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Kurzfassung

Das Augenmerk des Vorhabens 3611560006 lag auf der Fortschreibung des von der
GRS in einem Vorlaufervorhaben erarbeiteten Szenarienkataloges fur behérdliche Not-

fallschutzubungen.

Zwei in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewanhlte Szenarien wurden als Ubung
vorbereitet und durchgefiihrt. Eine Tabletop-Ubung wurde im Februar 2014 mit dem
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) durchgefiihrt, als Szenario wurde ein Transportun-
fall mit anschlieRendem Brand und daraus resultierender Freisetzung radioaktiver Stof-
fe gelibt. Die zweite Ubung war die Stabsrahmeniibung CORE 2014, an der die Lage-
zentren des Bundesamtes fur Strahlenschutz (BfS), die Stabe des Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) mit Unterstitzung des
Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) und die bayerischen Referenzanlage so-
wie das GRS-Notfallzentrum beteiligt waren. Ziel dieser Ubung war die Anwendung
des von der GRS entwickelten Quelltermprognosetools QPRO bei einem auslegungs-
Uberschreitendem Ereignis und die Erstellung von Prognosen mit diesem Tool zur wei-

teren Verwendung im Entscheidungshilfesystem RODOS.

Abstract

Aim of the project 3611S60006 was the further development of the catalogue of sce-
narios for emergency preparedness exercises of competent authorities, which was de-

veloped in a previous project by GRS.

Two of these scenarios were used in exercises after approval by the consignor. A ta-
ble-top exercise for the Federal Radiation Protection Office (BfS) using the transport
accident scenario (a railway accident with fire afterwards and release of radioactive
material) was held in February 2014. A second exercise named CORE 2014 was exe-
cuted in June 2014. At this exercise took part the assessment centres of the Federal
Office for Radiation Protection (BfS), the emergency centre of the Federal Ministry for
the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety (BMUB) with as-
sistance by the Bavarian Environment Agency (LfU) and the operator of the reference
nuclear power plant as well as the GRS Emergency Centre. Within this exercise the

source term prediction tool QPRO, which was developed by GRS, should be used with-



in a beyond-design accident scenario and the prognostic source terms of this tool were

used for calculations by the decision support system RODOS.
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1 Einleitung

Die behordlichen Zustandigkeiten fur anlagenexterne MalRnahmen zum Schutz der Be-
volkerung bei einer radiologischen Gefahrdung in der Umgebung von kerntechnischen
Anlagen sind sowohl auf kommunaler Ebene als auch auf Landes- und Bundesebene
angesiedelt. Sowohl die fir den Katastrophenschutz auf Landesebene zustandigen
Landesbehdrden als auch die fur den Notfallschutz auf Bundesebene zustandigen
Bundesbehoérden (Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB) und Bundesamt flur Strahlenschutz (BfS)) verflgen Uber entspre-
chende Notfallorganisationen, inklusive Bereitschaftsdiensten, die bei einem Ereignis-
fall eine Lagedarstellung und -bewertung vornehmen und entsprechend ihrem Zustan-
digkeitsbereich auf dieser Grundlage die Bevolkerung informieren und ggf. erforderli-
che SchutzmalRnahmen empfehlen bzw. einleiten. Fur eine effiziente Arbeitsfahigkeit
dieser Notfallorganisationen ist ein geeignetes Trainingsprogramm unabdingbar. Dazu
gehodren auch regelméRige Ubungen unter Verwendung anspruchsvoller Szenarien,

die ein potenzielles Ereignis mdglichst realitatsnah abbilden.

Die bisherige Ubungspraxis der Notfallorganisation des Bundes (BMUB/BfS) soll unter
Verwendung geeigneter Szenarien mit unterstellten Ereignissen mit radiologischen
Folgen in der Umgebung kerntechnischer Anlagen optimiert und weiter entwickelt wer-

den.

In der Vergangenheit wurden die Notfallibungen der Notfallorganisationen von
BMUB/BfS haufig auf der Grundlage von Szenarien mit vereinfachten Annahmen zur
Ereignisentwicklung durchgefiihrt. Im Vorhaben ,Katalog von Ubungsszenarien und
Ubungsdokumentation fiir behordliche Notfallschutzorganisationen* (3607S04558)
wurden erstmals sieben Ubungsszenarien fir deutsche Kernkraftwerke auf der Basis
der aktuellen Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) fir Druck-
wasserreaktoren (DWR) vom Typ Konvoi sowie fir Siedewasserreaktoren (SWR) der
Baulinie 69 erarbeitet. Das Spektrum von Ubungsszenarien wurde im vorliegenden Ka-
talog unter Bericksichtigung weiterer spezifischer Ereignisablaufe wie Transportunfall,
Vorkommnis in einer kerntechnischen Einrichtung oder Notfallmanagement nach dem
Wolkendurchzug ergénzt. Die nationale und internationale Ubungspraxis auf dem Ge-

biet des behordlichen Notfallschutzes wurde dabei ebenso berucksichtigt.



Der vorliegende Katalog von Ubungsszenarien ist in drei Fachkapitel untergliedert.
Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 der Stand von Wissenschaft und Technik wie-
dergegeben. Dieses Kapitel wurde im Vorhaben bereits in 2013 mit dem in 2014 er-
stellten Zwischenbericht /GRS 14/ (der Abschlussbericht fir den AP 1, Stand von Wis-
senschaft und Technik war) abgeschlossen und ist in diesem Abschlussbericht der
Vollstandigkeit halber gekiirzt wieder gegeben. In Kapitel 3 werden die Ubungsszena-
rien konkret erstellt und radiologisch analysiert. Diese Szenarien kdnnen mit wenigen
Anderungen an die gewiinschten Ubungsrandbedingungen angepasst und verwendet
werden. Kapitel 4 fasst die Erarbeitung und Durchflihrung der beiden im Vorhaben
durchgefiihrten Ubungen (Tabletop-Ubung 2014 und Stabsrahmeniibung CORE 2014)
zusammen. Augenmerk liegt in diesem Bericht insbesondere auf der Anpassung der
dafur in den Abschnitten 3.3 und 3.7 erarbeiteten Szenarien an die vorgesehenen

Ubungsrandbedingungen.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Analyse kerntechnischer Unfélle zur Konzeption von

Ubungsszenarien

211 Anlagenzustande

Unfallanalysen fir Kernkraftwerke (KKW) stitzen sich Uberwiegend auf sogenannte
.integrale“ Rechenprogramme, die den Unfallablauf vom auslésenden Ereignis bis zur
Bestimmung von Quelltermen berechnen kénnen. Beispiele fur derartige Rechenpro-
gramme sind MELCOR (Methods for Estimation of Leakages and Consequences of
Releases), MAAP (Modular Accident Analysis Program) und ASTEC (Accident Source
Term Evaluation Code). Sie werden auch fir probabilistische Sicherheitsanalysen
(PSA) der Stufe 2 eingesetzt.

Diese Rechenprogramme bieten vielfaltige Moglichkeiten der Ergebnisdarstellung. Flr

den Zusammenhang mit Ubungsszenarien gilt:

e Thermodynamische Daten aller Art im Kuhlkreislauf und im Sicherheitsbehalter
(FUllstande, Temperaturen, Dricke, Nuklidkonzentrationen) kénnen mit ausrei-

chender Genauigkeit berechnet und bereitgestellt werden.

e Die Darstellung charakteristischer Daten durch die Rechenprogramme kann von
der Darstellungsart dieser Daten in der Anlage abweichen, z. B. durch andere Ska-
lierungen, durch bestimmte Kalibrierungen von Messinstrumenten, durch bestimm-
te grafische Darstellungsweisen etc. Wenn derartige Daten in der Ubung benétigt
werden, ist eine Umrechnung aus den Rechenprogrammen in die bei Ubungen er-

forderliche Darstellungsweise notwendig.

e Daten, die nicht in direktem Zusammenhang mit Reaktor und Sicherheitsbehalter
stehen (z. B. Temperaturen in Gebauden, Nuklidkonzentrationen in der Warte, Zu-
stand von Hilfssystemen, Bedingungen im Kamin etc.) werden mit den Rechenpro-
grammen haufig nicht oder nur sehr Gberschlagig ermittelt. Falls derartige Daten
fur die Zwecke einer Ubung unverzichtbar sind, miissen geeignete Abschatzungen
vorgenommen werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass diese Abschatzun-

gen konsistent zu allen anderen Daten des Ereignisablaufs sind.



2.1.2 Freisetzungen

Die Analyse von Radionuklidfreisetzungen bei unterstellten Unfallszenarien ist auch
beim heutigen Stand der Analysetechnik noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Dies betrifft insbesondere zwei Aspekte:

e Bei Ablaufen mit Schaden am Sicherheitsbehalter bestehen vor allem Unsicherhei-
ten Uber die dabei mobil werdenden Radionuklidanteile und Uber deren eventuelle

Ablagerung in Teilen der Anlage, bevor sie die Umgebung erreichen.

e Bei Ablaufen mit begrenzten Leckagen oder bei gefilterter Druckentlastung des Si-
cherheitsbehalters bestehen vor allem Unsicherheiten Uber chemische Vorgange
mit Beteiligung von Jod, was die Freisetzung dieses radiologisch bedeutsamen

Elements stark beeinflusst.

Obwohl diese und weitere Unsicherheiten bestehen, liefern die bestehenden Analyse-
methoden Freisetzungsverlaufe, die zum Spektrum des bei Kernschmelzunfallen zu

Erwartenden gehdren.

In den letzten Jahren fanden auf internationaler und nationaler Ebene einige Ubungen
mit Szenarien mit erheblicher Freisetzung statt. Die Informationen sind in nachfolgen-

der Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tab. 2.1 Ubungen auf internationaler Ebene

Anlage Datum Dauer Beteiligte Freisetzung

Laguna Verde, 09./10.07 2008 37,5h 75 Lander, viele Or- Erhebliche

Mexiko ganisationen Freisetzung in
der 1. Stunde
und nach 26-
30 Std.; keine
akut Verletzten

Cattenom, Juni 2012 10 h Frankreich, Belgien

Frankreich Luxemburg, Rhein-

land-Pfalz, Saarland
250 Personen




2.1.3 Radiologische Auswirkungen

Radiologische Auswirkungen aus kerntechnischen Unfallen resultieren aus den in Ab-
schnitt 2.1.2 beschriebenen Freisetzungen und werden in der Regel fur die durch den
Unfall betroffene Bevolkerungsgruppe ermittelt. Entsprechend der Datenverfligbarkeit
werden in der Frihphase (Vorfreisetzungsphase) nur Prognoserechnungen auf der
Grundlage des prognostizierten Anlagenverhaltens und der hieraus erwarteten Freiset-
zung moglich sein. In der spateren Phase (Freisetzungsphase) kdnnen — soweit ver-
fugbar — Quelltermdaten (z. B. Messwerte vom Kamin) oder Messdaten aus der Um-
gebungsiuberwachung einbezogen werden, zu denen mit geeigneten Analysepro-
grammen (z. B. RODOS, Realtime Online Decision Support System) radiologische
Auswirkungen als Funktion des Quellterms und der Zeit berechnet werden kdnnen,
wobei auch die Mdglichkeit besteht, den Einfluss von Malihahmen in die Ermittlung

einzubeziehen.

Im Vorlaufervorhaben wurde bei der Ubung CORE 2009 begonnen die mit den Unfall-
Ablaufen bestimmten Freisetzungen zu nutzen, um mit Hilfe des Entscheidungshilfe-
programms RODOS die resultierenden Auswirkungen zu prognostizieren und als Funk-

tion des Szenarios in die externe Ubung einflieRen lassen zu kénnen.

2.2 Ubungspraxis in der Bundesrepublik Deutschland

Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit sind aufgrund bilateraler Vertrage
Behorden der Nachbarlander bei Ubungen grenznaher Anlagen wenigstens als Be-
obachter, in der Regel jedoch als Mitiibende beteiligt. Bei den regelmaRigen Ubungen
der IAEO (CONVEX-Ubungen), der EU (ECURIE-Ubungen) und der OECD/NEA (Or-
ganisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung/Nuclear Energy
Agency) (INEX-Ubungen) nehmen entsprechend ihrer Zustandigkeit Mitarbeiter des
BMU teil; dariiber hinaus sind je nach Ubungslage unterstiitzende Stellen und die zu-
standigen Behdrden von Bundeslandern beteiligt, so dass auch hier die wichtigen

Alarmierungs- und Kommunikationsablaufe getestet werden konnen.

Exemplarisch fir die grenziberschreitende Zusammenarbeit ist die im Rahmen der
INEX-3-Ubungsserie durchgefiihrte gemeinsame deutsch-dsterreichische Tabletop-
Ubung, die zeitgleich vom 13. bis 14. September 2005 im deutschen Bundesumwelt-
ministerium in Bonn und im &sterreichischen Bundesministerium fir Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) in Wien stattfand. Ziel dieser
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Ubung war das grenziiberschreitend abgestimmte Notfallmanagement bei einem radio-

logischen Ereignis.

Im Februar 2011 nahm Deutschland an der European Community Urgent Radiological
Information Exchange (ECURIE) ECURIE-Level-3-Ubung als Unfallland teil. Basierend
auf dem Szenario aus der nationalen Ubung ,Brokdorf 2010 wurde die Kommunikation
mit der europaischen Kommission, den EU-Staaten sowie Kroatien und der Schweiz

Uber das europaische Schnellinformationssystem ECURIE getbt.

Im Dezember 2011 beteiligte sich Deutschland auch an der INEX-4 Ubungsserie, die
als separate nationale Ubungen geplant wurden. Das Szenarium befasste sich mit der
Spatphase, einige Tage nach einer Explosion einer schmutzigen Bombe in einer In-
nenstadt. In Deutschland wurde die Ubung als Tabletop-Ubung in Hamburg mit Beteili-

gung von Bundesbehdrden und Behorden der Stadt Hamburg durchgefihrt.

Deutschland hat zudem an der CONVEX-3-Ubung vom 11. bis 12. Mai 2005 teilge-
nommen, wobei diese national als Stabsrahmenlibung durchgefiihrt wurde. Das BMU
als zustandige nationale Fachbehdrde, das BfS, der Deutsche Wetterdienst (DWD) und
die GRS waren an der CONVEX-3 beteiligt. Die vorgesehenen Ubungsziele bestanden
im zeitnahen Informationsaustausch zwischen BMU, IAEO, EU und Rumanien, im ver-
besserten Alarmierungsablauf, in der radiologischen Lageermittlung und -bewertung
sowie im internetbasierten Informationsaustausch zwischen den nationalen Staben.
Weiterhin nahm Deutschland an der CONVEX-3-Ubung vom 9. bis 10. Juli 2008 teil.
Ubungsziel aus deutscher Sicht war u. a. auch der Test der Kommunikationswege und
der Kooperationen zwischen BMU und den Behérden der Nachbarlander sowie dem
betroffenen Ubungsland Mexiko. Zudem wurden weitere deutsche Organisationen in

die Ubung einbezogen, z. B. das Auswartige Amt.

Auf Bundesebene wurden im Rahmen von Ubungsprogrammen die Ubungen
FEBREX 2007 und CORE 2009 (letztere im Rahmen des Vorlaufervorhabens
3607S04558) durchgefiinrt. Weiterhin wurde im Jahr 2006 eine Ubung eines Ereig-
nisablaufs mit radiologischem Hintergrund als Tabletop-Ubung durchgefihrt. Beziiglich
des anlagenexternen Notfallschutzes sowie der Strahlenschutzvorsorge nach einem
Unfall in einem Kernkraftwerk wurde im Jahr 2010 landertbergreifend eine integrierte
Ubung ,Brokdorf 2010“ am Standort Brokdorf abgehalten, an deren Vorbereitung auch
die GRS mitwirkte. Simuliert wurde ein schwerer Unfall mit grof3en und friihen Freiset-

zungen. Dabei wurde erstmals der Ubergang vom Katastrophenschutz zur Strahlen-



schutzvorsorge im Rahmen einer Katastrophenschutziibung gelibt. An der Ubung
nahmen u. a. sowohl der Betreiber des Kraftwerks, als auch lokale Katastrophen-
schutzbehoérden, die zustandigen Behérden der Lander Schleswig-Holstein, Hamburg
und Niedersachsen sowie BMU mit Unterstitzung von BfS, SSK und GRS teil.

Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Ubungen mit deutschen Referenzanlagen
wurde in den Ubungen CORE 2009 und ,Brokdorf 2010“ die ursachliche Kopplung zwi-
schen Anlagenzustand bzw. Ablauf des Szenarios in den Anlagen und den externen
radiologischen Auswirkungen detailliert simuliert. Dazu wurden die anhand der Un-
fallablaufe bestimmten Freisetzungen genutzt, um mit Hilfe des Entscheidungshilfepro-
gramms RODOS die resultierenden Auswirkungen zu prognostizieren und als Teil des
Szenarios in die externe Ubung einflieBen lassen zu kénnen. Diese Vorgehensweise

spiegelt sich auch im Szenarienkatalog /GRS 10a/ des Vorlaufervorhabens wider.

Im Rahmen der vom Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK)
durchgefiihrten LUKEX-Ubungen wurden 2010 koordinierte Terroranschlage, u. a. das

Szenario ,Schmutzige Bombe®, simuliert.

Auf Landes- und regionaler Ebene werden an den Standorten von Kernkraftwerken re-
gelmafig, aufgrund des groRen Aufwandes jedoch in Zeitabstdnden von mehreren
Jahren, grof3e Notfallschutziibungen durchgefihrt, in denen das Zusammenwirken der
verschiedenen beteiligten Stellen und Organisationen geubt wird, um die Funktion zu
prifen und eventuelle Schwachstellen zu identifizieren. An diesen Ubungen nimmt
auch der Betreiber teil, um die Schnittstelle zwischen Betreiber und Behorde zu testen.
Eine aktive Beteiligung der potenziell betroffenen Bevolkerung erfolgt dabei nur in sehr
kleinem Umfang, z. B. bei der Simulation der Funktion einer Notfallstation. Das Szena-
rio der Ubung wird von der Behorde erarbeitet; in der Regel wird dabei eine Freiset-
zung in die Umgebung unterstellt, jedoch auf den Bezug auf einen konkreten Unfallab-
lauf in der Anlage verzichtet. Innerhalb des Landes werden — auRerhalb der grof3en
Notfallibungen — in den verschiedenen beteiligten Organisationen sowohl Ausbil-
dungsveranstaltungen als auch Ubungen zum speziellen Aufgabengebiet der Organi-

sation durchgefuhrt.

Die vorgesehenen Malnahmen des Betreibers werden durch regelmaRige Ubungen
trainiert, Uberpriift und weiterentwickelt. Ubungen, die den Einsatz der Krisenorganisa-
tion des Betreibers beinhalten, werden im Allgemeinen einmal pro Jahr pro Kernkraft-

werks-Block durchgefuhrt.



Im Rahmen des Vorlaufervorhabens 3607504558 wurde am Beispiel von zwei Refe-
renzanlagen (DWR und SWR) ein Katalog mit Ubungsszenarien und Vorschlagen zur
Ubungsdokumentation fiir Notfallschutziibungen der Notfallorganisationen des BMU
und des BfS erarbeitet /GRS 10a/. Die Szenarien basieren auf Ergebnissen vorliegen-
der Studien zur PSA Stufe 2 und weiterer Untersuchungen zu Ablaufen kerntechni-
scher Unfalle. Die im Vorhaben durchgefuhrten Arbeiten bezogen sich auf die Erarbei-
tung der Szenarien, die Auswertung internationaler Vorgaben und der Ubungspraxis in
ausgewahlten Landern sowie die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der
Ubung CORE 2009 (s. 0.).

Daruber hinaus wurde im Rahmen des Vorhabens 3610S600003 unter Berucksichti-
gung der Zustandigkeiten des BMU im Rahmen der Strahlenschutzvorsorge auf natio-
naler und internationaler Ebene sowie der in diesem Zusammenhang relevanten Kon-
takte mit nationalen und internationalen Behorden ein Handbuch fir Notfallschutz-
Ubungen erarbeitet. Dieses Handbuch dient der Darstellung der Methodik fur die Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Auswertung von Ubungen des BMU und der Erlduterung
von Méglichkeiten der modularen Ubungsgestaltung nach bedarfsgerecht spezifizierten

Ubungszielen.

In 2012 und 2013 haben Lothringen, das Grof3herzogtum Luxemburg, das Saarland,
Rheinland-Pfalz, und Belgien an der Ubungsreihe »Exercices nucléaires 3 en 1“ teilge-
nommen. Es handelte sich hierbei um eine aufeinander aufbauende strategische
Stabsrahmenlbung, die als Ausgangslage einen Stoérfall im franzdsischen Atomkraft-
werk Cattenom hatte. Das Szenario zielte auf einen Storfall ab, bei dem es zum Verlust
des primaren Kihlungsmittels kommt und somit zur progressiven Zerstérung des Re-
aktorkerns fuhren kann, ausgehend vom Bruch des Aufienmantels der Kernbrennstabe

bis hin zur vélligen Fusion des Reaktorkerns.

Nach einer ersten Phase, die im Juni 2012 durchgefiihrt wurde und die Aktivierung und
das Zusammenwirken der Krisenstdbe als Ziel hatte, hat sich der zweite Teil der
Ubung im Dezember 2012 auf die Ausweitung der NotfallschutzmaRnahmen und die
EvakuierungsmaRnahmen der Bevolkerung konzentriert. Der dritte Teil der Ubung soll-
te dazu dienen, die Langzeitphase nach einem kerntechnischen Unfall ndher zu be-
leuchten. Hierbei lagen die Schwerpunkte auf dem Ubergang von den bereits getroffe-

nen NotfallschutzmalRnahmen zur langfristigen Strahlenschutzvor- und -nachsorge.



Das Szenario sah vor, dass zum Beginn des 3. Ubungsteils die Kernkraftanlage durch
die Wiederherstellung der Zusatzwasserversorgung wieder "abgesichert" war und der
Storfall als beherrscht galt. Dieser Storfall mittleren Ausmales verursachte Emissionen
von kurzer Dauer und eine Kontaminierung der Umwelt. Dieser dritte und abschliel3en-
de Teil der gemeinsamen Ubung fand unter der Federfiihrung Frankreichs vom 25. bis
28. Juni 2013 statt.

2.3 Internationale Vorgehensweise bei der behérdlichen Ubungspraxis

auf dem Gebiet des Notfallschutzes

2.3.1 Internationale Vorgaben

Zum Vergleich mit der deutschen Situation werden in diesem Abschnitt internationale
Vorgaben im Zusammenhang mit Ubungen zusammengefasst. Schwerpunktartig wer-
den die Vorgaben der IAEO ausgewertet und dokumentiert. Daneben werden die wich-
tigsten Regelungen in der Europaischen Union mit Bezug zu nationalen und internatio-

nalen Ubungen sowie die Empfehlungen der NEA dokumentiert.

2.3.2 Internationale Atomenergieorganisation (IAEO)

2.3.2.1 Leitlinien und Empfehlungen der IAEO zur Ubungsgestaltung

Generelle Anforderungen an den Notfallschutz fir den Umgang mit radioaktiven Stof-
fen sind in den IAEO-Sicherheitsstandards ,Preparedness and Response for a Nuclear
or Radiological Emergency” (Requirements No. GS-R-2) /IAEA 02/ festgelegt. Diese
werden gegenwartig im Rahmen von DS457 Uberarbeitet und sollen als ,General Sa-
fety Requirements Part 7 — Emergency Preparedness and Response® (GSR Part 7)
neu verdffentlicht werden. Ausbildung und Ubungen sind nach diesen Anforderungen

nach wie vor integraler Bestandteil des vorbereitenden Notfallschutzes.

Der Publikationen zum Notfallschutz werden bei IAEO in einer eigenen Publikationsrei-
he (,Emergency Preparedness and Response (EPR)“-Serie veroéffentlicht. Im Rahmen
dieser Serie bildet der Leitfaden ,Preparation, Conduct and Evaluation of Exercises to
Test Preparedness for a Nuclear or Radiological Emergency” /IAEA 05a/ ein Kompen-

dium fir die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Ubungen. Hierin werden die



Gestaltung von Ubungen im Rahmen des methodischen Gesamtkonzeptes zur Ent-
wicklung von Vorkehrungen fir den Notfallschutz /IAEA 03/ konkretisiert. Der Leitfaden
prasentiert verschiedene Ubungskonzepte in Abhangigkeit von ihren Zielsetzungen, die
ihrerseits der Umsetzung der Programme flr den vorbereitenden Notfallschutz dienen.

Des Weiteren enthalt der Leitfaden detaillierte Empfehlungen und Beispiele zur:

e Entwicklung von Ziel, Aufgabenbereich und Randbedingungen von Ubungen,

e Entwicklung von Ubungsszenarien und zugehoérigen Ubungsdaten,

e Entwicklung der Leitfaden fir die Ubungsleitung, -beobachtung, und -auswertung
e Entwicklung des Leitfadens fir die Teilnahme sowie zum

e Umgang mit den realen Medien und Offentlichkeitsarbeit im Zusammenhang mit

Ubungen.

Dariiber hinaus werden in /IAEA 05a/ speziell fur Ubungen unter Einbeziehung von
SEWD besondere Uberlegungen angestellt und Empfehlungen gegeben. Fir die Um-
setzung des Leitfadens hat die IAEO einen gleichnamigen Ubungskurs /IAEA 04/ kon-

zipiert.

Fir die Erstellung der anlagentechnischen und radiologischen Szenarien sind weitere
Publikationen der IAEO niitzlich, die sich nicht notwendigerweise direkt auf Ubungen
beziehen. Exemplarisch fir diesen Zweck seien das ,EPR Manual for First Responders
to a Radiological Emergency” /IAEA 06/, das ,Generic Procedures for Medical Re-
sponse During a Nuclear or Radiological Emergency“ /IAEA 05b/ und das ,Communi-

cation with the Public in a Nuclear or Radiological Emergency* /IAEA 12/ genannt.

2.3.2.2 Internationale Ubungen unter der Koordination der IAEO (ConvEx)

Im Rahmen ihres Mandats gemaR dem internationalen ,Ubereinkommen (iber die friih-
zeitige Benachrichtigung bei nuklearen Unfallen“, dem ,Ubereinkommen (iber Hilfeleis-
tung bei nuklearen Unfallen oder radiologischen Notféllen sowie dem ,Ubereinkom-
men Uber nukleare Sicherheit® nimmt die IAEO Aufgaben im Notfallschutz wahr. Zu
diesem Zweck unterhalt die IAEO das Incident and Emergency Centre (IEC). Das Zu-
sammenwirken der IAEO mit anderen Organisationen und den Mitgliedsstaaten ist im
-Emergency Notification and Assistance Technical Operations Manual (ENATOM)*

/IAEA 07/ geregelt. Der Informationsaustausch erfolgt Uber ein vorgegebenes Melde-
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format (EMERCON). Zur internetbasierten Kommunikation im Rahmen von ENATOM
wird die geschlossene Plattform USIE genutzt, die das vorige ENAC-System

(,Emergency Notification and Assistance Convention®) im Juni 2011 abléste.

Zusammen mit anderen zwischenstaatlichen Organisationen ist die IAEO an der Koor-
dination und Leitung internationaler Ubungen beteiligt. Die Koordination derartiger
Ubungen auf internationaler Ebene erfolgt zentral durch das ,Inter-Agency Committee
on Response to Nuclear Accidents (IACRNA)“, dessen Sekretariat bei der IAEO be-
heimatet ist. Fir die Umsetzung der internationalen Ubereinkommen Uber die friihzeiti-
ge Benachrichtigung und Hilfeleistung bei nuklearen oder radiologischen Notfallen sind
insbesondere die sog. ,Convention-Exercises (ConvEx)“ von Bedeutung. Fur diese
Ubungen wird nach /IAEA 07/ entsprechend ihrem Ubungsziel zwischen drei Ebenen

unterschieden:

e ConvEx-1-Ubungen testen die Funktion der Kommunikationsverbindungen mit den
Mitgliedsstaaten. Hierzu wird von der IAEO eine Standard-Ubungsmeldung an die
vorgesehenen nationalen Meldezentren und weiteren zustandigen Behoérden ge-
sendet. Die Empfanger bestatigen den Erhalt innerhalb eines vorgegebenen Zeit-
raums. Analoge Kommunikationstests in umgekehrter Richtung werden ebenfalls
abgehalten. In 2012 wurden ein paar Veranderungen vorgenommen. So wurden
Ubungen mit reinen radiologischen Szenarien ergdnzt, um auch L&éndern ohne

kerntechnische Anlagen das Testen ihrer Meldewege zu ermdglichen.

e ConvEx-2-Ubungen testen sowohl die Kommunikationsverbindungen als auch das
Antwortverhalten der Mitgliedsstaaten. Die Empfanger bestatigen nicht nur den Er-
halt der Meldung, sondern auch den Inhalt der Meldung. Diese Ubung wird auch
zum Test der vorgesehenen nationalen Alarmierungs- und Weiterleitungswege fur
Informationen sowie ggf. zum Test der zwischenstaatlichen Kommunikation ge-

nutzt.

e ConvEx-3-Ubungen beziehen sich auf den im vollen Umfang zu (ibenden internati-
onalen Informationsaustausch bei einem kerntechnischen Unfall. Diese grof3 ange-
legten Ubungen sind in der Regel an eine nationale Ubung mit einem kerntechni-
schen Unfallszenario in einem der Mitgliedstaaten gekoppelt. An der Ubung betei-
ligen sich moglichst viele Mitgliedstaaten und -organisationen der ,Ubereinkom-
men*“ Uber die Benachrichtigung und gegenseitige Hilfe. Wegen des hohen Auf-

wandes finden ConvEx-3-Ubungen nur alle drei bis fiinf Jahre statt.
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Bisher wurden zwei groRBangelegte ConvEx-3-Ubungen fiir europaische Anlagen
durchgefihrt. In 2001 wurde ein Unfallszenario in KKW Graveline in Frankreich zu-

grunde gelegt, 2005 war es das KKW Cernavoda in Rumanien.

Die letzte ConvEx-3-Ubung fand im Juli 2008 statt und basierte auf einem hypotheti-
schen Unfallszenario im KKW Laguna Verde in Mexico. An der Ubung beteiligten sich

75 Staaten und 10 internationale Organisationen.

2.3.3 Europaische Union (EU)

Internationale Meldeverpflichtungen fir den Fall eines nuklearen oder radiologischen
Notfalls bestehen auch im Rahmen von Vereinbarungen der Europaischen Union. Mit
der ,Richtlinie 87/600/EURATOM des Rates vom 14. Dezember 1987 lber Gemein-
schaftsvereinbarungen fir den beschleunigten Informationsaustausch im Fall einer ra-
diologischen Notstandssituation® /EU 87/ werden die EU-Mitgliedstaaten verpflichtet,
die Europaische Kommission und die Mitgliedstaaten, die betroffen sind oder sein
kénnten, zu unterrichten, wenn sie in einer radiologischen Notstandssituation Maf3-
nahmen zum Schutz der Bevolkerung ergreifen. Die Europadische Kommission infor-
miert ihrerseits die Mitgliedstaaten und ruft Informationen Uber ggf. getroffene Mal3-

nahmen in verschiedenen Mitgliedstaaten ab.

Die technische Umsetzung des gemaR /EU 87/ geforderten Informationsaustauschs er-
folgt mittels des (European Community Urgent Radiological Information Exchange)
ECURIE-Systems. ECURIE stutzt sich auf

¢ einheitlichen Datenformate zur Abfassung aller Meldungen,

e speziell konzipierte Software zum Verfassen, zur Ubermittlung und zur Auswertung

der Meldungen und

e ein Netzwerk nationaler Meldezentren und zustandiger Behorden, die zusammen
mit den entsprechenden Organen der Europaischen Kommission ECURIE betrei-

ben.

Am ECURIE-System partizipieren auch Staaten, die nicht der EU angehéren, so z. B.
die Schweiz /EU 03/.
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Gemal der Beschlissen der Kommission 2005/844/EURATOM /EU 05a/ und
2005/845/EURATOM /EU 05b/ vom 25. November 2005 ist die Europaischen Atom-
gemeinschaft zu den Ubereinkommen uber die friihzeitige Benachrichtigung und tber
Hilfeleistung bei nuklearen Unfallen oder radiologischen Notfallen beigetreten. Dem-
entsprechend werden Informationen zwischen dem ECURIE-System und dem |IAEO-
System EMERCON ausgetauscht und abgeglichen. Dieser Informationsaustausch er-
folgt zunéchst noch anhand analoger Ubermittlungstechniken. In derzeit laufenden Ar-
beiten werden die EMERCON- und ECURIE-Datenformate zur Harmonisierung und
zukunftig automatischen Konvertierung der Information fir beide Meldesysteme kom-

patibel gestaltet.

Weitere Verpflichtungen mit Bezug zu Ubungen z. B. im Bereich des externen Notfall-
schutzes bestehen im vorbereitenden Notfallschutz gemall der EU-Richtlinie
96/29/EURATOM /EU 96/, die auch die Erstellung und den Test von Notfallschutzpla-
nen anspricht, sowie zur Information der Bevolkerung bei nuklearen oder radiologi-
schen Notstandsfallen gemaf der Richtlinie 89/618/EURATOM /EU 89a/. Diese Ver-
pflichtungen werden in den EU-Mitgliedstaaten in der jeweiligen nationalen Gesetzge-

bung umgesetzt.

Am 05. Dezember 2013 wurde die neue EU-Grundnorm-Richtlinie zum Strahlenschutz
verabschiedet, mit der u.a. die beiden Richtlinien 96/29/EURATOM und
89/618/EURATOM abgeldst und zusammengefihrt werden. Beziiglich des Umgangs
mit Notfall-Expositionssituationen wird das derzeitige auf Interventionsschwellen basie-
rende Konzept durch ein umfassenderes Konzept ersetzt, das eine Bewertung poten-
zieller Notfall-Expositionssituationen, ein Gesamt-Notfallmanagementsystem, Notfall-
plane sowie im Voraus geplante Strategien fir den Umgang mit postulierten Ereignis-
sen umfasst. Insbesondere wird auch zur effizienten Bewaltigung eines Notfalls mit
grenziberschreitenden Folgen verstarkt auf eine Zusammenarbeit zwischen den Mit-

gliedsstaaten und einem raschem Informationsaustausch Wert gelegt.

2.3.4 OECD/NEA

Die Nukleare Energie-Agentur (NEA) der Organisation fur wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) organisiert im Rahmen der INEX (International Nuclear

Emergency Exercise)-Serie Ubungen zu kerntechnischen und radiologischen Notfallen
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mit internationaler Beteiligung. Insgesamt wurden vier Serien von Ubungen mit unter-

schiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt:

e INEX-1-Serie (1993): Tabletop-Ubungen mit Szenarien fir fiktive Standorte mit Fo-
kus auf grundsatzliche Probleme im internationalen Zusammenspiel bzgl. Alarmie-

rungs-, Kommunikations- und Entscheidungsfindungs-Prozessen;

e INEX-2-Serie (1996-1999) und INEX 2000 (2001): Krisenstab-(,command-post®)-
Ubungen fir die Friihphase eines Unfalls mit Fokus auf Entscheidungsfindung bei
eingeschrankter Datenlage, Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit unter Echt-

zeit-Bedingungen mit Nutzung realer Wetterdaten fur Echtzeit-Prognosen;

o INEX-3-Serie (2005-2006) mit dem Schwerpunkt auf mittel- bis langerfristige Mal3-
nahmen zur Bewaltigung der Konsequenzen von nuklearen oder radiologischen
Notstandssituationen (insbesondere MalRnahmen flr landwirtschaftlichen Bereich,

Verkehr und Tourismus, Beseitigung von Folgen, Offentlichkeitsarbeit).

e INEX-4 Serie (2010-2011): Thema dieser Tabletop-Ubungen ist das Notfallma-
nagement in einer radiologischen Notstandssituation nach einer terroristischen Tat
in einer stadtischen Umgebung. Die Ubungen schlielen die friihe Phase des radio-
logischen Notstandssituation, der Meldung und der polizeilichen MalRhahmen so-

wie den Ubergang wieder zu ,recovery“ ein.

Die Ubungsserien INEX-1 bis 3 hatten bisher eher kerntechnische Unfélle im Fokus.
Mit INEX-4 wurde jedoch begonnen, Konsequenzen auch aus anderen radiologischen
Ereignissen zu betrachten. Mit INEX-4 stand ein boswilliges hervorgerufenes Ereignis
im Vordergrund. Dabei wurden die Konsequenzen in einem dicht besiedelten Raum
betrachtet. Dies entspricht zwar Szenarien der Nuklearspezifischen Gefahrenabwehr
sind aber mit zum Teil mit Szenarien nach einem Unfall bei der Beférderung radioakti-

ver Stoffe in stadtischen Gebieten vergleichbar.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den INEX-Ubungen wurden von der NEA
in mehreren Berichten dokumentiert. Die Synthese dieser Erfahrungen hat die NEA in
einem Leitfaden zur Entwicklung und Durchfilhrung von Ubungen /NEA 07/ zusam-

mengefasst.
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3 Erstellung von Ubungsszenarien

3.1 Allgemeines

Fir die Ubungsszenarien werden folgende Informationen bereitgestellt:

1. Verlauf von ausgewahlten systemtechnischen und physikalischen Parametern in

der Anlage,
2. Satz von Meldungen, die aus der Anlage an die Behdrde zu erwarten waren,

3. Verlauf der Freisetzungen von Radionukliden aus der Anlage.

Auf Basis bestehender Unfallablaufsimulationen mit dem integralen Rechenprogramm
MELCOR werden fiir das Ubungsszenario alle relevanten Informationen tiber System-
zustande (insbesondere Betrieb bzw. Ausfall von Sicherheitssystemen) und die physi-
kalischen Zustande (z. B. Flllstdnde, Temperaturen, Driicke) bereitgestellt. Dabei wer-
den insbesondere diejenigen Daten berlcksichtigt, die bei einem Ereignisablauf in der

Anlage erkennbar bzw. messbar sind.

Ausgehend von den ermittelten Anlagenzustanden wird hergeleitet, welche Informatio-
nen vom Anlagenbetreiber an die Behdrde gemeldet werden. Unter méglichst realisti-
scher Berucksichtigung eines eventuellen Zeitverzugs oder moglicher Schwierigkeiten
in der Anlage wird hergeleitet, welche Informationen aus der Anlage in welchem Zeit-
verlauf zu erwarten sind. Ebenfalls ausgehend von den ermittelten bestimmten Anla-
genzustanden wird hergeleitet, welche Radionuklidfreisetzungen aus der Anlage
(,Quellterm®) stattfinden. Dabei wird der Zeitverlauf, der Ort (z. B. ob bodennah oder
Uber den Kamin) und die Menge der freigesetzten Isotope bestimmt. Es kann dazu auf
Erfahrungen bisheriger Ubungen insbesondere im Zusammenhang mit dem Szenari-
enkatalog zurlckgegriffen werden. Ferner wird festgelegt, Gber welchen Zeitraum die
Radionuklidfreisetzungen verfolgt werden, um die Zwecke des Ubungsszenarios zu er-

fallen.

Unter Verwendung des identifizierten und dokumentierten Unfallablaufs werden fiir den
ausgewahlten Referenzstandort meteorologische Randbedingungen (Ubungswetter)
zur Berechnung der potenziellen radiologischen Konsequenzen des Ereignisablaufs

festgelegt und die erforderlichen Rechnungen zur Ermittlung der potenziellen Konse-
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quenzen durchgefihrt und ausgewertet. Als Ergebnis werden die potenziellen Strah-
lenexpositionen der Bevolkerung und Kontaminationen der Umwelt in Verbindung mit
dem Ereignis bestimmt und dokumentiert. Die Ermittlung der potenziellen Konsequen-
zen erfolgt unter Berlcksichtigung der meteorologischen und topographischen Gege-
benheiten am Standort und in der Umgebung sowie der Bevdlkerungsstruktur und Nut-

zung der betroffenen Gebiete.

Die Konsequenzenanalyse gliedert sich zu diesem Zweck 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. Hier-
durch wird eine erste Bewertung der radiologischen Relevanz des Quellterms im Ver-
haltnis zum bestehenden Notfallschutzkonzept erméglicht. In der zweiten Stufe wird ei-
ne Detailanalyse der radiologischen Auswirkungen fiir eine vorgegebene realistische
Wettersituation durchgefuhrt. Hierfir werden detaillierte Rechnungen mit dem Ent-
scheidungshilfesystem RODOS mit Unterstitzung der BfS-RODOS-Zentrale durchge-

fuhrt und ausgewertet.

3.1.1 Auswahl des Nuklidspektrums und der Aktivitatsinventare fir die

Quelltermermittlung

Die Auswahl des Nuklidspektrums und der Aktivitatsinventare erfolgt grundsatzlich
analog zu dem in /GRS 10a/ beschriebenen Verfahren. Daher soll an dieser Stelle kei-

ne erneute Erlauterung der Vorgehensweise erfolgen.

Fur die Rechnung mit dem Entscheidungshilfesystem RODOS wird eine Auswahl von
25 Nukliden erstellt. Die Beitrage dieser Nuklide sollen dabei einen mdglichst hohen
Anteil der zu erwartenden Strahlenexpositionen und/oder Kontaminationen abdecken.
Die zu ermittelnde Strahlenexposition bezieht sich jeweils auf die Eingreifrichtwerte flr
die GegenmalRnahmen Aufenthalt in Gebauden, Evakuierung, Einnahme von Jodtab-
letten sowie temporare oder langfristige Umsiedlung (Tab. 3.1). Die zu ermittelnde
Kontamination bezieht sich auf die EU-Hoéchstwerte /EU 89b/ fir landwirtschaftliche
Produkte.

Die Beschreibung der verwendeten Quellterme erfolgt aufgrund der Heterogenitat der

zu erstellenden Szenarien in den Abschnitten zu den Szenarien direkt.
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Tab. 3.1 Eingreifrichtwerte fir zentrale GegenmalRnahmen in Deutschland

MalRnahme Eingreifrichtwert
Organdosis Effektive Dosis Integrationszeiten und Exposi-
Schilddrise tionspfade
Aufenthalt in 10 mSv Summe aus effektiver Dosis
Gebauden durch aulere Exposition in 7
Tagen und effektiver Folgedo-
sis durch die in diesem Zeit-
raum inhalierten Radionuklide
Einnahme von 50 mSv Schilddriisendosis (Orgando-
Jodtabletten (Kinder und Ju- sis) durch das im Zeitraum von
gendliche unter 7 Tagen inhalierte Radiojod
18 Jahren sowie
Schwangere)
250 mSv
(Personen von 18
bis 45 Jahren)
Evakuierung 100 mSv Summe aus effektiver Dosis
durch aulRere Exposition in 7
Tagen und effektiver Folgedo-
sis durch die in diesem Zeit-
raum inhalierten Radionuklide
3.1.2 Grobanalyse (Screening)

Eine erste Abschatzung radiologischer Konsequenzen erfolgt durch Vergleich mit den
einschlagigen Eingreifrichtwerten fir Mallinahmen des Katastrophenschutzes nach der
Methodik des ,Leitfadens fir den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophenschutz-
leitung bei kerntechnischen Notfallen® /SSK 04/ mit unterschiedlichen Ausbreitungs-
Randbedingungen. Das Screening soll einen Uberblick tiber das Spektrum der mégli-
chen radiologischen Auswirkungen in Verbindung mit dem Freisetzungsverlauf fur ver-
schiedene Wettersituationen ermdglichen. Es dient in diesem Zusammenhang insbe-
sondere einer Uberschlagigen Einschatzung der radiologischen Relevanz und des Ver-

haltnisses der potenziellen Auswirkungen zum bestehenden Notfallschutzkonzept.

Betrachtet werden im Rahmen der Grobanalyse nur die Katastrophenschutzmalfinah-
men ,Aufenthalt in Gebauden®, ,Evakuierung“ und ,Einnahme von Jodtabletten®. Zu
diesem Zweck werden die effektive Dosis aus Wolkenstrahlung, Bodenstrahlung und
Inhalation bei siebentagigem Aufenthalt im Freien fir Erwachsene sowie die Schilddru-
sen-Inhalationsdosis flr Erwachsene und Kinder berechnet und mit den einschlagigen

Eingreif-Richtwerten verglichen.
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Die Abschatzung erfolgt mit folgenden Randbedingungen fiir die Ausbreitung:
e auftriebsbedingte Uberhdhungen werden pessimistisch vernachlassigt,

¢ Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe = 3 m/s,

e Rauigkeitslange = 0,5 m,

o flr stabile (F), neutrale (leicht stabile bis leicht labile (C,D,E)) und labile (A, B) Wet-

terlage ohne Niederschlag und

e zusatzlich neutrale Wetterlage mit 2 mm/h Niederschlag.

Die bendtigten Dosis-Umrechnungsfaktoren werden vereinfacht nach /SSK 04/,
Tab. 3-9, abgeschatzt. Alle o. g. Dosisgréften werden unter der Fahnenachse in Ent-
fernungen von 100 m bis 100 km berechnet. Zeitliche Variationen der Strdmungsver-
haltnisse werden nicht berticksichtigt. Die Berechnungsergebnisse werden dadurch fir
gréRere Entfernungen zunehmend unsicher bei steigender Tendenz der Uberschét-

zung. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlcksichtigen.

3.1.3 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Detailanalyse der potenziellen radiologischen Konsequenzen und der ggf. zu tref-
fenden GegenmaRnahmen fiir die zu betrachtenden Ubungsszenarien 1 (Wiederkeh-
rende Freisetzung), 2 (Verwendung von QPRO), 3 (Auslandisches Kernkraftwerk) und
5 (Kerntechnische Einrichtung) stitzt sich auf die Ergebnisse der Berechnung mit dem
System RODOS, die zu diesen Szenarien durch das BfS durchgefihrt wurden. Die
Konsequenzenanalyse des Szenarios 6 (Transportunfall) wurde mit LASAIR durchge-
fuhrt.

Die Beschreibung der radiologischen Lage orientiert sich an dem potenziellen Erfor-
dernis von ggf. zu treffenden MalRnahmen, wobei nur die wichtigsten MalRnahmen des
Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge betrachtet werden. Die zur Ent-
scheidungsfindung uber ggf. angezeigte MalRnahmen erforderlichen radiologischen Pa-
rameter sowie weitere Randbedingungen zur Beurteilung der radiologischen Lage
(Wetter, Informationen Uber Bevdlkerung und Nutzung in beaufschlagten Gebieten)

werden als Ergebnisse der RODOS-Simulation genutzt.

18



Im Ubungskatalog werden zur Orientierung exemplarisch MalRnahmen aufgefiinhrt, die

im Rahmen des Szenarios zur Entscheidung anstehen kénnen:
¢ Katastrophenschutzmalinahmen

— Aufenthalt in Gebauden,

— Evakuierung,

— Jodblockade,
¢ MalRnahmen der Strahlenschutzvorsorge

— temporare Umsiedlung,

— langfristige Umsiedlung,

— Verwerfen landwirtschaftlicher Produkte.
Die Basis fur die Abschatzung von potenziell erforderlichen MaRnahmen erfolgt auf
Basis der RODOS-Ergebnisse. Die entsprechend dieser Vorgehensweise zur radiolo-

gischen Lagebewertung in Betracht zu ziehenden MalRnahmen und Parameter sind in

Tab. 3.2 zusammengefasst.
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Tab. 3.2

MaRnahmenbezogene radiologische Beurteilungskriterien und abgeleitete Richtwerte nach dem MalRnahmenkatalog

MaRnahme

Radiologische Beurteilungskriterien

Primare Beurteilungswerte

Abgeleitete Werte (Auswahl)

Aufenthalt in
Gebauden

0¢

Eingreifrichtwert wird Gberschritten
(10 mSy effektive Dosis in 7 Tagen)

effektive Dosis > 10 mSv

(Inhalation, externe
Strahlung, 7 d)

Zeitintegrierte Aktivitdtskonzentrationen in der Luft
nach /SSK 10/, Tab 3.2-4

Bodenkontamination, die nach /SSK 10/ zur Uber-
schreitung des Eingreifrichtwerts fihren kann

I-131 (Referenz-Nuklid): > 7,7-10° Bg/m?

1-131: > 6,0-10” Bg/m?
Te-132: > 1,3-10" Bg/m?
Cs-137: > 3,0-10" Bg/m?

Evtl. Gamma-ODL nach Ablagerung (nicht im Mal3-
nahmenkatalog /SSK 10/)

Evakuierung

Eingreifrichtwert wird Gberschritten
(100 mSy effektive Dosis in 7 Tagen)

effektive Dosis > 100 mSv

(Inhalation, externe
Strahlung, 7 d)

Zeitintegrierte Aktivitdtskonzentrationen in der Luft
nach /SSK 10/, Tab 3.1-4

Bodenkontamination, die nach /SSK 10/ zur Uber-
schreitung des Eingreifrichtwerts fihren kann

I-131 (Referenz-Nuklid): > 7,7-10" Bg/m?

1-131: > 6,0-10% Bg/m?
Te-132: > 1,3-10% Bg/m?
Cs-137: > 3,0-10% Bg/m?

Gamma-ODL nach Ende der Ablagerung (vgl.
/SSK 10/, Abb. 3.1-1)




¥4

MaRnahme

Radiologische Beurteilungskriterien

Primare Beurteilungswerte

Abgeleitete Werte (Auswahl)

Einnahme von
Jodtabletten

Eingreifrichtwert wird Gberschritten

(Dosis Schilddriise nach Inhalation

von

50 mSy flr Kinder und Jugendliche
unter 18 Jahren sowie Schwangere;

250 mSyv fir Erwachsene bis
45 Jahre)

Kinder, Jugendliche,
Schwangere:

Dosis Schilddriise > 50 mSv
(Inhalation)

Erwachsene:
Dosis Schilddriise > 250 mSv
(Inhalation)

Zeitintegrierte Aktivitdtskonzentrationen in der Luft
von 1-131 nach /SSK 10/, Tab 3.4-3

Temporare Um-

Eingreifrichtwert wird Gberschritten

effektive Dosis > 30 mSv (ex-

Bodenkontamination, die nach /SSK 10/ zur Uber-

siedlung (30 mSyv effektive Dosis in einem Mo-  terne Strahlung, 30 d) schreitung des Eingreifrichtwerts fihren kann
nat) I-131 (Referenz-Nuklid): > 1,3-10” Bg/m?
1-131: > 8,7-10" Bg/m?
Cs-137: >2,1-10" Bg/m?
Gamma-ODL nach Ende der Ablagerung (vgl.
/ISSK 10/, Abb. 4.1-1)
Langfristige Eingreifrichtwert wird Gberschritten effektive Dosis > 100 mSv Bodenkontamination, die nach /SSK 10/ zur Uber-
Umsiedlung (100 mSyv effektive Dosis in einem (externe Strahlung, 1 a) schreitung des Eingreifrichtwerts fihren kann

Jahr)

[-131 (Referenz-Nuklid): > 3,6-10” Bg/m?
Cs-137: > 1,2:10" Bg/m?

Gamma-ODL nach Ende der Ablagerung (vgl.
/ISSK 10/, Abb. 4.1-2)

Verwerfen von
land-
wirtschaftlichen
Produkten

EU-Hochstwerte werden tberschritten

/SSK 10/, Tabelle 7.11-1

siehe /SSK 10/




Die RODOS-Simulationen werden mit vereinfachten synthetischen Wetterdaten durch-
gefuhrt. Zu Vergleichszwecken werden dabei die gleichen Wetterrandbedingungen zu-

grunde gelegt, wie flr den Szenarienkatalog /GRS 10a/:
e Trockene Situation

—  Windrichtung 240°,

—  Windgeschwindigkeit 2 m/s in 10 m Hohe,

— Diffusionskategorie C,

— kein Niederschlag,
e Situation mit Niederschlag

—  Windrichtung 240°,

— Windgeschwindigkeit 2 m/s in 10 m Hoéhe,

— Diffusionskategorie D,

— Niederschlag 1 mm/h.

Die durchgeflhrten Simulationen dienen einer generischen Abschatzung der GréRen-
ordnung radiologischer Auswirkungen. Die rdumliche Homogenitat und zeitliche Kon-
stanz der Wetterrandbedingungen weichen von real zu unterstellenden Wettersituatio-
nen ab. Tendenziell Uberschatzen die berechneten Dosis-, Aktivitats- und kontaminati-
onswerte die zu erwartenden radiologischen Auswirkungen. Die Flache des vom Wol-

kendurchzug potenziell betroffenen Gebietes wird hingegen unterschatzt.

Fir die konkrete Ubungsgestaltung empfehlen sich die Auswahl einer speziell der zu
Ubenden radiologischen Situation angepassten realen Wettersituation und die Simula-
tion der Auswirkungen fiir den Nah- und Fernbereich auf Basis entsprechender DWD-

Stromungsfelder.

3.2 Szenario 1: Wiederkehrende Freisetzung

Das ausgewahlte Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen® basiert grundsatzlich auf
dem in /SON 01/ untersuchten Fall ,6 cm?-Dampferzeuger-Leck mit Versagen eines

Frischdampf-Ventils in Offenstellung, mit anstehenden Notkiihlkriterien, ohne Abfahren
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der intakten Dampferzeuger und mit primarseitiger Druckentlastung®. Ausgehend von
dieser MELCOR-Rechnung flr einen DWR vom Typ Konvoi wurden in /GRS 10a/ be-
reits zwei Ubungsszenarien vorgeschlagen (Szenarien DWR 1 und DWR 1a in
/GRS 10a/).

3.21 Unfallablauf in der Anlage bis zur Freisetzung in die Umgebung

3.21.1 Randbedingungen und charakteristische Ereignisse

Die wesentlichen Randbedingungen fur das in diesem Vorhaben entwickelte Szenario

.Mehrfache DEHEIRO-Phasen®“ mit wiederkehrender Freisetzung sind:

e 6cm*Leck im Bereich der heiRseitigen Kammer eines Dampferzeugers (in der

Primarkreislaufschleife mit Druckhalter),
e Ausfall des betrieblichen Spriihens des Druckhalters,

¢ anstehende Notkuhlkriterien und verfliigbare Hochdruck-Einspeisung (keine Druck-

begrenzung auf 9 MPa),

e Versagen eines Frischdampf-Ventils in Offenstellung nach ca. 1 h und Frisch-

dampf-Abgabe Uber Dach,
o erfolgreiche frischdampfseitige Isolation des defekten Dampferzeugers,

e Versagen des Abfahrens der drei intakten Dampferzeuger, aber Ausfall der Be-

speisung und des Hochsetzens der Dampferzeuger-Druckabsicherung,
e Versagen des Abfahrens der drei intakten Dampferzeuger,

e primérseitige Druckentlastung durch ein Druckhalter-Sicherheitsventil (40 cm?)’

frihzeitig vor Kernschmelzbeginn nach ca. 20 h im Unfallablauf,

' Versehentlich wurde in /GRS 10a/ bei der Dokumentation der Szenarien DWR 1 und DWR 1a von einer

Variationsrechnung in /SON 01/ ausgegangen, bei der die priméarseitige Druckentlastung durch alle drei
Druckhalter-Ventile gemeinsam erfolgte, wahrend der tatsdchlich verwendete Quellterm von den Er-
gebnissen fiir eine Druckentlastung Uber ein einzelnes Druckhalter-Sicherheitsventil abgeleitet wurde.
Die beiden Varianten unterscheiden sich aber nur unwesentlich, zum Beispiel durch geringfiigige Ab-
weichungen bei einigen Zeitpunkten fiir charakteristische Ereignisse.
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o etwa ab Kernschmelzbeginn Wiederbespeisung des defekten Dampferzeugers, die

zur Wasserbedeckung der Leckstelle flihrt,

e 20 Minuten bzw. 93 Minuten nach Beginn erheblicher Freisetzungen (ca. 20,8 h

nach Unfallbeginn): kurzzeitige Freilegung der Leckstelle fir jeweils 3 Minuten,

e 146 Minuten nach Beginn erheblicher Freisetzungen: SchlieRen der Frischdampf-

armatur am defekten Dampferzeuger.

Weitere Randbedingungen sind in Tab. 7-1 in /SON 01/ angegeben. Die kursiv hervor-
gehobenen Randbedingungen wurden dabei fur dieses Szenario neu eingefiihrt und

definieren die Abweichung vom Basisszenario (Szenario DWR 1 in /GRS 10a/).

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3.3 aufgelistet (vgl.
Tab. 7-2 in /SON 01/). Fiir das Ubungsszenario eingefiihrte Abweichungen gegeniiber
dem ursprunglich gerechneten Ablauf sind darin kursiv hervorgehoben. Mit dem
SchlieRen der Frischdampfarmatur am defekten Dampferzeuger 23:16 h nach Beginn
des Unfallablaufs endet auch die fur dieses Szenario modellierte Freisetzungsphase
(vgl. Abschnitt 3.2.1.3). Die anschlieend aufgefiihrten Ereignisse dienen der Orientie-

rung des danach noch zu erwartenden Geschehens.

Tab. 3.3 Charakteristische Ereignisse (Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen®)

Ereignis Zeitpunkt
N16-Signal Frischdampf-Aktivitat hoch, Beginn Leistungsabsenkung 12s
N16-Signal + 240 s — Beginn Druckhalter-Spriihen (JDH, KBA) 252s
RESA, TUSA p<13,1 MPa 277 s
Notkuhlsignal: Hpp<2,28 m, EIN: HD-SiP, AUS: betr. Systeme, HKP 0:09 h
Sehr hoher Gemischspiegel im defekten Dampferzeuger, Hpg1>15 m 0:39h
Versagen Frischdampf-Armatur offen am defekten Dampferzeuger 0:55h
Flutbecken leer 8:35h
Beginn Druckspeicher-Einspeisung 9h
Ende Druckspeicher-Einspeisung 14 h
Defekter Dampferzeuger ausgedampft 19:20 h
Primarseitige Druckentlastung 20 h
Offnen Druckhalter-Abblasetank 20:20 h
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Ereignis Zeitpunkt

Wiederbespeisung des defekten Dampferzeugers - Wasserbedeckung ~20:30 h
der Leckstelle

Spaltgasfreisetzung 20:31h
Beginn erheblicher Freisetzungen in die Umgebung 20:50 h
Kernschmelzen ab ~21h
Freilegung der Leckstelle im defekten Dampferzeuger 2110 h
Wiederbedeckung der Leckstelle im defekten Dampferzeuger 21:13 h
Freilegung der Leckstelle im defekten Dampferzeuger 22:23 h
Wiederbedeckung der Leckstelle im defekten Dampferzeuger 22:26 h
Kernabsturz ~22:30 h
Frischdampfarmatur am defekten Dampferzeuger zu 23:16 h
RDB-Versagen und Beginn Beton-Schmelze-Wechselwirkung ~24:00 h
Kontakt Schmelze-Wasser aus Liftungsspinne ~30:00 h
Beginn der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters ~300 h
Ende der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehalters ~24 h nach Beginn
3.21.2 Verlauf relevanter Anlagenparameter

Die dargestellten Anlagenparameter entsprechen den urspriinglichen MELCOR-
Rechenergebnissen, die auch dem Szenario DWR 1 in /GRS 10a/ zugrunde gelegt
wurden. Die fUr das in diesem Vorhaben entwickelte Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-
Phasen“ angenommenen zusatzlichen Randbedingungen werden zwar bei der Ablei-
tung des Quellterms bertcksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.1.3), die Ruckwirkung der zeit-
weiligen Wiederbespeisung des defekten Dampferzeugers sowie das schlieRliche Ab-
sperren der zugehorigen Frischdampfarmatur auf die hier diskutierten Anlagenparame-

ter wird aber vernachlassigt.

Primarkreisdruck (Abb. 3.1) und Druckhalter-Fullstand (Abb. 3.2) sind bei diesem
Ubungsszenario besonders in der Anfangsphase im Hinblick auf die Anregung von
Notkahlkriterien (Primarkreisdruck < 110 bar und Druckhalter-Fillstand < 2,28 m) von

Interesse, da diese fir die Alarmierungskriterien von Interesse ist.

25



1800 7

160,0
1400
1200 3

100,0

Primirkresdruck [bar|

80.0 ;
50,0 3
30,0

20,0

0.0 3

Abb. 3.1

0,0 0.1 0,2 0,3 0,4

Zeit [h]

Primarkreisdruck (Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen®)

16,0 -

14,0

10,0
2.0
6,0
4,0
2.0

Druckhalter-Fillstand [m]

0,0

12,0 -

0.5

0.0 0.1 0.2 0,3 0.4

Abb. 3.2

Zeit [h]

Druckhalter-Fullstand (Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen®)

Auch der RDB-Flillstand (Abb. 3.3) geht in die Alarmierungskriterien ein.
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Abb. 3.3 RDB-Flillstand (Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen®)

Fir den langfristigen Unfallverlauf ist zudem der Uberdruck im Sicherheitsbehalter

(Abb. 3.4) von Interesse.
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Abb. 3.4 SB-Uberdruck (Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen*)
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Vergleich mit Alarmierungskriterien:

Voralarm:

Mit dem Versagen eines Frischdampfventils in Offenstellung nach 55 Minuten in Ver-
bindung mit dem Heizrohrleck und den bereits nach 9 Minuten angeregten Notkihlkri-
terien (Druckhalter-Fillstand < 2,28 m und Primarkreisdruck < 110 bar) ist erstmals ein
Kriterium fUr Voralarm erflllt (Gefahrdung des Schutzziels Integritat des Sicherheitsbe-

halters und Aktivitatsrickhaltung).

Katastrophenalarm:

Da die HD-Sicherheitseinspeisepumpen wegen leerer Flutbecken nach ca. 8,5 Stun-
den ausfallen und das Not- und Nachkuhlsystem nicht simuliert wird, wird zu diesem
Zeitpunkt erstmals ein Kriterium fir Katastrophenalarm erflillt (neben der Anregung der
NotkUhlkriterien bei einem Heizrohrleck mit einem zusatzlichen Leck in die Umgebung,

das nicht absperrbar ist, liegt auch noch ein Ausfall der Notkthleinspeisung JN vor).

3.2.1.3 Quellterm, Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Der Freisetzungsverlauf in die Umgebung wurde in Form eines RODOS-
Eingabedatensatzes im XML-Format definiert. Darin werden fir die festgelegten Nukli-
de (siehe Abschnitt 3.1) die Aktivitatsfreisetzungen in verschiedenen Zeitintervallen
sowie Angaben zu Freisetzungsort, thermischer Uberhéhung und chemischer Zusam-
mensetzung des Jodquellterms festgelegt. Es wurde der gesamte durch MELCOR be-
rechnete Freisetzungsverlauf einschlie3lich der flir das Szenario vorgenommenen Mo-
difikationen dargestellt, wobei die Beschrankung von RODOS auf maximal 24 nicht-
Uberlappende Zeitintervalle sowie einer einzigen Freisetzungsposition je Intervall zu
berticksichtigen waren. Falls in der MELCOR-Rechnung mehrere Freisetzungen zur
gleichen Zeit, aber an verschiedenen Orten auftraten, wurde daher in dem RODOS-
Eingabedatensatz die Summe aller Quellterme Uber die Position mit der grofiten Ge-
samtaktivitdt in diesem Zeitintervall freigesetzt. Da MELCOR Freisetzungen nur in
Bruchteilen des zu Beginn des Ereignisablaufs vorhandenen Kerninventars berechnet,
wurden die zugehérigen Aktivitaten fiir die DWR-Ubungsszenarios mit Hilfe der Tabelle

JAktivitdtsinventar eines Reaktors mit Urankern mit einer thermischen Leistung von
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3733 MW (Gleichgewichtskern am Zyklusende)“ in /SSK 04/ berechnet, welche auch
die Zeitabhangigkeit nach Ende der Kettenreaktion beinhaltet. Dabei wurde eine Ska-
lierung auf die in MELCOR verwendete thermische Leistung von 3765 MW vorgenom-
men. Freisetzungen betrieblich bedingter Kihimittelaktivitdt werden bei der Berech-

nung des Quellterms vernachlassigt.

Der so dokumentierte Freisetzungsverlauf fir das Ubungsszenario ,Mehrfache

DEHEIRO-Phasen* Iasst sich wie folgt charakterisieren:

Die Freisetzung beginnt ca. 20,8 Stunden nach dem auslésenden Ereignis aufgrund
der Spaltgasfreisetzung aus den Brennelementen und des nachfolgenden Kern-
schmelzens und erstreckt sich anschlieffend Uber knapp 2,5 Stunden bis zur Beendi-
gung des unmittelbaren Freisetzungsgeschehens nach SchlieRen der Frischdampfar-
matur am defekten Dampferzeuger (langfristig kann es nach mehreren Tagen noch zu
weiteren Freisetzungen kommen, wenn eine gefilterte Druckentlastung des Sicher-
heitsbehalters notwendig werden kdnnte). Die Freisetzungshdhe ist dabei immer 30 m
(offenstehendes FD-Ventil), eine thermische Uberhéhung kann vernachlassigt werden.

Der Jodquellterm liegt vollstéandig in Aerosolform vor.

In diesem Szenario ist die Leckstelle im defekten Dampferzeuger wahrend der Freiset-
zungshase meist mit Wasser bedeckt. In Aerosolform Uber das Dampferzeuger-
heizrohrleck eintretende Radionuklide werden dadurch zu einem gewissen Teil zurtick-
gehalten und nicht Uber die Frischdampfarmatur in die Umgebung freigesetzt. Fir die
Phasen mit Wasserbedeckung wurden daher um einen Faktor 10 (vgl. Tab. 7.4-1 und
Tab. 7.5-1 in /SON 01/) niedrigere Freisetzungsraten als urspringlich von MELCOR
berechnet angesetzt. Die Freisetzung von Edelgasen hingegen wird dadurch nicht be-
einflusst. Durch den wiederholten Verlust der Wasserbedeckung wahrend der Freiset-
zungsphase kommt es dementsprechend zu zwei, je drei Minuten andauernden Frei-

setzungsintervallen mit besonders hohen Freisetzungsraten (vgl. Abb. 3.5).

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe (auler Jod) dargestellt (Abb. 3.5, Abb. 3.6).
Die angegebenen Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung. Die insgesamt
freigesetzten Aktivitdten am Ende der Freisetzungsphase und die korrespondierenden
Freisetzungsanteile sind in Tab. 3.4 nuklidbezogen aufgefuhrt. Zusatzlich wird die frei-

gesetzte Aktivitdt zusammengefasst nach Nuklidgruppen wiedergegeben.
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Tab. 3.4 Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen (Szenario ,Mehrfa-
che DEHEIRO-Phasen®)

Nuklid Akk. Aktivitat Freisetzungsanteil’ Akk. Aktivitat Gruppen
(Ba) (%) (Ba)

Kr-87 8,58-10" 0,043 Edelgase

Kr-88 7,92:10" 0,280

Xe-133 6,35-10" 8,286 8,12:10"

Xe-135 1,68:-10" 9,812

1-131 9,23-10" 0,254 Jod

1-132 1,21-10" 0,226

1133 1,05-10"® 0,136 3,45:10"

1-134 7,73-10" 0,001

1-135 2,67-10" 0,037

Sr-90 5,37-10"? 0,002 Schwebstoffe

Zr-95 1,68:10° < 0,0001

Ru-103 1,10-10"° < 0,0001 1,14:10"

Ru-106 2,78-10° < 0,0001

Sb-127 2,05-10™ < 0,0001

Te-132 9,51-10" 0,181

Cs-134 9,19-10™ 0,260

Cs-137 7,88-10™ 0,261

Ba-140 1,55-10" 0,002

Ce-144 1,08:10° < 0,0001

Pu-238 1,18-10° < 0,0001 Transurane

Pu-241 8,41-107 < 0,0001 8,53-10’

! Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn

3.214 Ausldsung von Meldungen aus der Anlage

Fiur dieses Ubungsszenario wird angenommen, dass spatestens etwa eine Stunde
nach Beginn des Unfalls aufgrund der anstehenden Anlagenkriterien eine Alarmierung
mit dem Vorschlag Voralarm ausgeldst wird. Nach etwa 8,5 Stunden ist wegen des
Ausfalls der HD-Sicherheitseinspeisung zudem die Auslésung einer Alarmmeldung mit

dem Vorschlag Katastrophenschutzalarm anzunehmen.

Kurz nach Voralarmauslésung wird ein erster Lagebericht herausgegeben. Weitere La-

geberichte erfolgen anschlieRend etwa stiindlich bzw. im Zusammenhang mit wichtigen
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Entwicklungen wie beispielsweise der primarseitigen Druckentlastung oder der Wie-
derbespeisung des defekten Dampferzeugers.

3.2.2 Radiologische Auswirkungen und Gegenmal3nahmen

3.2.21 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen flr das Szenario ,Mehr-
fache DEHEIRO-Phasen® sind in Abb. 3.7 dargestellt. Als Freisetzungshéhe wurden
20 m (statt 30 m entsprechend der Héhe der FD-Armatur) angesetzt, da flir 20 m Frei-

setzungshoéhe in /SSK 04/ Ausbreitungsparameter verfligbar sind.

1,0E+06

Stabil RR=0 mmi
——— EDErw [mSy]

— — 5D Kinder [nS4

1.0E+05 Meutral RR=0 mmih

ED Erw [mSy]
=== == S0 Erw [mE4]
— — SDKinder [mS4
Labil RR=0 mmih

ED Erw [mE4]
=== == S0 Erw [mE4]

1,0E+04

— — SO Kinger [mS4

Heutral RR=2 mm/h

ED Erw [mE4]

1,0E+03

Dosis in mSy

Jodblockade
Erwachsene
Evakuierung

Jodblockade
Kinder
NN
Y
Aufenthalt
in Gebauden

1,0E+02

1.0E+01

\
AN

1,0E+00 =
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1.0E+05

Entfarnung in m

Abb. 3.7 Szenario ,Mehrfache DEHEIRO-Phasen®: Effektive Dosis (ED, Erwach-
sene) und Schilddrisendosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der
Fahnenachse flr verschiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Ein-

greifrichtwerten des Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv ED) uberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschatzung zwischen 4 km (trocken, labile Schichtung)
und ca. 16 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler

Schichtung liegt nahezu unabhangig von der Niederschlagssituation bei ca. 11 km.
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Ahnliches gilt fir die Eingreifrichtwert fir ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv ED), hier
mit jeweils groReren Maximalentfernungen, die zwischen 30 km (trocken, labil) und

70 km (trocken, stabil) variieren.

Eingreifrichtwerte bzgl. der Jodblockade fur Kinder (50 mSv SD) werden bei trockener
Wetterlage bis zu einer Entfernung von 80 km (stabil), 70 km (neutral) und ca. 38 km
(labil) Gberschritten. Mit Niederschlag verringert sich die Maximalentfernung aufgrund
von Auswaschprozessen fur neutrale Schichtung auf 55 km. Fir die Mallnahme einer
Jodblockade von Erwachsenen (250 mSv SD) liegen die Maximalentfernungen ohne
Niederschlag zwischen 10 km (labil) und 27 km (stabil). Bei neutraler Schichtung ver-

ringert sich die Entfernung von 20 km (trocken) durch Niederschlag auf ca. 15 km.

3.2.2.2 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 3.8 bis Abb. 3.11
wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen Entfernun-
gen Mallnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge erforder-

lich sind. Das Ergebnis ist in Tab. 3.5 zusammengefasst.

Als Freisetzungsort wurde willkirlich der Standort Emsland gewahlt. Die meteorologi-
schen Parameter sind entsprechend Abschnitt 3.1.3 gewahlt und auch vergleichbar mit

den Ausbreitungsbedingungen des Szenarienkataloges /GRS 10a/.

Im Vergleich zur Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens flir den Fachberater
Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen* /SSK 04/
werden durch die RODOS-Rechnungen die Auswirkungen im Nahbereich sowie in tro-
ckenen Situationen tendenziell auch in gréReren Entfernungen moderater einge-
schatzt. Die Unterschiede zwischen Simulationen ohne Niederschlag und denen mit

Niederschlag fallen in den RODOS-Rechnungen entsprechend starker aus.
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Tab. 3.5 MafRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario ,Mehr-
fache DEHEIRO-Phasen®

Abbildung  MaRnahme Eingreifrichtwert,  Ausdehnung des Gebiets

Kriterium mit Uberschreitung des
Eingreifrichtwertes
Ohne Mit
Niederschlag Niederschlag
Abb. 3.8, Aufenthaltin 10 mSv ED ~ 12 km ~ 60 km
Abb. 3.9 Gebauden (Inh., Ext., 7 d)
Evakuierung 100 mSv ED Keine ~10 km
(Inh., Ext., 7 d) Uberschreitung
Abb. 3.10, Verteilung 50 mSv SD ~ 55 km ~ 15 km

Abb. 3.11  von Jodtab- (Inh., WP)
letten, Kinder

ohne Abb. Verteilung 250 mSv SD ~6 km ~4 km
von Jodtab- (Inh., WP)
letten, Er-
wachsene

ohne Abb. Temporare 30 mSv ED Keine ~ 28 km
Umsiedlung (Boden, 30 d) Uberschreitung

ohne Abb. Permanente 100 mSv ED Keine ~ 27 km
Umsiedlung (Boden, 1 a) Uberschreitung

ohne Abb. Verwerfen EU-Hochstwerte  >> 100 km >> 100 km
landwirt- (vgl. Tabelle
schaftlicher 7.11-1, /SSK 10/)
Produkte

Abkirzungen:

ER: ED: Effektive Dosis; SD: Schilddrisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Bo-
denstrahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.
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Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fiir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung iiber 7 Tage

&ff.Dosis A Kemkraftwerke
Wt fmSv]
W jiE-15; FE-010

(B0 ; 108

FIEDR; 3EH0

[3E66; 1EGY)
BN jiEel,; 3Ean
W jae0r; 1Ee
W jiEaz, 3E63)

W j2E02. 1569
‘Maximalwert:

6,36E01 mSv
| Richtwert fir Aufsnthalt in Hausem:
10msy

Richtwert fiir Evakuisnung: 100 mSv

™ Deutschland TK1000 +\* Zonen
kerntechnischer Anlagen

W Gewasser

- Datenquelle: RODOS

i kgnal Freisetzungsort: EMSLAND (7.3210,52.4720)
n /g

g0l
w8 Olde Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014
Q)

{ © G Queliterm: Edelgase: £.12E+17 Bq, lod: 3.456+16 Ba, Aerosole:
o 1.14E+16 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IilS)

=
Bundesame fur strahlensehutz
fim Antrag des BN
7 RODOS-Zentrale
widorior at | Rechnung von: Thu Nov 06 21:56:00 MET 2014
Lauf-Kennung: KKE-T User-ID: nza-m

Abb. 3.8 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie D ohne Niederschlag

Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebauden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen flir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung iiber 7 Tage

eff. Dosis & Kemkraftwerke
Wert jmv]
W [1E-05; 3E0I)
3E-01; 1E00)
11E60; 3500
[3E00; (E08)
W i ; 3E01)
W j3E0i; B0
W reoz; zE02)
W 3E62; 1E09)
Maximalwert:
249602 mSv
Richtwert fiir Aufenthait in Hausem:
10 mSv
Richtwert fiir Evakuisrung: 100 mSv

- ™ Deutschland TK1000 “W* Zonen
kemtechnischer Anlagen

W Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: EMSLAND (7.3210,52 4720)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

- Queliterm: Edelgase: B.AZE+17 Bq, lod: 3.45E+16 By, Aerosole:
s 1.14E+16 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVil'S,

e
Bundesamt fur Strahlensch:
im Auftmg des TALT
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Mow D8 21:55:00 MET 2014
Lauf-Kennung: KKE-N User—ID: nza-m

Aednehl
Geodaten: ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.9 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nieder-
schlag
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Ubung/Test

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fiir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radiciod

Schilddrisendosis 4 Kemkrafiwerke
e fnsv]
W [iE-15; 1 3E00
{1,5E00 ; SEOH)
[3E60; LSECL)
{1.5E01 ; SEOI)
B0 ; 13E02)
W 1,550 S0
|

M Deutschland TK1000 A Zonen
kerntechnischer Anlagen

VY Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: EMSLAND (7.3210,52.4720)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: B.12E+17 Bq, lod: 3.45E+16 By, Asrosole:
1.14E+16 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

il'S,

Ry
Bundesamit fir Strahlenschutz
im Auttmg des MU
RODOS~Zentrale
. = 5 31 I Rechnung von: Thu Nov 06 21:58:00 MET 2014
----- o > Lauf-Kennung: KKE-T User-ID: nzs-m

Geodaten: ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.10 Schilddrisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie D ohne Nieder-

schlag

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fiir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddrusendosis A Kemkraftwerke
Fert finSv)
W o515 L3E00
71,3800, SE00I
3E60; LSECL)
{1,5E01 . SEOL)
3E1 ; 13802
W 1,550 B0
W [5E62;: 15E03)
W =1 5803
‘Maximaiwert-
1,71E03 mSv
Richtwert Verteilung von lodtableften
fir Kleinkinder:
50 mS3v

M Deutschland TK1000 A Zonen
kemntechnischer Anlagen

VY Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: EMSLAND (7.3210,52.4720)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Quellterm: Edelgase: 8.12E+17 Bq, lod: 3 45E+16 Bq, Aerosole:
1.14E+16 Bg

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

Bundeamt fr Strahlenschtz
i Auftrag des INU)
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Nov 06 21:55:00 MET 2014
Lauf-Kennung: KKE-N User-ID: nza-m

Abb. 3.11 Schilddrusendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nie-

derschlag
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3.3

3.3.

3.3.

Szenario 2: Verwendung von QPRO

1 Unfallablauf in der Anlage bis zur Freisetzung in die Umgebung

1.1 Randbedingungen und charakteristische Ereignisse

Zugrunde gelegt wurde eine Variation der MELCOR-Basisrechnung flr die Kernscha-

densgruppe B4 (RDB-Druck > 11,5 MPa), die zur Ermittlung eines reprasentativen

Quellterms fur die zugehdrige Freisetzungsgruppe FP 5.1 eingesetzt wurde (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.3).

Die wesentlichen Randbedingungen fir dieses Szenario ,Gefiltertes Koka-Venting®

sind:

Vor Storfallbeginn wird der Reaktor bei einer thermischen Leistung von 4,1 GWw

betrieben.

Es wird eine Nachzerfallskurve fur das Abschalten aus konstantem Volllastbetrieb

angesetzt.

Zum Zeitpunkt t = 0 s erfolgt der Abschluss der Frischdampf-Leitungen (Verlust der

Hauptwarmesenke und der Umleitstation).
Alle S/E-Ventile sowie DDE-Ventile versagen (6ffnen nicht).

Ab dem Zeitpunkt t = 0 s erfolgt keine Bespeisung des RDB mehr, bis der RDB-
Innendruck z. B. durch Versagen des RDB auf ein Niveau absinkt, das eine Be-

speisung mit den HD- bzw. ND-Strangen des TH-Systems erlaubt.

Die Reaktorabschaltung wird zu Stérfallbeginn z. B. tber das Reaktorschutzsignal

Reaktordruck p > 76 bar ausgeldst.

Das Ladedeckelversagen wurde unterdrickt, um ein Venting vor einem SB-

Versagen zu erzwingen.

Keine Koka-Kihlung (Konservativitat, um energiereichere SB-Atmosphéare aufzu-

bauen).

Bestimmungsgemaler Einsatz des Ventingsystems.
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e Rickhaltung der Schmelze im Sockelbereich des Sicherheitsbehalters. Die
Schmelze wird im SB-Sumpf dauerhaft mit Wasser bedeckt (Ergadnzung des Was-

serinventars Uber einen TH-Strang).

3.3.1.2 Verlauf relevanter Anlagenparameter

Die Dokumentation der MELCOR-Basisrechnung fir die Kernschadensgruppe B4
(RDB-Druck > 11,5 MPa) erlaubt in Zusammenhang mit den Angaben zu den veran-
derten Randbedingungen bei der fur den Quellterm verwendeten Variationsrechnung
folgende Aussagen uber die verwendete Modellierung und den sich dabei nach
MELCOR entwickelnden Ablauf:

e Der Unfall beginnt mit dem Abschluss der FD-Leitungen wahrend des Volllastbe-
triebs. Da unterstellt wird, dass alle S/E- sowie DDE-Ventile versagen und nicht
offnen, steigt der Druck im RDB sehr rasch an. Dieser Druck wird allerdings durch
eine am RDB-Deckelflansch entstehende Leckageflache (Langung der Schrau-
benbolzen) auf etwa 120-130 bar (mehr als das 1,3fache des Auslegungsdrucks)

begrenzt.

e Das im RDB verdampfende Kuhimittelinventar wird Gber die Leckageflache am
RDB-Deckelflansch in die Druckkammer abgegeben und von dort Gber die Kon-
densationsrohre in die Koka eingeleitet. Da die Koka nicht gekuhlt wird und sich
durch chemische Reaktionen kondensierbare Gase wie H, und CO, bilden, kann
ein Druckaufbau im SHB im Laufe der Zeit nicht vermieden werden. Dadurch wird
im betrachteten Zeitraum eine gefilterte Druckentlastung nétig und durchgefuhrt

(Einleitung des Ventings bei ca. 7 bar, Beendigung bei Erreichen von 2,6 bar).

e Nach der Kernfreilegung beginnt die Kernschmelze (Beginn der Spaltproduktfrei-
setzung aus dem Spaltgasraum der BE nach 1:23 h, Aquivalent eines SE an Ver-
giftungsmaterial nach 1:33 h abgeschmolzen, 10 % der Uranmasse des Kerns hat
nach 2:05 h den urspriinglichen Ort verlassen), und der RDB-Boden versagt durch
Kriechversagen nach 1:12 h. Der Schmelzeaustrag aus dem RDB beginnt nach
2:09 h. Die Randbedingungen fuhren zu einem dampfinertisierten SHB, in dem die

Rekombinatoren nur langsam wirken.

e Durch Fluten des SB kann dessen Versagen durch den Einfluss der Schmelze auf

die Ronden im Sockelbereich verhindert werden.
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3.3.1.3 Quellterm, Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Der Quellterm wurde entsprechend dem in Abschnitt 3.3.1.1 definierten anlagentechni-
schen Szenario als Freisetzungsgruppe FP 5.1 festgelegt. Diese beschreibt eine aus-
gewaschene und gefilterte Freisetzung von der Koka uber einen Venturi-
Gleitdruckwascher mit MetallflieRfiltern Uber den Kamin in die Umgebung. Von der ent-
sprechenden MELCOR-Rechnung sind nur die Zeitverlaufe der Freisetzungsanteile
verschiedener Elementgruppen dokumentiert. Aus diesen lassen sich folgende Ergeb-

nisse ablesen:

e Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung finden praktisch nur wahrend

der beiden Venting-Phasen statt.

e Der erste Venting-Vorgang beginnt ca. 7:36 h nach Unfallbeginn und dauert etwa
1:06 h.

e Der zweite Venting-Vorgang beginnt ca. 20:22 h nach Unfallbeginn und dauert et-
wa 3:42 h.

e Nach dem ersten Venting sind etwa 88 % des Kerninventars an Edelgasen freige-
setzt. Im Laufe des zweiten Ventings werden auch die restlichen 12 % praktisch

vollstandig freigesetzt.

¢ Von Radionukliden in Aerosolform werden beim ersten Venting grétenordnungs-
maRig 10 des Kerninventars freigesetzt, beim zweiten Venting zwei GréRenord-

nungen weniger (10”7 des Kerninventars).

Die MELCOR-Ergebnisse berticksichtigen Jod nur in Aerosolform (Csl). Tatsachlich ist
aber auch mit der Bildung von gasférmigem Jod (elementares Jod und organische
Jodverbindungen) zu rechnen, das beispielsweise durch strahlungsinduzierte chemi-
sche Reaktionen in der Koka-Wasservorlage oder auf Farbanstrichen von Wanden
entstehen kann (vgl. z. B. /GRS 06/). Da bei der gefilterten Druckentlastung zwar aus-
legungsgeman 99,99 % der Aerosole, aber nur 99 % des elementaren Jod bzw. 90 %
der organischen Jodverbindungen zurlickgehalten werden, kénnen gasférmige Jodver-
bindungen in diesem Fall einen relevanten Beitrag zum Quellterm leisten. Fur die hier
durchgeflihrte Quelltermabschatzung wurden folgende, gréRenordnungsmalfig nach
derzeitigem Wissensstand plausibel erscheinende Annahmen getroffen, die allerdings

mit grof3en Unsicherheiten zu versehen sind:
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e Das sich bildende gasférmige Jod setzt sich im Verhaltnis 8:1 aus elementarem

Jod und organischen Jodverbindungen zusammen.

e Bis zum ersten Venting-Vorgang hat sich so viel gasférmiges Jod in der Koka-
Atmosphare gebildet, dass wahrend des Ventings insgesamt 0,05 % des Kernin-
ventars an Jod gasférmig in die Venting-Strecke gelangt. Damit werden nach Be-
rucksichtigung der jeweiligen Ruckhaltung im Filter
((8/9) /100 + (1/9)/ 10) - 0,05 % = 0,001 % des Jod-Kerninventars gasformig in die
Umgebung freigesetzt, wobei das Verhaltnis zwischen elementarem Jod und orga-

nischen Jodverbindungen 8:10 betragt.

e Bis zum zweiten Venting-Vorgang hat sich die Menge an gasférmigem Jod in der
Koka-Atmosphare verzehnfacht. Damit werden beim zweiten Venting insgesamt
weitere 0,01 % des Kerninventars gasférmig in die Umgebung freigesetzt. Das
Verhaltnis zwischen elementarem Jod und organischen Jodverbindungen bleibt

unverandert.

e Jod in Aerosolform (Csl) wird gemal® den oben dargestellten MELCOR-
Ergebnissen und der entsprechenden Riickhaltung im Filter in die Umgebung frei-

gesetzt.

o Damit ergeben sich beim ersten Venting folgende relative Anteile der verschiede-
nen Jod-Spezies: 43,87 % elementares Jod, 54,83 % organische Jodverbindungen
und 1,3 % Jod in Aerosolform. Beim zweiten Venting kann der Aerosol-Anteil ver-
nachlassigt werden, elementares Jod hat einen Anteil von 44,44 %, organische

Jodverbindungen machen die restlichen 55,56 % aus.

Fir das Ubungsszenario werden nur die beiden dokumentierten Venting-Vorgéange zu-
grunde gelegt. Es ist denkbar, dass im weiteren Verlauf noch weitere Druckentlastun-
gen des Sicherheitsbehalters nétig werden kénnten. Da bereits praktisch das gesamte
Inventar an Edelgasen wahrend der ersten beiden Venting-Phasen freigesetzt wurde
und Aerosole aufgrund von Ablagerungsvorgangen im Laufe der Zeit immer unbedeu-
tender werden, koénnten gasférmige Jodverbindungen bei weiteren Freisetzungen do-

minieren.

Als Kerninventar wurde ein ,generischer MOX+-Kern“ am Ende eines Zyklus entspre-
chend der geplanten Leistungserhéhung auf 4100 MWy, zugrunde gelegt. Da hierzu
keine weiteren Einzelheiten vorlagen, wurde fiir das Ubungsszenario das Kerninventar

stattdessen entsprechend /SSK 04/ abgeleitet: Die Grundlage stellte dabei das in
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/SSK 04/ aufgefiihrte Inventar eines DWR mit MOX-BE und einer thermischen Leistung
von 3950 MWy, (Stillstandszeit 28 d, Betrieb 328 d, Abbrand 42,35 MWd/kg) dar, das
die Aktivitaten relevanter Nuklide fir die Zeitpunkte O h, 6 h, 24 h, 120 h und 240 h
nach Abschaltung angibt. Laut /SSK 04/ ist eine Ubertragung auf SWR mit der firr Ka-
tastrophenschutzzwecke erforderlichen Genauigkeit mdglich. Da das Spaltproduktin-
ventar annahernd proportional zur Reaktorleistung ist, kann das Inventar entsprechend
der tatsachlichen Leistung linear skaliert werden (Skalierungsfaktor im vorliegenden
Fall: 4100/ 3950 = 1,038). Die fur die beiden Venting-Vorgange ermittelten Freiset-
zungsfaktoren wurden ohne weitere zeitliche Interpolation auf das sich nach obiger
Darstellung ergebende Inventar zum Zeitpunkt 6 bzw. 24 Stunden nach Abschaltung

angewendet, um den eigentlichen Quellterm zu ermitteln.

Die Freisetzungshdhe ist dabei immer 170 m (Héhe des Abluftkamins), die mit der

Freisetzung verbundene thermische Leistung wird mit 10 MW abgeschatzt.

Der Freisetzungsverlauf in die Umgebung wurde in Form eines RODOS-
Eingabedatensatzes im XML-Format definiert. Darin werden fir die festgelegten Nukli-
de (siehe Abschnitt 3.1) die Aktivitatsfreisetzungen mit Angaben zu Freisetzungsort,
Freisetzungszeit, thermischer Uberhéhung und chemischer Zusammensetzung des

Jodquellterms festgelegt.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fiur die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe (aulRer Jod) dargestellt (Abb. 3.12,
Abb. 3.13). Die angegebenen Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung.
Die insgesamt freigesetzten Aktivititen am Ende der Freisetzungsphase und die kor-
respondierenden Freisetzungsanteile sind in Tab. 3.6 nuklidbezogen aufgefiihrt. Zu-
satzlich wird die freigesetzte Aktivitat zusammengefasst nach Nuklidgruppen wieder-

gegeben.
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Abb. 3.12 Freisetzungsraten im Szenario ,Gefiltertes Koka-Venting*
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Abb. 3.13 Aufsummierte Aktivitatsfreisetzungen im Szenario ,Gefiltertes Koka-

Venting*
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Tab. 3.6 Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen (Szenario ,Gefilter-

tes Koka-Venting®)

Nuklid Akk. Aktivitat Freisetzungsanteil’ Akk. Aktivitat Gruppen
(Ba) (%) (Ba)

Kr-87 5,57-10" 3,4

Kr-88 4,49-10" 20,6 Edelgase

Xe-133 7,95-101: 99,5 12410

Xe-135 3,91-10 121,6

1-131 3,44-10™ 0,010

1-132 5,34-10™ 0,009 Jod

1-133 4,43-10™ 0,005

1-134 2,52:10" < 0,001 1,43:10"

1-135 1,05-10" 0,001

Cs-134 1,06-10" < 0,001 Schwebstoffe

Cs-137 6,93-10™ < 0,001 1,76-10"

! Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn

3.3.14 Ausldsung von Meldungen aus der Anlage

Es kann davon ausgegangen werden, dass bereits mit dem Ausfall aller Druckentlas-
tungs- und Druckbegrenzungsméglichkeiten zu Beginn der Transiente die Vorausset-

zungen dafur erflllt sind, die Auslésung von Katastrophenschutzalarm zu empfehlen.

Regelmalige Lageberichte, insbesondere auch im Zusammenhang mit der Planung

und Durchfiihrung der gefilterten Druckentlastungen des Sicherheitsbehalters, sind zu

erwarten.
3.3.2 Radiologische Auswirkungen und Gegenmafnahmen
3.3.21 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario ,Gefil-
tertes Koka-Venting“ sind in Abb. 3.14 dargestellt. Als Freisetzungshéhe wurden 150 m
(statt 170 m entsprechend der Hohe des Kamins) angesetzt, da fir 150 m Freiset-

zungshoéhe in /SSK 04/ Ausbreitungsparameter verfligbar sind.
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Der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv ED) wird nur bei trockener, labiler
Schichtung bis zu einer Maximalentfernung von 1 km berschritten. Die maximale Ent-
fernung, flr die der Eingreifrichtwert fir ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv ED) Uber-
schritten wird, liegt nach dieser Abschatzung flr trockene, labile Schichtung bei ca.
6 km. Fur neutrale Schichtung liegt die maximale Entfernung nahezu unabhangig von
der Niederschlagssituation bei etwa 22 km; lediglich bei Entfernungen von kleiner etwa
1 km liegen die Dosiswerte nur fur die nasse Wettersituation deutlich héher und ober-
halb des Eingreifrichtwertes. Bei trockener, stabiler Schichtung wird der Eingreifricht-

wert zwischen 20 und 40 km gerade erreicht.

Eingreifrichtwerte bzgl. der Jodblockade fur Kinder (50 mSv SD) werden bei trockener,
labiler Wetterlage in einer Entfernung zwischen 200 m und 2 km Uberschritten. Nahezu
unabhangig vom Niederschlag wird bei neutraler Wettersituation der Eingreifrichtwert
fur Entfernungen zwischen 1,6 km und 5 km erreicht. Fur die stabile Wettersituation

wird nach dieser Abschatzung der Eingreifrichtwert nicht Gberschritten.

1,0E+03

Stabil RR=0 mmih
——ED) Erw[mSy]
- 5D Erw[mSy]

w— = SD Kinder [mSv]

Neutral RR=0 mmih
= ED Erw[m3y] Jodblockade
o= o o o SD Erw [MSW]
== SD Kinder [mSv]

Labil RR=0 mm'h
e ED Erwe [MSW] U
== == = 5D Erw[mSy]
== 5D Kinder [mSv]

Neutral RR=2 mmh
e ED E i [MSV] Kinder
-5 Erw[mSy]
w— = 5D Kinder [mSv]

1,0E+02

Dosisin mSy

Aufenthalt

in Gebduden|

1,0E+01

)
I
[]
1
[]
1
1
T

1,0E+00 ! ! ! !
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Entfernung inm

Abb. 3.14 Szenario ,Gefiltertes Koka-Venting“: Effektive Dosis (ED, Erwachsene)
und Schilddriisendosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnen-
achse fir verschiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreif-

richtwerten des Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/

Der Eingreifrichtwert fur die MalRnahme einer Jodblockade von Erwachsenen (250 mSv

SD) wird flur keine Wettersituation erreicht.
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3.3.2.2 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 3.15 bis
Abb. 3.18 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen
Entfernungen MaRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in Tab. 3.7 zusammengefasst.

Tab. 3.7 MaRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario ,,Gefil-
tertes Koka-Venting”
Abbildung MalRnahme Eingreifrichtwert, ~ Ausdehnung des Gebiets
Kriterium mit Uberschreitung des
Eingreifrichtwertes
Ohne Mit
Niederschlag Niederschlag
Abb. 3.15, Aufenthaltin 10 mSv ED ~15km ~12 km
Abb. 3.16  Gebauden (Inh., Ext., 7 d)
Evakuierung 100 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
(Inh., Ext., 7 d) schreitung schreitung
Abb. 3.17, Verteilung 50 mSv SD Keine Uber- Keine Uber-
Abb. 3.18  von Jodtab- (Inh., WP) schreitung schreitung
letten, Kinder
ohne Abb. Verteilung 250 mSv SD Keine Uber- Keine Uber-
von Jodtab- (Inh., WP) schreitung schreitung
letten, Er-
wachsene
ohne Abb. Temporére 30 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
Umsiedlung (Boden, 30 d) schreitung schreitung
ohne Abb. Permanente 100 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
Umsiedlung (Boden, 1 a) schreitung schreitung
ohne Abb. Verwerfen EU-Hochstwerte  >> 100 km > 100 km
landwirt- (vgl. Tabelle
schaftlicher 7.11-1, /SSK 10/)
Produkte
Abklrzungen:

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

Als Freisetzungsort wurde der Standort Gundremmingen gewahlt. Die meteorologi-
schen Parameter sind entsprechend Abschnitt 3.1.3 gewahlt und auch vergleichbar mit

den Ausbreitungsbedingungen des Szenarienkataloges /GRS 10a/.

Im Vergleich zur Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fir den Fachberater

Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen“ /SSK 04/

45



werden durch die RODOS-Rechnungen die Auswirkungen tendenziell moderater ein-
geschatzt. Es werden nur Eingreifrichtwerte flr Aufenthalt in Gebauden sowie flr Mal3-

nahmen fir landwirtschaftliche Produkte Uberschritten.

:

MaBRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen flir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung iiber 7 Tage

eff Dosis 4 Kemkraftwerke
Wt fmSv]

W iE-15; 3E-018

I3E-01; 1E00)

{1E00; 3E00)

[3B00; [E0)

{1E01 ; 3E01)

W j3Fo: ; iE0Y

W jrzo2; 302

W j3r02; iE09)

Maximalwert:

4,92E01 mSv
Richtwert fur Aufenthalt in Hausem:
10 mSv

Richtwert fir Evakuigrung: 100 mSv

™ Deutschiand TK1000 WW* Zonen
kemtechnischer Anlagen

N Gewasser

Datenquelle: RODOS

Freisetzungsort: GUNDREMMINGEN (10.4030,48.5150)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 1.24E+19 Bq, lod: 1.43E+15 Bq, Aerosole:
1.76E+1 Bg

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

VilS,

Bundeamt fur strablensch:
[ Auftrag des EMU)

I 7 E S bt RODOS~Zentrale
htﬂlseﬂ I I h [ i g — Y Ml L Rechnung von: Thu Now 06 21:37:00 MET 2014
Seodaten: ©GeoBasis—DE / BKG 2014 Lauf-Kennung: SWR72-T User-ID: nza-m

Abb. 3.15 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie D ohne Niederschlag
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Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fiir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung liber 7 Tage

Hl eff.Dosis A Kemkraftwerke
= Wert ImSy]
W jiE15; 3E-010
13601 ; 1E00)
FIEGG ; ESY
[3E06; 1FA1)
{IE0; 3E8I)
W 3501 ; 1EG2)
W jiFoz; 3E62)
W j2E02; 1569
‘Maximalwert:
4,73E01 mSv
Richtwert fir Aufenthalt in Hiuzem:
10m3v
Richtwert fiir Evakuisnung: 100 mSv
% Deutschiand TK1000 “\* Zonen
kerntechnischer Anlagen

W Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: GUNDREMMINGEN (10.4030,48.5150)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

tterm: Edelgase: 1.24E+19 Bq, lod: 1.43E+15 Bq, Aerosole:
1.76E+11Bg

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

OEV0

Bundesmt fir Strahlenschutz
im Auftrmig des TN
RODOS-Zenirale
Rechnung von: Thu Nov 08 21:32:00 MET 2014
Lauf~Kennung: SWR72-M User-ID: nza-m

Sécdaten: ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.16 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nieder-

schlag

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
flir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radiciod

Schilddrasendosis A Kemnkraftwerke
Wert fm3v]
W JiE-15; £5E00

Ji SE00: R0

{SEG0; 13208}

[1.5E01 : SE0Y

1 fsE01; 15E02)

W i sE02: 5E02)
W j5E62; 15E03)
W =1 5603
‘Maximalwert:
3,46E01 mSv
Richtwert Vertsiung von lodtabletten
fir Kieinkinder:
50mSy

% Deutschiand TK1000 WA* Zonen
kemntechnischer Anlagen

SV Gewasser

Datenquelle: RODOS

Freisetzungsort: GUNDREMMINGEN (10.4030,48.5150)

Freisetzungsbeginn: Thu Now 08 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 1.24E+19 Ba, lod: 1.43E+15 Ba, Aerosole:
1.76E+11 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

8 hwa inche
},Uu.t{w 47 |:| D@
4 T
]

P ‘Etlringen A f g Bundesamt fur strblenschinz

t\ i 5 i f Al el {im Auttrag des TAU,

Mindelheim g e o i RODOS-Zentrale

A lindelhei .’, £ g H ee . Reshnung von: Thu Nov 08 21-37:00 MET 2014
e, siszKsz:__‘ ¥ i 3 i MO, ) & i Lauf-Kennung: SWR72-T User-ID: nza-m

Abb. 3.17 Schilddrisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie D ohne Nieder-
schlag
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(s ™ Ubung/Test

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
flir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddrisendosis A Kemkrafiwerke
Hert fm3v]
W fiE-i3; 45500
Ji $EG0: SE00
JIEG0; L3E0L)
Ji.5E01: SE0L)
J3EDI ; 13602
W i sE0z; SE0D)
W fsE62; 15E03)
W -1 5803
‘Maximalwert:
245E01 mSv
Richtwert Vertailung von lodtabletien
fur Kileinkinder:
50mSy

/ M Deutschland TK1000 W Zonen
. kemntechnischer Anlagen

o /Y Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: GUNDREMMINGEN (10.4030,48 5150)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Quellterm: Edelgase: 1.24E+19 Bq, lod: 1.43E+15 Bq, Aerosole:
1.76E+11 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

mnamm: lur anmmxnm

RODOS-Zentrale
Rechnung won: Thu Nov D8 21:32:00 MET 2014
Lauf-Kennung: SWRT2-N User-ID: nza-m

nhauset
Geodanen ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.18 Schilddrisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nie-
derschlag

3.4 Szenario 3: Auslandisches Kernkraftwerk

Als konkretes Beispiel wurde hier ein Szenario fur einen franzdésischen DWR
(900 MW,) ausgearbeitet.

34.1 Unfallablauf in der Anlage bis zur Freisetzung in die Umgebung

34.1.1 Randbedingungen und charakteristische Ereignisse

Das Szenario kann anlagentechnisch anhand der zugrunde gelegten Daten und An-

nahmen wie folgt charakterisiert werden:
e Unfallablauf nach Transiente, die zu Kernschmelzen unter hohem Druck fiihrt,

e nachfolgend induziertes Dampferzeugerheizrohrleck,
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e Offnen des Frischdampf-Sicherheitsventils des betroffenen Dampferzeugers und
Offenbleiben des damit entstehenden Freisetzungspfads in die Umgebung unter

Umgehung des Sicherheitsbehalters ab 2,5 h nach dem auslésenden Ereignis.

Das Fehlen detaillierter anlagentechnischer Informationen stellt aber kein grundsatzli-
ches Problem fiir die Durchfihrung einer Ubung dar, da im Falle eines Unfalls in einem
auslandischen Kernkraftwerk eine eingeschrankte Verfigbarkeit solcher Daten plausi-

bel unterstellt werden kann.

3.4.1.2 Verlauf relevanter Anlagenparameter

Der konkrete Verlauf relevanter Anlagenparameter lasst sich anhand der zugrunde ge-
legten Daten und Annahmen flr das hier konstruierte Szenario nicht ableiten. Wie be-
reits am Ende des vorangehenden Abschnittes diskutiert, stellt aber eine eingeschrank-

te Datenverfiigbarkeit eine plausible Annahme fiir das betrachtete Ubungsszenario dar.

3.4.1.3 Quellterm, Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Der zeitliche Verlauf (relative Veranderung der Freisetzungsraten) entspricht dem in
/GRS 10b/, Abschnitt 4.2.1, fur einen Unfall in einem deutschen DWR mit auslésendem
Dampferzeuger-Heizrohrleck abgeleiteten Quellterm, wobei der Freisetzungsbeginn
und der nachfolgende Freisetzungsverlauf auf 2,5 h nach dem auslésenden Ereignis

verschoben wurden.

Das Ausgangsinventar wurde anhand der Daten in /SSK 04/ fur das ,Aktivitatsinventar
eines Reaktors mit Urankern mit einer thermischen Leistung von 3733 MW (Gleichge-
wichtskern am Zyklusende)“ abgeleitet, indem eine Skalierung auf eine thermische
Leistung von 2700 MW vorgenommen wurde, die einem franzésischen DWR der
900 MW,-Klasse (z. B. die beiden Blocke des KKW Fessenheim) entspricht.

Die absoluten Freisetzungsmengen der einzelnen Radionuklide wurden so skaliert,
dass sie den in /CHA 08/ fir den Quellterm S1 genannten Freisetzungsanteilen der ur-
sprunglichen Kerninventar-Massen von Edelgasen, Jod, Casium und Strontium ent-
sprechen. Dabei wird angenommen, dass das anorganische Jod in Aerosolform freige-
setzt wird, der in Bezug darauf kleine Beitrag durch organisches Jod wird ebenso wie

weitere Radionuklide, fiir die keine Angaben vorhanden sind, vernachlassigt.
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Die Freisetzungshéhe betragt dabei immer 30 m (offenstehendes FD-Ventil), eine
thermische Uberhéhung kann vernachlassigt werden. Der Freisetzungsverlauf wird
insgesamt flir etwas mehr als 50 h angegeben, wobei die grofliten Freisetzungsraten in

den ersten Stunden nach Freisetzungsbeginn auftreten.

Der Freisetzungsverlauf in die Umgebung wurde in Form eines RODOS-
Eingabedatensatzes im XML-Format definiert. Darin werden fir die festgelegten Nukli-
de (siehe Abschnitt 3.1) die Aktivitatsfreisetzungen mit Angaben zu Freisetzungsort,
Freisetzungszeit, thermischer Uberhéhung und chemischer Zusammensetzung des
Jodquellterms festgelegt.

Die Zeitverlaufe der Freisetzungsraten und der summierten Aktivitatsfreisetzung sind
nachfolgend beispielhaft flr die drei Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe
(auBer Jod) in Abb. 3.19 und Abb. 3.20 dargestellt. Die angegebenen Zeiten beziehen
sich auf den Beginn der Freisetzung. Die insgesamt freigesetzten Aktivitdten am Ende
der Freisetzungsphase und die korrespondierenden Freisetzungsanteile sind in
Tab. 3.8 nuklidbezogen aufgefiihrt. Zusatzlich wird die freigesetzte Aktivitat zusam-

mengefasst nach Nuklidgruppen wiedergegeben.

1,00E+19

—— Edelgase Rate in Byh
—— Jod Rate in Bgh
—— Schwebstoffe Rate in By/h

1 00E+18

1,00E+17

1,00E+16 1

Freisetzungsrate in Bag/ih

1,00E+15

‘Fr6|s<‘etzung|]shﬁhle: 30| m

Zeit von RESA bis Freisetzungsbeginn: 25 h
1 D0E+14 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Zeit nach Freisetzungsbeginn in h

Abb. 3.19 Freisetzungsraten im Szenario ,Auslandisches Kernkraftwerk® flr einen
franzdsischen DWR
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1,00E+19
= — |

1,00E+18 f"_-—
. 1,00E+17 F—_’/’_’—/"‘_
I ==
g 1,00E+16 /

1,00E+15

— Edeigase akk. Akt in Bq
Frei?etzur?gshijlhet 3|0m —Jod akk Akt in Bg
—_— Zeit von RESA bis Freisetzungsbeginn: 2.5 h I—‘SEI’TWEIbSlfoIE akk'f"{l' i”‘ Bq
' 0 2 4 Ei 8 1ID 1|2 1I=| 1‘6 1l8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3|8 4‘0 4l2 4I=| 4|6 4‘8 50
Zeit nach Freisetzungsbeginn in h
Abb. 3.20 Aufsummierte Aktivitatsfreisetzungen im Szenario ,Auslandisches Kern-
kraftwerk” fir einen franzosischen DWR
Tab. 3.8 Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen (Szenario ,Auslan-
disches Kernkraftwerk®)
Nuklid Akk. Aktivitat Freisetzungsanteil’ Akk. Aktivitat Gruppen
(Bq) (%) (Ba)

Kr-87 1,91-10" 13,2 Edel
Kr-88 4,70-10" 23,2 clgase
Xe-133 4,23-10" 77,0 6.10-10%
Xe-135 1,21-10™ 98,1 ’
1-131 1,47-10"® 56,3
1-132 1,91-10"® 49,9 Jod
1-133 1,73-10™ 31,5
1-134 1,71-10" 2,9 5,89-10"®
1-135 6,12:10" 11,9
Sr-90 7,97-10" 5,0 Schwebstoffe
Cs-134 1,01-10" 40,0
Cs-137 8,68-10'° 40,0 1,96-10"

! Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn

51



3.4.2 Radiologische Auswirkungen und Gegenmal3nahmen

3.4.21 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fur das Szenario ,Aus-
landisches Kernkraftwerk® (Franzosische Anlage) sind in Abb. 3.21 dargestellt. Als
Freisetzungshéhe wurden 20 m (statt 30 m entsprechend des Szenarios) angesetzt, da

fur 20 m Freisetzungshohe in /SSK 04/ Ausbreitungsparameter verfugbar sind.

1,0E+08

10E+07 e —=SSSmae s

B e T '~ ~
1,0E+06 — T e N o~

1,0E+05

1,0E+04 + Stabil RR=0 mm/h \

‘\
e £ Erwi [MSV] \‘-:\\‘-.‘\__:\,::E:\
====50 Erw[msy L T=ITRE
— = 50 Kinder [m5v] g N RS
1,0E+03 1 Neutral RR=0 mmh —,

N
—ED Erw[mSy]

o= o= o= = 50 Erw[mSi] ‘Ilzodblorfkade
= = 5D Kinder[mSv] Y\ rwachsene
1,0E+02 4 Labil RR=0 mmh S Evakuierung

e ED Erw/[mSy] Jodblockade
== = = 5D Erw[mS] Kinder
—— = 5D Kinder[mSv] Aufenthalt
1,0E+01 1 Neutral RR=2 mmh in Gebduden
— ED Erw[mSi]

=== 50 Erw[m3d
— = 30 Kinder [mSi]
i 7

Dosisin mSvy

1,0E+00 | !
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Entfernung inm

Abb. 3.21 Szenario ,Auslandisches Kernkraftwerk®: Effektive Dosis (ED, Erwach-
sene) und Schilddrisendosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der
Fahnenachse flr verschiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Ein-

greifrichtwerten des Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/

Aufgrund des gewahlten Szenarios mit sehr hohen Freisetzungen ergibt sich, dass der
Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv effektive Dosis) abhangig von der Wetter-
lage bis in eine Entfernung von 100 km und dartber hinaus Uberschritten wird. Die
Eingreifrichtwerte fir Aufenthalt in Gebauden (10 mSv effektive Dosis), Jodblockade
bei Kindern (50 mSv Organdosis Schilddrise) und Jodblockade bei Erwachsenen
(250 mSv Organdosis Schilddrise) werden bei nahezu allen gezeigten Wetterlagen
deutlich und weit uber 100 km hinaus Uberschritten. Bei neutraler Wettersituation mit

Niederschlag wird der Eingreifrichtwert fir Jodblockade bei Kindern bis in Entfernun-
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gen von etwas mehr als 100 km und der Eingreifrichtwert fir Jodblockade bei Erwach-

senen bis zu Entfernungen von 90 km Uberschritten.

3.4.2.2 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 3.22 bis
Abb. 3.25 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen
Entfernungen MaRnahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in Tab. 3.9 zusammengefasst.

Tab. 3.9 Maflinahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario ,Aus-

landisches Kernkraftwerk"

Abbildung Mallnahme Eingreifrichtwert, = Ausdehnung des Gebiets

Kriterium mit Uberschreitung des
Eingreifrichtwertes
Ohne Mit
Niederschlag Niederschlag
Abb. 3.22, Aufenthaltin 10 mSv ED > 100 km > 100 km
Abb. 3.23  Gebauden (Inh., Ext., 7 d)
Evakuierung 100 mSv ED ~ 50 km ~ 65 km
(Inh., Ext., 7 d)
Abb. 3.24, Verteilung 50 mSv SD >> 100 km > 100 km

Abb. 3.25 von Jodtab- (Inh., WP)
letten, Kinder

ohne Abb. Verteilung 250 mSv SD > 100 km ~ 55 km
von Jodtab- (Inh., WP)
letten, Er-
wachsene

ohne Abb. Temporare 30 mSv ED ~15km > 100 km
Umsiedlung (Boden, 30 d)

ohne Abb. Permanente 100 mSv ED ~20 km > 100 km
Umsiedlung (Boden, 1 a)

ohne Abb. Verwerfen EU-Ho6chstwerte >> 100 km >> 100 km
landwirt- (vgl. Tabelle
schaftlicher 7.11-1, /SSK 10/)
Produkte

Abkirzungen:

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

53



Als Freisetzungsort wurde willkurlich der Standort Cattenom gewahlt. Die meteorologi-
schen Parameter sind entsprechend Abschnitt 3.1.3 gewahlt und auch vergleichbar mit

den Ausbreitungsbedingungen des Szenarienkataloges /GRS 10a/.

Im Vergleich zur Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens fir den Fachberater
Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen* /SSK 04/
stitzen die RODOS-Rechnungen die in der Grobanalyse dargestellten Auswirkungen.
Die MalRnahmen Evakuierung sowie Aufenthalt in Gebauden werden bezlglich der

Entfernungen jedoch moderater eingeschatzt.

AP~ j g gl Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung iiber 7 Tage

eff. Dosis M Deutschland TK1000
Fert fme]
W rE-i5; 3E-018
13001 : TE0
11E00; 3500}
[3E00; 1EGY
[rEai ; 3EGL
¢ W faEQi; 1EGY
¢ W JrEo2; 3502
W /302, 1E09)
Maximaiwert:
3,92E03 mSv
Richtwert fiir Aufenthalt in Hausem:
10mSy
Riuchtwert fiir Evakuierung: 100 mSv.

N Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: CATTENOM (6.2150,49.4130)

Y Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Quellterm: Edelgase: 6.10E+18 B, lod: 5.89E+18 Bq, Aerosole:
1.36E+17 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

Randesamt fur Strablensch
[ Auftrg des IMU)
RODOS-Zenirale
Rechnung von: Thu Nov 06 21:48:00 MET 2014
Lauf-Kennung: Fr=T User-ID: nza-m

U [~
3eodaten: ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.22 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie D ohne Niederschlag
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MaBRnahme: Aufenthalt in Gebauden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fiir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung liber 7 Tage

eff.Dosis ™ Deutschland TK1000
Wert [mSv]
W 1515, SE-01)
3E-01; 1590)
J1E0w; s
[3EG; (RS
W g0 ; 30
W 301 ; iE0
W j1E07; 30
W [3E02; iFGY)
Maximalwert:
7,73E03 mSv
€ Richtwert fir Aufenthait in Hausem:
10 mSv
Richtwert fir Evakuierung: 100 mSv

N Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: CATTENOM (6.2150,48 4130)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Quellterm: Edelgase: 6.10E+18 B, lod: 5 83E+18 Bq, Aerosole:
186E+17 Bq

fuer Wetter

IVillS,

Bundeamt for stahlenschuz
i Auftrag des MU
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Now 08 21:50:00 MET 2014
Lauf-Kennung: Fr-N User-ID: nza-m

Abb. 3.23 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nieder-

schlag

i et : P i 7 Ubung/Test
B )

Bithut
Ea

e z / MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fiir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddrilsendosis ™ Deutschland TK1000
Wert fms]
W fiE-15; 1 5E00)
J1,5E00; SO0
JSE00; LIEOL)
15801 SEOL
W fszos; 1.5E0Y
M 15802, SEO
W fsEor; 15E03)
M =7 5E03
Maximalwert:
1,45E05 mSv
Richtwert Verteilung von lodtabletien
fir Kiginkinder:
50 mSw

N Gewdsser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: CATTENOM (6.2150,49.4130)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 08 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 6.10E+18 Bq, lod: 5.89E+18 By, Aerosole:
186E+17 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

Bund camt fur strahlensehutr
(i Auftmg des IMU}
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Nov 06 21:46:00 MET 2014
Lauf-Kennung: Fr-T User-ID: nza—m

i) i
Seodaten: ©GeoBasis—DE / BKG 2014

Abb. 3.24 Schilddrisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie D ohne Nieder-
schlag
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MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
flir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radiociod
Schilddrisendosis ™ Deutschiand TK1000

Wert fmSv]

W JiE-i5; i SE0)
[i SEG0: SEG0)
[SE60; 15E01)

‘Maximalwert:
1,36E05 mSw
Richtwert Verteiung von lodiablefien

fir Kleinkinder.
50 msv

W Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: CATTENOM (.2150,49.4130}

Freisetzungsbeginn: Thu Now 06 21:14:00 MET 2014

Quellterm: Edelgase: 6.10E+18 Bq, lod: 5.83E+18 By, Aerosole:
1.396E+17 Bg

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

Bandemi fir Strahlenschs
[ Auftrag des BMU)
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Now D8 21:50:00 MET 2014
Lauf-Kennung: Fr-N User-ID: nza—m

Abb. 3.25 Schilddrisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nie-

derschlag
3.5 Szenario 4: Notfallmanagement nach Wolkendurchzug
351 Ausgangssituation

Zur Erarbeitung dieses Szenarios wird ein Szenario des Szenarienkataloges
/GRS 10a/ weiterentwickelt. Dadurch ist sichergestellt, dass eine bereits in einer Ubung
verwendete Freisetzungssituation mit entsprechenden RODOS-Berechnungen vorliegt
und nun die Situation nach dem Wolkendurchzug entwickelt werden kann. Das ur-
springliche Szenario endete mit der Freisetzung radioaktiver Stoffe, die damit durch-
gefiihrte Ubung CORE 2009 endete mit einem stabilisierten Anlagenzustand. Der Un-
fallablauf in der Anlage gemaf dem Szenario DWR 1a ist in /GRS 10a/ ausfihrlich be-

schrieben worden.

3.5.2 Situation nach Wolkendurchzug

Zur Entwicklung des Szenarios nach dem Wolkendurchzug werden Ergebnisse der
Ubung CORE 2009 verwendet. Fir die CORE 2009 wurde angenommen, dass sich ein
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DWR am Standort Isar befindet, welcher o. g. Unfallereignis hat. Wahrend der CORE
2009 wurde mit Ubungswetter gerechnet, so dass die nachfolgenden Abbildungen ins-
besondere bezliglich der Windrichtung und des generischen Quellterms von den Dar-
stellungen zur radiologischen Analyse in /GRS 10a/ abweichen. Weiterhin wurde das
Szenario DWR 1a fiir die Zwecke der Ubung weiter angepasst und als Szenario
DWR 1ak gelbt. Auch die in der CORE 2009 prognostizierten bzw. freigesetzten Akti-

vitaten unterscheiden sich leicht.

Als Randbedingungen fur die Ausbreitung radioaktiver Stoffe wurde eine reale Wetter-
situation entsprechend der 48-stindigen Vorhersagen des Lokal-Modells des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) vom 2. April 2009 vorgegeben. Diese Situation zeichnete
sich durch eine bestandige o6stliche Stromung in Siddeutschland mit bodennahen

Windgeschwindigkeiten zwischen etwa 4 m/s und 7 m/s und Niederschlagsfreiheit aus.

Zum Vergleich mit den generischen Abbildungen sind in Abb. 3.26, Abb. 3.27 und
Abb. 3.28 die RODOS-Rechnungen fiur die MalRnahmen Aufenthalt in Gebauden und
Einnahme von Jodtabletten fur Kleinkinder sowie fur Erwachsene dargestellt, wie sie in
der CORE 2009 berechnet wurden. Wahrend der Ubung CORE 2009 wurden RODOS-
Ausbreitungsrechnungen auch fir MalRnahmen (Vermarktungssperre) fur Lebensmittel
erstellt (Abb. 3.29, Abb. 3.30, Abb. 3.31 und Abb. 3.32).

Die fur die Vermarktungssperren erzeugten RODOS-Prognosen basieren auf den
Hochstwerten fir die Aktivitatskonzentration in den jeweiligen Produkten (Tab. 3.10).
Auch hier gibt in den jeweiligen Abbildungen der Farbumschlag von gelb zu orange das
Uberschreiten des Hochstwertes an. Die RODOS-Rechnungen zeigen, dass beziiglich
einer Vermarktungssperre fir Milch und Blattgemise jeweils Jodisotope und deren
Hochstwert dominierend sind. Insbesondere bei Blattgemisen fihrt dies zu einer sehr

weitraumigen Ausdehnung des potenziell betroffenen Gebietes.

In Abb. 3.33 und Abb. 3.34 ist die Ortsdosisleistung (2-Stunden-Mittelwert 16 Uhr bis
18 Uhr) wahrend und nach der Freisetzung in der Ubung CORE 2009 dargestellt. In

Ausbreitungsrichtung wird eine Dosisleistung von mehr als 6 pSv/h gemessen.
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Tab. 3.10

Hochstwerte flr Aktivitatskonzentrationen in Nahrungsmitteln, nach

/ISSK 10/
Nuklid Aktivitatskonzentration
(Ba/kg)
Nah- Milcher- Andere Flissige Nahrungs-
rungsmittel zeugnisse  Nahrungs- Nahrungs- mittel von
fur Saug- mittel, au-  mittel geringer
linge Rer Nah- Bedeutung
rungsmittel
von gerin-
ger Bedeu-
tung
Strontiumisotope, 75 125 750 125 7500
insbesondere
SR-90
Jodisotope, ins- 150 500 2000 500 20000
besondere 1-131
Alphateilchen 1 20 80 20 800
emittierende Plu-
toniumisotope
und Transplutoni-
umelemente, ins-
besondere
Pu-239, Am-241
Alle Gbrigen Nuk- 400 1000 1250 1000 12500

lide mit Halb-
wertszeiten von
mehr als 10 Ta-
gen, insbesonde-
re Cs-134,
Cs-137
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Abb. 3.26

'
id ,)/\

/

afen

Jr—'ﬂ aisach-
Mammendorf 2 \"u o

%

Hichach 4;_%_‘ Ll

" Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden
Summe der eff. Dosen fir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung liber 7 Tage

eff.Dosis Ort des Maximums
Wert [msv] %
@ (18053800 (123
[3E-00 ; LEOD (21)
1800 ; 3E00) (16)
3600 1E0L (15}
1201 ; IE0L) ()
@ 3800 1K02) (2
@ [1E02: 3E02) (0

@ (3802 1809 @)
Maximalwert:

9,4E01 mSw
Richtwert fir Aufenthalt in Heusem:

10m3y

A Kernkraftwerke ™ Deuischland TK1000

-8 W zonen AN Gewasser
kemtechnischer Anlagen

CVelden

. Buchbi
P i Datenguelle: RODOS
9 == ,1 Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)
A 7 Je—Sttindegy 20
// y'm 4 Freisetzungsbeginn: Thu May 26 16:15:00 MEST 2009
b Waldktaiburg
3 Quellterm: Edelgase: 2 60E+17 Bq, lod: 6.57E+16 By, Aerosole:
& Schwabe i 1.10E416 Bq
R A e 0

Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)

IVilS)

s
Bundesamt fur Strahlenscho:
(im Auftmg des IALL)

R e
Rechnung von: Thu May 28 17:41-00 MEST 2008
Lauf-Kennung: core2009g User-ID: zentrale

Bewertung der MalRnahmen Aufenthalt in Gebauden (effektive Dosis,

Erwachsene)

Ubung/Test

i}\{’i’mannﬁd .' i) ~ MaRnahme: \ojgr‘teillzlnq von lodtabletten

7o a3 flr Kleinkinder

(e Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch

im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddrisendosis A Kemkraftwerke
Wert fmSvf
@ [IE15; 1.5E00) (106)
(13508 SEG) (14)
[5E00; 1.5EOT) (14)
[15E01 ; SEOT) (23)
[SED); 1.5802) (13)
@& 15802, SEO2 (7
& [SE02: L5EOY) (1)
7 i A / : A ool 3 MUV::I:.:;HM.
i nhofen n % = A E:
‘\\}Pﬁ. ﬂm// K 1 ; 194E0ImSY
| Richtwert Verteilung von lodtableften
fiar Kleinkinder:
S50 mSv
M Deutschiand TK1000 v\* Zonen
kemtechnischer Anlagen

Ve den AN Gewasser
I Buchbath,_
up\ Datenquelle: RODOS

ISAR (12.2950,49.6050)

Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2008

Queliterm: Edelgase: 260E+17 Bq, lod: 6.97E+16 Bg, Aerosole:
1.10E+16 Bq

Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)

G ¥ ,‘n o TR # = D@D@

!
s A
- Gautingf7 = |

Bundesamt fur strahlenschutz

S Seeteld  JOS 7 ‘ shankicchen- N & o

Abb. 3.27

I Amarann
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu May 28 17:41:00 MEST 2008
Lauf-Kennung- core2008g User-ID: zentrale

Bewertung der MaRnahmen Verteilung von Jodtabletten (Schilddrisen-

dosis, Kleinkinder)
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Abb. 3.28

Abb. 3.29

Ubung/Test

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fiir Erwachsene
Schilddriisendosis fiir Erwachsene
durch im Zeitraum von 7 Tagen
inhaliertes Radioiod

Schilddriisendosis A Kemkraftwerke
Wert fmsvi
® [iE5: 7 5E00) (140}
17,5500, 2,5E01) (15)
[2.5E01 ; 7.SEOU (I5)
[7.5E01 ; 2.5E03) 4]
® 25802, 75B0Y (1)
@ (75802, 2.5E03) (1)
@ [2.5£07; 7.5E03) @)
@ >=75E03 0
Maximalwert:

8,26E02 mSv
Richwert fir Verfeiiung von
Ioatabletten fir Erwachsene:
250 mSv

% Deutschiand TK1000 VW' Zonen
kemtechnischer Anlagen

W Gewasser

Datenquelle: RODOS

ISAR (12.2950,48.6050)

Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2009

Queliterm: Edelgase: 2.60E+17 Bq, lod: 6.97E+16 Bq, Aerosole:
1.10E+16 Bq

Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)

e
Bundesamt fur Strahlensch:
(En Auftmg des EAU)

RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu May 28 17:41-00 MEST 2008
Lauf-Kennung- core2009g User-ID: zentrale

Bewertung der MalRnahmen Verteilung von Jodtabletten (Schilddriisen-

dosis, Erwachsene)

(saal Ubung/Test

MaBnahme: Vermarktungssperre
Keontamination von Kuhmilch
(unbearbeitet) durch Summe der
lodisotope zum Zeitpunkt des Maximums
an jedem Ort
Kontamination a Kemkraftwerke
Wert Bk
W (1E-15; 2801
(20! ; SE0I)
{3E0; 3E02)
[2B02; 3E03)
W fspo2. 2p03)
8 W 2503, sE03)
© (oburg b W jszo3; 2604)
i A |
a de“Fral‘l am Mai § Mo o B
5,14E06 Baikg
Richtwert fiir Vermarktungsspare:
500 Bq/kg
™ Deutschland D3500 VW Zonen
kerntechnischer Anlagen

YV Gewasser

Datenquelle: RODOS
Regensburg Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48 6050

Y Vg Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2009

Queliterm: Edelgase: 2 60E+17 Bq, lod: 8.57E+16 Bq, Aerosole:
110E+16 Bg

Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)

5 - IS

Bundesamt fur Strahlensciniz

Minch oy 15 20 3m im Auftmg des EALU)
-

R
Rechnung von: Thu May 28 18:00:00 MEST 2008
Lauf-Kennung: fcore2009g User-ID: zentrale

Dneanhmmi wbin

Vermarktungssperre von Kuhmilch (Kontamination, Summe Jodisotope)
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MaBnahme: Vermarktungssperre
Kontamination von Kuhmilch
(unbearbeitet) durch Summe der
Casiumisotope zum Zeitpunkt des
Maximums an jedem Ort
Kontamination A Kemkrafiwerke
| Wert fighe]
W [2E-i5; 3E00)
[3E6] ; 1E62)
[1EG2 ; 3Fa2)
{302 ; 1E03)
W [1E83; 3F63)
W (303 ; 1E0%)
° Goburg W (1E6d; 3£04)

i i )
e P LA B

™ Deutschland D3500 VW' Zonen
kerntechnischer Anlagen

N Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: ISAR (12.2950,48.6050)

Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2009

Quellterm: Edelgase: 2 60E+17 Bq, lod: 6 37E+16 Bq, Aerosole:
1.10E+16 Bg

" Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)

Bundeamt fur Strahlenschuz
[ Auftrag des BAU)
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu May 28 18:00:00 MEST 2000
Lauf-Kennung: feore2009g User-ID: zentrale

Abb. 3.30 Vermarktungssperre von Kuhmilch (Kontamination, Summe Casiumiso-

tope)

Ubung/Test

MaBnahme: Vermarktungssperre
Kontamination von Blattgemiise
(unbearbeitet) durch Summe der
lodisotope zum Zeitpunkt des Maximums
an jedem Ort
Kontamination A Kemkrafiwerke
Wert {Ba/kg]
W 1E-15; GEQH
JeEOL | 2E0D)
202 ; 6E02)
JEEO? : 203
W0 J2E03 ; 6503
W jeros; 2504
W [2E04 - 6E04)

[
‘Maximalwert:

™ Deutschiand D3500 NV Zonen
kerntechnischer Anlagen

N Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: ISAR (12.2350,48 6050)

Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2009

Quellterm: Edelgase: 2 60E+17 Ba, lod: § 37E+18 B, Aerosole:
1.10E+16 Bq

o
)

w i @ Datenbasis: DWD-Prognosen von 28.05.09 00:00 (UTC)
a INGIS
s T
Bundesamt fir Strahlenschutz
{im Auftrag des IMUY

R
Rechnung von: Thu May 28 18:00:00 MEST 2008
Lauf-Kennung: fcore2008q User-iD: zentrale

Abb. 3.31 Vermarktungssperre von Blattgemuise (Kontamination, Summe Jodiso-

tope)
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MaRnahme: Vermarktungssperre
Kontamination von Blattgemiise
(unbearbeitet) durch Summe der
Césiumisotope zum Zeitpunkt des
Maximums an jedem Ort

Kontamination A Kemkrattwerke

Wert [Barka]

W iE-15; 4E0L)
[HEO1; 2E02)
[2E02 - 4E02)
B2 1,23E03)

10 f1.25E02 ; 4E03)

W jsz03; 2E04)

W 2504 - 4EG4)

|

‘Maximaiwert:

Richwert fir Vermarkfungssperre:
1250 Bgkg

= e Z ) ; ™ Deutschiand D2500 W Zonen
kerntechnischer Anlagen

J“‘-:{

| 1 Kaiserslaytern LU ! v W Gewasser
aarlouis hafgg E

SResaarbicken \’V&ELS d °" Datenquelle: RODOS

Pirmasens . Aafig, Regensburg
a Lt Freisetzungsort: ISAR (12.2550,48.6050)

i Doz
o Rastatt “Pf w AT
-~ . BadejBatlen o aluiigs _ 2 W% Queliterm: Edelgase: 2.60E+17 Ba, lod: 6.97E+16 B, Aerosole:

1.10E+16 Bg
Baden-Wiirtte

i AT ;ﬁ@'
b il'S

mmm 5
B s

Dannnhaiml

Freisetzungsbeginn: Thu May 28 16:15:00 MEST 2008

Datenbasis: DWD-Prognosen von 28 05.08 00:00 (UTC)

nmagamn Hr Strahlenschutz
[ Auftrag des BAU)

RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu May 28 18:00:00 MEST 2008
LaufKennung: feore2009g User-ID: zentrale

Abb. 3.32 Vermarktungssperre von Blattgemise (Kontamination, Summe Casium-

isotope)

2 Stunden - Mittelwert der
Gamma-Ortsdosisleistung

oDl £71 Bundeslander
Messwert fuSwh]

© [0 0,05 (755

© [008; 6.1 (1067}

© 05 014 (314

® f0.14; 01725

© f007 0004

® 0204

LI ER TN

. pEs

{n): Haufigkeit der Werte

B Landeshauptstadte

Deutschland
28 052009 16:00 (in ges. Zeit)

Datenquelle: BfS (ODL)
§2 - Intensiv- bzw. sekioriertes
Intensivmessprogramm

IS

sondes fur bl echiez
i Aufizag des MU}
Status: 1/1/1 /Freigabs BMU
‘Vorgang: 524124571 / 26.05.2008 17:48 {in ges. Zeit)

Abb. 3.33 Gamma-Ortsdosisleistung (2-Stunden-Mittelwert, Messung 16 Uhr bis
18 Uhr)

62



0 25 50 75km
[ -

Abb. 3.34 Detaildarstellung Gamma-Ortsdosisleistung (2-Stunden-Mittelwert, Mes-
sung 16 Uhr bis 18 Uhr)

3.5.3 Vorschlage fiir eine Ubungsgestaltung

Die Ubung richtet sich an der Nutzung des MaRnahmenkataloges /SSK 10/ und der
Erérterung von und Entscheidung Uber MaRnahmen aus diesem Katalog sowie uber
weitere Vorgehensweisen (z. B. Messstrategien, Probenahme etc.) aus. Bereits mit
den vorhandenen Unterlagen (siehe Abschnitte 3.5.1 und 3.5.2) kénnen erste Mal}-
nahmen der Strahlenschutzvorsorge abgeschatzt bzw. als mdglicherweise notwendig
angesehen werden. Fir eine weitere Nutzung des MalRnahmenkatalogs sollten aus
den bisherigen Daten simulierte Messwerte fur z. B. Bodenkontamination sowie Orts-
dosisleistung durch Bodenkontaminationen erzeugt werden (vgl. in Abschnitt 4.1 die

Erstellung von Messwerten).

Von besonderer Bedeutung nach dem Durchzug der Wolke ist die Erlangung von In-
formationen und Messwerten in dem betroffenen Gebiet. Dies wird in erster Linie durch
das IMIS-Messnetz und deren fest installierter Messsonden geschehen. Fur ein detail-
lierteres Bild der Lange ist der zusatzliche Einsatz von mobilen Messteams notwendig.
Mobile Einheiten sind sowohl auf Landes- als auch auf Bundesebene (z. B. beim BfS)
vorhanden. Weiterhin kénnen auch der Betreiber und die Kerntechnische Hilfsdienst

GmbH (KHG) bei der Evaluierung der Situation unterstitzen. Fur eine effiziente Nut-
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zung der zur Verfligung stehenden Ressourcen ist daher eine Abstimmung zwischen
den Landes- und Bundesbehdrden sowie ggf. auch dem Betreiber und/oder der KHG
notwendig. Dies sollte Bestandteil der Ubung sein. Sofern Landesbehdrden nicht selbst
an der Ubung teilnehmen kénnen, kdnnen diese simuliert werden. Insbesondere sollte
im Rahmen der Ubung abgestimmt werden, ob die Messteams der jeweiligen Behor-
de/Institution zwar miteinander koordiniert, jedoch unabhéngig voneinander agieren
oder ob eine Behdrde (z. B. das BfS) als Koordinierungsstelle fur alle Bundes- und
Landesmessteams fungieren soll. Ebenso sollte abgestimmt werden, tber welche We-
ge ermittelte Daten (mdglichst zentral) gesammelt und an andere Behdrden tUbermittelt

werden.

Bevor mobile Messteams in der Umgebung Messungen durchfiihren, ist es notwendig,
intern eine Vorgehensweise abzustimmen, wann die Teams mit Messungen und Pro-
benahmen beginnen sollen. Normalerweise sollte dies nach dem Durchzug der Wolke
geschehen. Jedoch hat zuletzt der Unfall in Fukushima gezeigt, dass mit lang andau-
ernden und wiederholten Freisetzungen zu rechnen ist. Selbst wenn ein Einsatz wah-
rend der Freisetzungsphase ausgeschlossen sein sollte ist unbedingt eine enge Ab-
stimmung zwischen den Behoérden, welche die Messteams leiten und dem Betreiber
(ggdf. Uber die zustandige Landesbehoérde) notwendig, um eine genaue Einschatzung

der aktuellen Situation und ggf. mdglicher weiterer Freisetzungen zu erhalten.

Als unterstitzendes Hilfsmittel kann der von der GRS erstellte auf Microsoft Access
basierende elektronische Maflnahmenkatalog (Version 1.0, Stand 28.07.2010) ver-
wendet werden. Bereits durch Eingabe eines Nuklidvektors bzw. des Freisetzungs-
quellterms kdnnen mdgliche Malnahmen im Nah- und Fernbereich gelistet und bewer-
tet werden. In Abb. 3.35 und Abb. 3.36 sind Ausschnitte der Analyse im Nahbereich mit
dem elektronischen Malinahmenkatalog fur den in Abschnitt 3.5.2 freigesetzten Quell-

term dargestellt.
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MaBnahmenbereich: Strahlenschutzvorsorge - Nicht-Landwirtschaft

Entfernung: 1 km
Langfristige Umsiediung

Dosis GN 6,00E+04 mSv 100 mSw ED Ew GBla Empfehlbar Analyse
Dosis GM 9,00E+04 mSv 100 mSv ED KK GBla Empfehlbar Analyse
Tempordre Umsiedlung
Dosis GN 4,77E+04 mSv 30 mSv ED Ew GB30d Empfehlbar Analyse
Dosis GN 7,16E+04 mSv 30 mSv ED KK GB30d Empfehlbar Analyse
Entfernung: 2 km
Langfristige Umsiedlung
Dosis GN 1,33E404 mSv 100 mSv ED Ew GBla Empfehlbar Analyse

Dosis GN 2,00E+04 mSv 100 mSv ED KK GBla Empfehlbar Analyse

Temporadre Umsiedlung

Dosis GN 1,06E+04 mSv 30 mSv ED Ew GB30d Empfehlbar Analyse
Dosis GM 1,59E+04 mSv 30 mSv ED KK GB30d Empfehlbar Analyse
Entfernung: 5 km
Langfristige Umsiedlung
Dosis GN 5,32E+03 mSv 100 mSv ED Ew GBla Empfehlbar Analyse
Dosis GN T/97E+03 mSv 100 mSv ED KK GBla Empfehlbar Analyse
Temporire Umsiedlung
Dosis GN 4,23E+03 mSv 30 mSv ED Ew GB30d Empfehlbar Analyse
Dosis GN 6,34E+03 mSv 30 mSv ED KK GB30d Empfehlbar Analyse
Entfernung: 10 km
Langfristige Umsiedlung
Dosis GN 2,48E+03 mSv 100 mSv ED Ew GBla Empfehlbar Analyse
Dosis GN 3,72E+03 mSv 100 mSv ED KK GBla Empfehlbar Analyse

Abb. 3.35 Ausschnitt der Analyse des Quellterms der CORE 2009 mit dem elekt-
ronischen MaRnahmenkatalog, Strahlenschutzvorsorgemal3nahmen
Nicht-Landwirtschaft

MaBnahmenbereich: Strahlenschutzvorsorge - Landwirtschaft

Entfernung: 1 km
Abdecken offener Wirtschaftsdiinger

Boderkontamination 1131 1,10E+09 Bgjm? 7,00E402 Bgjm? T MR MR 148 541 [FichEEmpreRBEr  Aralyse
Bodenkontamination ~ Cs137 2,60E+07 Bg/m? 6,50E+02 Bg/m? T MR MR 148 541 [
ZILuko Cs137 1,73E+10 Bgsfm? 1,30E+06 Bgs/m? T NR NR 148 5.41 [FiEhEEmpreRiBar  ~nalyse
ZILuko 1131 1,10E+11 Basfm? 6,10E+05 Bas/m? T R R 148 541 [FiehEEmpreRBar  Aralyse
bdecken offener, handelsiibli Dii ittel
Bodenkontamination 1131 1,10E+09 Ba/m? 7,00E+02 Ba/m? T MR R 148 5.41 SRR ~olys-
Boderkontamination  Cs137 2,60E+07 Bqjm? 6,50E+02 Bagjm? T NR NR 148 5.41 [FiehEEmpreRiBar  ~nalyse
ZILuko 1131 1,10E+11 Basfm? 6,10E+05 Bas/m? T MR MR 148 541 [FichEEmpreRBEr  Aralyse
ZILuko Cs137 1,73E+10 Bas/m? 1,30E406 Bgs/m? T NR NR 148 5.4-1 EESTEEREE  ~nclyse
Abdecken von Pflanzen mit Folien
Boderkontamination 1131 1,10E+09 Bg/m? 7,00E+02 Bafm? T MR MR 147 541 BK-MU-3 Empfehibar Analyse
Bodenkontamination ~ Cs137 2,60E+07 Bg/m? 6,50E+02 Bg/m? T MR MR 147 541 BK-HU-3 Empfehlbar Analyse
ZILuKo Cs137 1,73E+10 Basjm? 1,30E406 Bas/m? T HR R 147 541 LUNU-2  Empfehlbar Analyse
ZILuko 1131 1,10E+11 Bas/m? 6,10E+05 Bas/m? T R, R, 147 541 LUU-2  Empfehlbar Analyse
bdecken von tonnen
ZILuKo Cs137 1,73E+10 Bgs/m? 1,30E406 Bgs/m? T NR. NR. 177 5.420 Empfehibar M
ZILuKe 1131 1,10E+11 Bas/m? 6,10E+05 Bas/m® T R, R, 177 5.420 Empfehlbar Analyse
Abtrag des Oberbodens
Bodenkontamination ~ Cs137 2,60E+07 Bg/m? 1,00E+06 Bg/m? T MR MR 172 5.4-16 Bedingt empfehlbar Analyse

Anbau von Nicht-Nahrungspflanzen
Bodenkontamination ~ Cs137 2,60E407 Bajm?2 7,00E406 Bgjm? T MR NR 171 5415 BKHU-3  Bedingtempfehlbar  Analyse

Abb. 3.36 Ausschnitt der Analyse des Quellterms der CORE 2009 mit dem elekt-
ronischen Malinahmenkatalog, Strahlenschutzvorsorgemalinahmen
Landwirtschaft
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Vorteil des elektronischen MalRnahmenkatalogs ist, dass auch fur weitergehende Ana-
lysen nicht unbedingt zusatzliche Messwerte erzeugt werden muissen. Der elektroni-
sche Malnahmenkatalog bietet die Mdglichkeit einer generischen Ausbreitung des

Quellterms anhand einfacher meteorologischer Parameter.

3.6 Szenario 5: Kerntechnische Einrichtung

3.6.1 Unfallablauf in der Anlage bis zur Freisetzung in die Umgebung

Eine groRere Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung erscheint nur nach
einer extremen aulleren Einwirkung wie z. B. einem Flugzeugabsturz denkbar, die zu
einer Zerstorung des Reaktorgebaudes und dem Verlust der Brennelementkihlung mit
nachfolgender Kernschmelze fihrt. Das im Folgenden dargestellte Szenario beruht da-
bei auf vom Betreiber der Anlage veranlassten Untersuchungen (/ROD 84/, /AXM 94/,
/EHR 94/, /[EHR 01/), deren Ergebnisse auch dem Katastrophenschutzplan zugrunde
gelegt wurden. Die Moglichkeit eines derartigen Szenarios wurde auch im Rahmen des
sogenannten ,Stresstests“ /TUV 11/ bestatigt, wonach sich mit dem gegenwartigen
Kenntnisstand ein Erhalt der vitalen Funktionen des BER Il und damit die Erreichbar-
keit der von der RSK definierten Schutzgrade beim Flugzeugabsturz nicht sicher
nachweisen lasst. Laut /TUV 11/ wurde die Absturzhdufigkeit von Hubschraubern und
Flugzeugen auf den BER Il letztmals 2002 neu bewertet. Insgesamt ergab sich eine

Haufigkeit von 2,710 a”', wobei dieser Wert als konservativ dargestellt wird.

3.6.1.1 Randbedingungen und charakteristische Ereignisse

Die wesentlichen Randbedingungen fir das in diesem Vorhaben entwickelte Szenario

,Flugzeugabsturz auf den Forschungsreaktor BER II* sind (vgl. /AXM 94/):

o Durch einen Flugzeugabsturz (z. B. einer schnellfliegenden Militirmaschine) auf
den Berliner Forschungsreaktor BER Il kommt es zur Zerstérung der Reaktorhalle
und einer solchen Beschadigung des Reaktorbeckens (beschadigte Strahlrohre
und Risse im Beton), dass das Wasser in relativ kurzer Zeit auslauft und der Kern

trocken fallt (ca. 20 Minuten nach Unfallbeginn).

e Etwa 30 Minuten nach Unfalleintritt beginnt der Kern zu schmelzen.
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e Es wird angenommen, dass wirksame Notfallschutzmalinahmen zur Begrenzung
der Auswirkungen auf die Umgebung nicht umgesetzt werden kénnen (z. B. Ein-
satz der Betriebsfeuerwehr und der Berliner Feuerwehr zur Bekdampfung eventuel-
ler Treibstoffbrande im Gebaude und der Nachspeisung von Wasser in das Reak-
torbecken, vgl. /TUV 11/).

Charakteristische Ereignisse des berechneten Ablaufs sind in Tab. 3.11 aufgelistet.

Tab. 3.11 Charakteristische Ereignisse (Szenario ,Flugzeugabsturz auf den For-

schungsreaktor BER 11%)

Ereignis Zeitpunkt

Absturz, Zerstérung bzw. Beschadigung von Reaktorhalle und -becken  0:00 h

Kern beginnt trocken zu fallen ~0:20 h
Kern beginnt zu schmelzen ~0:30 h
3.6.1.2 Verlauf relevanter Anlagenparameter
Der  Forschungsreaktor BERIl  wird zwar durch ein  Kernanlagen-

Ferniiberwachungssystem (KFU) kontrolliert, in dem neben Daten von Messstellen in
der Umgebung der Anlage auch Betriebsdaten der Anlage selbst zusammengefasst
und durch die Aufsichtsbehdrde Gberwacht werden. Fir das unterstellte Ubungsszena-
rio erscheint es aber plausibel, zumindest den Ausfall der Betriebsdatenlibermittlung in
Folge der duReren Einwirkung zu postulieren. Der Verlauf der Anlagenparameter wah-
rend des Unfallablaufs lasst sich zudem aus den zur Verfugung stehenden Unterlagen

nicht ableiten.

3.6.1.3 Quellterm, Freisetzungsverlauf in die Umgebung

Fir die Ableitung des resultierenden Quellterms werden die Ergebnisse der neueren
Untersuchungen (/AXM 94/, /EHR 01/) verwendet, welche die Umstellung auf Brenn-

elemente mit niedrig angereichertem Uran berlcksichtigen.

Nach /AXM 94/ setzt die Aktivitatsfreisetzung ein, nachdem Brennstoffplatten trocken-
gefallen sind und unter Luft-Atmosphare schmelzen (30 Minuten nach Unfalleintritt, vgl.
Abschnitt 3.6.1.1). Die Freisetzung in die Umgebung erfolgt in HOhe der zerstdrten Ex-
perimentierhalle (in 10 m Hohe laut /EHR 01/) ohne thermische Uberhéhung.
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Abweichend vom erwarteten Verhalten des in /ROD 84/ betrachteten hoch angerei-
cherten Brennstoffs wird flr niedrig angereicherten Brennstoff keine Nachfreisetzung

an Radionukliden aus den Schmelzfragmenten erwartet.

Entsprechend der Modellierung in /EHR 94/ und /EHR 01/ erfolgt die Freisetzung Uber
eine Stunde. Freigesetztes Jod liegt ausschliellich in elementarer Form vor (vgl.
/EHR 94/).

Die Aktivitdtsmengen wurden der jingsten entsprechenden Verdffentlichung entnom-
men (Abb. 4 in /EHR 01/). Eine Freisetzung von Aktiniden und Lanthaniden wird nicht
erwartet. Fur die in der in Abschnitt 3.1 definierten Nuklidliste enthaltenen Isotope
Mo-99 und Sb-127 gibt es keine Angaben zur freigesetzten Aktivitat. Diese wird daher
auf Null gesetzt. Der Vergleich des Quellterms mit dem Gesamtaktivitatsinventar (s.
Abb. 7 in /JEHR 01/) ergibt folgende Freisetzungsbruchteile (z. T. erheblich niedriger als
noch in /AXM 94/ abgeschatzt):

o Edelgase: 81 % flr Krypton bzw. 75 % fur Xenon,
e Jod: 16 %,
e Casium: 0,5 %,

e Tellur, Strontium, Barium, Ruthen, Zirkon, Cer: 5:10” %.

Der Freisetzungsverlauf in die Umgebung wurde in Form eines RODOS-
Eingabedatensatzes im XML-Format definiert. Darin werden fur die festgelegten Nukli-
de (siehe Abschnitt 3.1) die Aktivitatsfreisetzungen mit Angaben zu Freisetzungsort,
Freisetzungszeit, thermischer Uberhéhung und chemischer Zusammensetzung des

Jodquellterms festgelegt.

Der Zeitverlauf der Aktivitatsfreisetzung ist nachfolgend beispielhaft fir die drei Nuklid-
gruppen Edelgase, Jod und Schwebstoffe (auer Jod) dargestellt (Abb. 3.37,
Abb. 3.38). Die angegebenen Zeiten beziehen sich auf den Beginn der Freisetzung.
Die insgesamt freigesetzten Aktivitditen am Ende der Freisetzungsphase und die kor-
respondierenden Freisetzungsanteile sind in Tab. 3.12 nuklidbezogen aufgefuhrt. Zu-
satzlich wird die freigesetzte Aktivitdt zusammengefasst nach Nuklidgruppen wieder-

gegeben.
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Abb. 3.37 Freisetzungsraten im Szenario ,Flugzeugabsturz auf den Forschungsre-
aktor BER Il
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Abb. 3.38 Aufsummierte Aktivitatsfreisetzungen im Szenario ,Flugzeugabsturz auf

den Forschungsreaktor BER Il
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Tab. 3.12

Zusammenfassung der akkumulierten Freisetzungen (Szenario

zeugabsturz auf den Forschungsreaktor BER 11%)

»Flug-

Nuklid Akk. Aktivitat Freisetzungsanteil’ Akk. Aktivitat Gruppen
(Ba) (%) (Ba)

Kr-87 5,97-10" 81,0

Kr-88 8,44-10" 81,2 Edelgase

Xe-133 1,47-10"° 75,0 3.16-10'

Xe-135 2,49-10" 75,2 ’

1-131 1,43-10" 16,0

1-132 2,12-10" 16,1 Jod

1-133 3,24-10" 16,0

1-134 3,64-10" 16,0 1,34:10"°

1-135 3,01-10" 16,0

Sr-90 1,62:108 0,00005

Zr-95 9,35-10° 0,00005

Ru-103 5,15:10° 0,00005

Ru-106 3,72-10° 0,00005 Schwebstoffe

Te-132 6,57-10° 0,00005

Cs-134 1,13:10" 0,45 2,73-10"

Cs-137 1,56-10" 0,45

Ba-140 9,27-10° 0,00005

Ce-144 4,20-10° 0,00005

! Bezogen auf Anfangsaktivitat zu Ereignisbeginn

3.6.14

Ausldsung von Meldungen aus der Anlage

Die fur den Forschungsreaktor BER Il festgelegten Alarmierungskriterien sind nicht be-

kannt. Es ist auch nicht bekannt, inwieweit ein Protokoll flir weitere Meldungen aus der

Anlage (z. B. Lageberichte) vordefiniert ist. Wie zeitnah und detailliert Meldungen aus

der Anlage abgegeben werden kénnen, hangt von der im Rahmen des Ubungsszena-

rios zu definierenden verbleibenden Fahigkeit des Betreibers zur Kommunikation und

Beurteilung der Lage nach dem Flugzeugabsturz ab.
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3.6.2 Radiologische Auswirkungen und Gegenmal3nahmen

3.6.2.1 Grobanalyse (Screening) radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir das Szenario ,Flug-
zeugabsturz auf den Forschungsreaktor BER I1* sind in Abb. 3.39 dargestellt. Als Frei-
setzungshéhe wurden 20 m (statt 10 m entsprechend /EHR 01/) angesetzt, da fir 20 m

Freisetzungshohe in /[SSK 04/ Ausbreitungsparameter verfiigbar sind.

Die Entfernung, fur die der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv ED) Uberschrit-
ten wird, variiert nach dieser Abschatzung zwischen 0,7 km (trocken, labile Schichtung)
und 3 km (trocken, stabile Schichtung). Die maximale Entfernung bei neutraler Schich-
tung liegt abhangig von der Niederschlagssituation bei ca. 0,8 km bis 1 km. Ahnliches
gilt fur die Eingreifrichtwert fur ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv ED), hier mit jeweils
groBeren Maximalentfernungen, die zwischen 5 km (trocken, labil) und ca. 16 km (tro-

cken, stabil) variieren.
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= =
I =< - === == 80 Erw S
_“:_.-:_a\ =T~ — — ED Kinder [mS4
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1,0E+04 = e~ H
- B T - = === = SO Erw [mSv]
= ~eo ~
S vl ~ — — SDKinder Sy
- I~ ~
\-_‘.. [ ~ e - Lahil RR=D mm/h
~ v ._':i% - ED Erw [mSy]
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Abb. 3.39 Szenario BER |I: Effektive Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddrisen-
dosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnenachse fir ver-
schiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des

Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/
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Eingreifrichtwerte bzgl. der Jodblockade fur Kinder (50 mSv SD) werden bei trockener
Wetterlage bis zu einer Entfernung von 20 km (stabil), 30 km (neutral) und 40 km (labil)
Uberschritten. Mit Niederschlag verringert sich die Maximalentfernung aufgrund von
Auswaschprozessen fir neutrale Schichtung auf 20 km. Fur die MaRnahme einer Jod-
blockade von Erwachsenen (250 mSv SD) liegen die Maximalentfernungen ohne Nie-
derschlag zwischen ca. 2,7 km (labil) und ca. 10 km (stabil). Bei neutraler Schichtung
verringert sich die Entfernung von ca. 6,5 km (trocken) durch Niederschlag auf ca.
5,5 km.

3.6.2.2 Detailanalyse radiologischer Auswirkungen

Die Ergebnisse der RODOS-Rechnungen sind auszugsweise in Abb. 3.40 bis
Abb. 3.43 wiedergegeben. Aus den Abbildungen wurde abgeschatzt, bis zu welchen
Entfernungen Malinahmen des Katastrophenschutzes und der Strahlenschutzvorsorge

erforderlich sind. Das Ergebnis ist in Tab. 3.13 zusammengefasst.

Als Freisetzungsort wurde entsprechend der Ausarbeitung des Szenarios der Standort
des BERIl gewahlt. Die meteorologischen Parameter sind entsprechend Ab-
schnitt 3.1.3 gewahlt und auch vergleichbar mit den Ausbreitungsbedingungen des

Szenarienkataloges /GRS 10a/.

Im Vergleich zur Grobanalyse nach der Methodik des ,Leitfadens flr den Fachberater
Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen* /SSK 04/
werden durch die RODOS-Rechnungen die Auswirkungen deutlich moderater einge-
schatzt. Es werden nur Eingreifrichtwerte fur Aufenthalt in Gebauden, die Verteilung
von Jodtabletten fur Kinder, Jugendliche und Schwangere sowie fur MalRnahmen fur

landwirtschaftliche Produkte Uberschritten.
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Tab. 3.13 MafRnahmenbewertung nach RODOS-Ergebnissen zum Szenario
~BER-II
Abbildung  MaRnahme Eingreifrichtwert, ~ Ausdehnung des Gebiets
Kriterium mit Uberschreitung des
Eingreifrichtwertes
Ohne Mit
Niederschlag Niederschlag
Abb. 3.40, Aufenthaltin 10 mSv ED ~2km ~3km
Abb. 3.41  Gebauden (Inh., Ext., 7 d)
Evakuierung 100 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
(Inh., Ext., 7 d) schreitung schreitung
Abb. 3.42, Verteilung 50 mSv SD ~5km ~4 km
Abb. 3.43  von Jodtab- (Inh., WP)
letten, Kinder
ohne Abb. Verteilung 250 mSv SD Keine Uber- Keine Uber-
von Jodtab- (Inh., WP) schreitung schreitung
letten, Er-
wachsene
ohne Abb. Temporare 30 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
Umsiedlung (Boden, 30 d) schreitung schreitung
ohne Abb. Permanente 100 mSv ED Keine Uber- Keine Uber-
Umsiedlung (Boden, 1 a) schreitung schreitung
ohne Abb. Verwerfen EU-Hochstwerte  >> 100 km >> 100 km
landwirt- (vgl. Tabelle
schaftlicher 7.11-1, /SSK 10/)
Produkte
Abkirzungen:

ER: ED: Effektive Dosis; SD: Schilddrisendosis; Inh.: Inhalation; Ext.: Externe Strahlung; Boden.: Bo-

denstrahlung; WP: Wolkenphase, ER: Eingreifrichtwert.
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MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fiir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung tber 7 Tage

eff Dosis ™ Deutschiand TK1000
Wert [mSv]
W 1E-15; FE-BI)
JAE-01 ; TE00)
[1E00; 3E00
J3E00; [E01)
W frear; 3wy
W [3E02; 102
W oz, 3E02)
W j3F02; 1E0%)
Maximalwert:
1,32601 mSv
Richtwert fiir Aufenthalt in Hausem:
10mSv
Richiwert fiir Evakuierung: 100 mSv.

W Zonen N Gewdsser
kemtechnischer Anlagen

«© \ Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: FR-BERLIN (13.1300,52 4120)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 3.16E+16 Ba, lod: 1.34E+16 Bq, Aerosole:
1.50E+10 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

£
Bund camt fur strahlenschuz
i Auttiang des IMU)

1 P | RODOS-Zentrale
— Rechnung von: Thu Nov 0 21:21:00 MET 2014
Lauf~Kennung: BERII-T User-ID: nza-m

4 By SO [ .
=i 1 B = : N
Seodaten: ©GeoBasis-DE/ BKG 2014

Abb. 3.40 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie D ohne Niederschlag

Ubung/Test

MaRnahme: Aufenthalt in Gebduden,
Evakuierung
Summe der eff. Dosen fiir Erwachsene
durch Inhalation, Wolken- und
Bodenstrahlung liber 7 Tage

eft Dosis 4 Kemkraftwerke
ers fm5v]
W 5 FEOn
0 ;100
[T ; FEW
390, TEGL)
W jrEoi; 3E6L
| WE TR
W jrEo2, 300
W /302, 1EG9)
Maximaiwert:
1,97E01 mSv
Richiwert fir Aufenthalt in Hausem:
10mSy
Richtwert fiir Evakwerung: 100 mSv

_ ™ Deutschland TK1000 ¥\* Zonen
kerntechnischer Anlagen

N Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: FR-BERLIN (13.1300,52.4120)

Thu Nov 06 21: 2014

Quellterm: Edelgase: 3.16E+16 Bq, lod: 1.34E+16 Bq, Aerosole:
¥, 1.50E+10Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

vl

mindesme fur srahlenscinz
(im Auftrag des IMU)
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Nov 0B 21:25:00 MET 2014
Lauf-Kennung: BERII-N Usar-ID: nza-m

o bl
Geodaten: ©G=oBasis-DE/ BKG 2014

Abb. 3.41 Effektive Dosis (Erwachsene), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nieder-
schlag
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@ UbungTest

MaRnahme: Verteilung von lodtabletten
fiir Kleinkinder
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder durch
im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Radioiod

Schilddriisendosis ™ Deutschland TK1000
Hert fmsv
W [iE-15; 1 SEOH
Ji5E00 SO0
JSEO0; 13E0H
15801 ; 3E01
W [sE0t; 15802
W fisE02; B0
W [5E02; 15E03)
W -=15F03
Maximalwert:
32,5602 mSv
Richtwert Verteilung von lodtabletten
fir Kiginkinder:
S0m3y

W Zonen N Gewasser
kemtechnischer Anlagen

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: FR-BERLIN (13.1300,52 4120)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 06 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 3 16E+16 Bq, lod: 1.34E+16 B, Aerosole:
1.50E+10 Bq

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IVilS

Rund esamt fur Strablensetntz
i Auttrag des IMU)
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Nev 06 21:21:00 MET 2014
Lauf-Kennung: BERII-T User-1D: nza-m

4 [
Geodaten ©GeoBasis-DE / BKG 2014

Abb. 3.42 Schilddriisendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie D ohne Nieder-
schlag

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

Schilddrusendosis A Kemkrafiwerke
Hert fm]
W [iE-15; £5E00

{15500 ; SEOH)

[5E60; 15600

{1,5E01 : SEQT)

| [sE0 ;150
W i 5502 : 3502
W [sEa2; 15E03)
W ==15003
‘Maximalwert:
2,53602 mSv
‘Richtwert Vertedung von lodtabletten
fiir Kleinkinder:
50mSsv
™ Deutschland TK1000 A" Zonen
kemntechnischer Anlagen

SV Gewasser

Datenquelle: RODOS
Freisetzungsort: FR-BERLIN (13.1300,52.4120)

Freisetzungsbeginn: Thu Nov 08 21:14:00 MET 2014

Queliterm: Edelgase: 3.16E+16 Bq, lod: 1.34E+16 By, Asrosole:
1.50E+10 B

Datenbasis: Handeingabe fuer Wetter

IilS

(B
Bundesamt fur Strahlenschs
[im Auftmg des AL
RODOS-Zentrale
Rechnung von: Thu Nov D8 21:25:00 MET 2014
Laut-Kennung: BERII-N User-ID: nza-m

Abb. 3.43 Schilddrusendosis (Kleinkinder), Diffusionskategorie C mit 1 mm/h Nie-
derschlag
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3.7 Szenario 6: Handhabungs-/Transportunfall

Das Szenario wurde aufgebaut als ein Eisenbahnunfall in einem Tunnel einer Grol3-
stadt. Es findet eine Begegnung zweier Guterztige in einem Eisenbahntunnel statt, wo-
bei es aus ungeklarter Ursache zur Entgleisung eines Zuges mit anschliefendem Zu-
sammenstol mit dem anderen Zug kommt. Ein Guterzug fuhrt u. a. Flachwagen mit
Stahltragern sowie Kesselwagen mit Benzin mit sich. Der andere Zug hat einen Wagen
mit einem Typ B(U)-Behalter (MOSAIK-Behalter Typ IlI) mit radioaktivem Inventar bei
sich. Aufgrund der Entgleisung wird der MOSAIK-Behalter von den Stahltragern getrof-
fen und verliert seine Gasdichtigkeit im Deckelbereich. Zusatzlich entsteht ein mehr-
stiindiger Brand unter Beteiligung des geladenen Benzins. Im weiteren Verlauf kommt

es daher zu Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus dem MOSAIK-Behalter.

3.7.1 Theoretische Betrachtungen

Als Randbedingungen fur das Szenario werden angenommen
e Branddauer 7 h,
e Brandtemperatur 800 °C,

e einhullender Brand.

Aufgrund der betrachteten Eisenbahnunfalle waren auch extremere Szenarien konstru-
ierbar, ohne dass diese sprunghaft an Glaubwurdigkeit verlieren wirden. Als Brandur-
sache soll ein Benzinbrand angenommen werden, die thermische Leistung soll
100 MW betragen. Um einen solchen Brand zu erzeugen waren etwa 2,5 kg Benzin
pro Sekunde nétig, bei einer Branddauer von 7 h entspricht das ca. 64 000 kg Benzin.
Die Dichte von Benzin betragt etwa 0,75 g/cm®, d. h. bereits ein bis zwei Kesselwagen

mit je 80 m? Inhalt wiirden ausreichen, um einen solchen Brand hervorrufen zu kénnen.

Als Behalter fir die radioaktiven Stoffe wird ein MOSAIK-Behalter Typ Il der Firma
GNS angenommen. Dieser zylindrische Behalter ist ca. 1500 mm hoch und hat einen
Aulendurchmesser von ca. 1060 mm. Die Wandstarke inkl. Bleiauskleidung wird mit

200 mm modelliert.
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Als radioaktiver Stoff sollen Kugelharze Verwendung finden. Da Daten zu thermischen
Eigenschaften von Kugelharzen nicht vorlagen, wurden diese hilfsweise durch Daten

fur Polystyrol approximiert.

Zur Modellierung der Freisetzung und Ausbreitung radioaktiver Stoffe im Tunnel wird
ein vereinfachter Ansatz gewahlt. Das Energiebilanzmodell berlcksichtigt keine Geo-
metrien auller einer ,effektiven Flache® fir die Warmeulbertragung. Oberhalb einer
Temperatur von 350 °C wird von einer Zersetzung und gleichzeitigen Verdampfung der
Kugelharze ausgegangen. Die Menge des verdampfenden Kugelharzes wird bestimmt
Uber dessen Verdampfungsenthalpie und dem Energietberschuss aus dem Warme-
fluss Uber die Behalterinnenwand. Es wird angenommen, dass ein Leck im Behalterde-
ckel einen Druckaufbau verhindert, die Freisetzung radioaktiver Stoffe erfolgt somit bei
Umgebungsdruck. Oxidationsprozesse der in den MOSAIK-behaltern enthaltenen Stof-
fe werden nicht betrachtet. Um Ruickhalteeffekte an Behaltern und Tunnelwanden zu
simulieren, werden flr den Quellterm nur 80 % der mit der verdampfenden Matrix frei-

gesetzten radioaktiven Stoffe beriicksichtigt.

3.7.2 Unfallhergang

Zwei Guterziige begegnen sich in einem Eisenbahntunnel, beide Ziige haben jeweils
eine Geschwindigkeit von ca. 60 km/h. Ein Zug fihrt Wagen mit Stahltrdgern sowie
Kesselwagen mit Benzin bei sich, der andere Zug Abfallbehdlter vom Typ B(U)
(MOSAIK-Behalter des Typs Il). Aufgrund der Entgleisung des Zuges mit Stahltragern
kommt es zu einem seitlichen Zusammenstol’ beider Ziige (Abb. 3.44). Die Stahltrager
auf dem Flachwagen verrutschen und prallen auf die MOSAIK-Behalter. Wegen der
Relativgeschwindigkeit von etwa 120 km/h zum Zeitpunkt des Unfalls und einem ange-
nommenen Aufprallwinkel von ca. 30° betragt die Aufprallgeschwindigkeit der Stahltra-
ger auf die MOSAIK-Behalter ca. 30 m/s. Zum Vergleich: beim 9 m-Falltest fir
Typ B(U)-Behalter wird eine Geschwindigkeit von etwa 13 m/s erreicht. Somit wird die
Auslegung des angenommenen Typ B(U)-Behalters Gberschritten und es kommt zu ei-
ner mechanischen Schadigung des Behalters mit Verlust der Gasdichtigkeit im Deckel-

bereich.

77



Abb. 3.44 Entgleisung eines Guterzuges und Aufprall der Stahltrager (blau) auf die
zylindrischen MOSAIK-Behalter (gelb)

Nach dem Zusammenstol entwickelt sich unter Beteiligung von aus den Kesselwagen
auslaufendem Benzin ein Brand. Es wird fur das Szenario angenommen, dass dieser
Brand etwa 7 Stunden anhalt und es sich um einen die MOSAIK-Behalter einhillenden
Brand handelt. Die Brandtemperatur betragt 800 °C. Der Brand bewirkt eine Erwar-
mung des Behalterinhaltes (Abb. 3.45).

Fur das Szenario werden MOSAIK-Behalter mit einer Bleiauskleidung unterstellt. Diese
Behalter sind mit Kugelharzen befullt. Es wird angenommen, dass bei Temperaturen
oberhalb von 350 °C eine Zersetzung und damit ein Verdampfen des Kugelharzes
stattfinden. Uber die durch die mechanische Einwirkung entstandene Undichtigkeit
entweicht das verdampfte Kugelharz. Die Freisetzung des Kugelharzes aus dem
MOSAIK-Behalter beginnt ca. 3,25 h und endet ca. 10,67 h nach dem Brandbeginn
(Abb. 3.46). Etwa 80 % der Freisetzungen finden wahrend der Brandphase danach, ein
kleinerer Teil wird auch nach dem Brand noch freigesetzt. Insgesamt werden ca. 16 %

der Kugelharze und damit des radioaktiven Inventars aus den Behaltern freigesetzt.
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Abb. 3.45 Angenommenes Behalterverhalten im Verlauf des Tunnelbrandes
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Abb. 3.46 Freisetzungsrate und Freisetzungsanteil vom Gesamtinventar im

Brandszenario
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3.7.3 Inventar und Nuklidvektor

Fir das Szenario wird angenommen, dass ein Typ B(U)-Behalter beflllt mit Kugelhar-
zen beschadigt wird. Als Beispiel-Behalter wird MOSAIK-Behalter Typ Il der Firma
GNS angenommen. Dieser beinhaltet Kugelharze, welche als lonenaustauscher in
Kernkraftwerken eingesetzt werden und als Betriebsabfalle anfallen. Das fur das Sze-

nario angenommene Inventar des Typ B(U)-Behalters ist in Tab. 3.14 aufgefuhrt.

Tab. 3.14 Inventar und Gesamtfreisetzung des Behalters fur das Brandszenario
Nuklid Aktivitatsinventar Gesamtfreisetzung
(Ba) (Ba)

H-3 6,01-10" 9,63-10°

C-14 5,41-10" 8,67-10°

Fe-55 1,74-10" 2,79-10"

Co-60 2,92-10" 4,68-10"

Ni-63 8,27-10" 1,33-10"

Sr-90 1,22:10" 1,96:10"°

Sb-125 7,92-10" 1,27-10"°

Cs-134 7,66:10" 1,23-10"

Cs-137 9,69-10" 1,55-10"

Pu-241 5,00-10" 8,02:10°

Summe 5,00-10" 8,02:10"

Der Aktivitatsgehalt und die Nuklidzusammensetzung basieren auf dem Abschlussbe-
richt des Forschungsvorhabens 3608S06006 (,Bewertung der radiologischen Relevanz
der sich am Standort eines KKW befindlichen Inventare (auf’er Kerninventar) als Input
fur das Entscheidungshilfesystem RODOS*) /BFS 12/. Der angenommene Nuklidvektor

entspricht etwa einem Drittel des maximal zu unterstellenden Inventars.

3.74 Radiologische Auswirkungen

Zur Bestimmung der radiologischen Auswirkungen wurde das Programm LASAIR Ver-
sion 4.0.4-005 verwendet. Die Modellierung erfolgte dabei am fiir die Ubung vorgese-
henen Ubungsort mit Beriicksichtigung der Rauhigkeitslangen der Umgebung. LASAIR
kann jeweils nur funf Nuklide gleichzeitig berechnen, fur die Darstellungen wurden die
Aktivitaten der Nuklide Co-60, Ni-63, Cs-134, Cs-137 und Pu-241 berlcksichtigt. Als

Wettersituation wird zur Darstellung der radiologischen Situation Diffusionskategorie D
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ohne Niederschlag angenommen, die Windrichtung ist 300° mit einer Windgeschwin-
digkeit von 1 m/s. Die Quellhéhe wurde (zum Zwecke der Darstellung einer thermi-

schen Uberhdhung) mit 30 m festgelegt.

Das Ergebnis der LASAIR-Rechnung (effektive Dosis fur Gammawolkenstrahlung und
Bodenstrahlung Uber 7 d flir einen Erwachsenen) ist in Abb. 3.47 dargestellt, ebenso
ist der Ort mit der Maximaldosis (Submersion und Bodenstrahlung) von 86,1 mSv an-
gegeben. Die umliegenden Bereiche weisen dazu eine (zum Teil deutlich) geringere

Dosis auf. Der grofite Anteil an dieser Dosis wird durch die Bodenstrahlung verursacht.

Abb. 3.47 LASAIR-Rechnung zur effektiven Dosis Gammawolkenstrahlung und

Bodenstrahlung uber 7 d fur Erwachsene, Diffusionskategorie D, kein
Niederschlag
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Die Auswirkungen auf die Umgebung eines solchen Unfalls mit Freisetzung radioakti-
ver Stoffe sind begrenzt. Jedoch kann sich das prinzipiell betroffene Gebiet je nach Dif-
fusionskategorie und sonstigen Wetterparametern auch vergréfiern. Der Bereich, in
welchem die berechnete Dosis 10 mSv Ubersteigt ist mit einer Ausdehnung von ca.

600 m Lange und ca. 200 m Breite eingegrenzt (Abb. 3.48).

Abb. 3.48 LASAIR-Rechnung (Detailansicht) zur effektiven Dosis Gammawolken-
strahlung und Bodenstrahlung uber 7 d fir Erwachsene, Diffusionskate-

gorie D, kein Niederschlag

In Abb. 3.49 und Abb. 3.50 wird die Berechnung der Inhalationsdosis eines Erwachse-
nen Uber 24 Stunden gezeigt. Auch hier ist der Ort mit der Maximaldosis (Inhalation)

von 6,7 mSv angegeben.
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Abb. 3.49 LASAIR-Rechnung zur Inhalationsdosis Uber 24 h fir Erwachsene, Dif-
fusionskategorie D, kein Niederschlag
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Abb. 3.50 LASAIR-Rechnung (Detailansicht) zur Inhalationsdosis Gber 24 h fiir Er-
wachsene, Diffusionskategorie D, kein Niederschlag

Entsprechend der flr die Diffusionskategorie berechneten Dosiswerte wird der Eingreif-
richtwert fiir Evakuierung von 100 mSv nicht Uberschritten. Das Gebiet mit Uberschrei-
tung des Eingreifrichtwertes fur Aufenthalt in Hausern von 10 mSy ist in einem Gebiet
mit einer Ausdehnung von ca. 600 m mal 200 m Uberschritten. Der Eingreifrichtwert fur
die Jodblockade ist in diesem Szenario nicht aufgefiihrt, da der Quellterm keine Jodiso-

tope enthalt.
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4 Ubungen

Im Folgenden werden die fiir eine Ubung erforderlichen Vorgaben fiir die Notfallorgani-

sationen des BMUB und des BfS erlautert. Als Grundlage fur die konkrete Ausgestal-

tung von Ubungen wird analog zur Vorgehensweise in /GRS 10a/ eine modulare Auf-

gabeneinteilung fiir die Notfallorganisationen vorgenommen. Diese sind ggf. den zu

Ubenden Szenarien zusatzlich anzupassen.

Als Grundlage fur die Einteilung sind nachfolgend in Tab. 4.1 die Aufgabenfelder der

Notfallorganisationen von BMUB und BfS sowie die zugehdérigen Ubungsaufgaben zu-

sammengefasst.

Tab. 4.1 Ubungsmodule und -aufgaben

Nr. Modulinhalt

Ubungsaufgaben

1 Alarmierung und Zu-
sammentreten der Not-
fallorganisationen des
Bundes (BMUB, BfS)

Entgegennahme der Alarmierung durch Rufbereit-
schaft BMUB

interne und externe Weiterleitung an die zu benach-
richtigenden Stellen

Herstellung und Aufrechterhaltung der Einsatzbe-
reitschaft aller tbenden Stabe (BMUB, BfS)

2 Entgegennahme und
Weiterleitung externer
Informationen

Entgegennahme, Dokumentation und Weiterleitung von

Informationen der Landesaufsicht§beh6rde und der
Katastrophenschutzbehdrde des Ubungslandes

Anfragen aus anderen Lander- und Bundesressorts
Informationen aus Medien
Anfragen aus der Bevolkerung und Offentlichkeit

Kommunikation mit Beraterorganisationen (SSK,
GRS)

3 Kommunikation und In-
formationsfluss in der
Notfallorganisation

stabsinterne Kommunikation und Sicherstellung
des Informationsflusses

Kommunikation und Sicherstellung des Informati-
onsflusses zwischen den Staben

Kommunikation und Sicherstellung des Informati-
onsflusses zwischen BMUB und BfS

Koordination der Stabe und der Notfallorganisatio-
nen (BMUB, BfS)

Dokumentation der Informationsfliisse
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Nr. Modulinhalt Ubungsaufgaben
4 Lagedarstellung e Prifung und Bewertung von Informationen Uber
und -bewertung den Anlagenzustand und die zu erwartende Ent-
wicklung
e Erfassung der radiologischen Lage und Bewertung,
insbesondere zur Information der Offentlichkeit und
im Hinblick auf landertbergreifende kurzfristige
StrahlenschutzvorsorgemalRnahmen
5 Empfehlungen von e Erarbeitung von Mallnahmenempfehlungen fir be-
kurzfristigen MalRnah- troffene Regionen
min tcic\a/r rStr?hleiT;d " e Abstimmung der MalRnahmenempfehlungen mit
scnutzvorsorge © den radiologischen Lagezentren der betroffenen
Frihphase N
Lander
e gdf. grenzuberschreitende MaRnahmenabstimmung
mit Nachbarlandern
6 Medien- und Offentlich- e  sténdige Beobachtung von Medienmeldungen
keitsarbeit e Erarbeitung von Stellungnahmen und Informationen
des BMUB
e Vorbereitung von Presseerklarungen (z. B. Sprech-
zettel fur Bundeskanzleramt, andere Ressorts)
e Beantwortung von Anfragen von Institutionen sowie
Blrgeranfragen
7 Beantwortung von An- e  Anfragen z. B. des Auswartigen Amtes, weiterer
fragen aus anderen Ministerien, Bundeskanzleramt
Bundes-undLandes- - anfragen aus Landerbehrden
ressorts
8 Erflllung internationaler Betrieb von ECURIE und EMERCON
Informationspflichten
9 Koordination von MaR- e Analyse der radiologischen Situation in der Nach-
nahmen der Strahlen- freisetzungsphase unter verstarkter Nutzung von
schutzvorsorge in der IMIS
Sg[aztp:aseh;hézc):hfrel- e Bestimmung von Dosiswerten und Kontaminati-
gsp onswerten nach § 6 StrVG und Beschrankungen
nach § 7 StrvG
e Koordination ressort- und landertbergreifender
MalRnahmen
e landertbergreifende Empfehlungen nach § 9 StrvVG
10  Abstimmung mittel- bis e grenziberschreitende MaRnahmen bei Unféllen

langfristiger MalRnah-
men auf internationaler
Ebene

grenznaher KKW im In- und Ausland

EU-weite Abstimmung zu Vermarktungsbeschran-
kungen und anderen mittel- bis langfristigen Mal3-
nahmen
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Fir die konkrete Gestaltung von Ubungsinhalten sind die Schnittstellen der behérdli-
chen Notfallorganisationen zu externen Organisationen und Akteuren wie Medien, Be-
volkerung und Interessengruppen zu identifizieren (siehe dazu auch /GRS 10a/). Diese
sind in der Ubung entweder durch direkte Teilnahme oder durch Simulation einzubin-

den. Somit ist firr jede Schnittstelle zur konkreten Ubungsplanung zu kléren,
e ob die Institution oder Gruppe aktiv an der Ubung beteiligt werden soll oder
e 0ob sie simuliert werden soll, falls sie nicht aktiv beteiligt wird, und

e in welcher Form die Simulation ggf. erfolgen soll.

Falls eine Institution oder Gruppe simuliert werden soll, kommen grundsatzlich zwei

Simulationsformen in Betracht:

1. Es werden nur Informationen von der simulierten Stelle an die Ubungsteilnehmer
eingespielt. Informationsfliisse zur simulierten Stelle werden unter Kennzeichnung
des Adressaten zur Dokumentation ausgehender Informationen festgehalten, ohne

den weiteren Ubungsverlauf zu beeinflussen (,Input-Simulation®).

2. Es werden Informationsflisse von und zur simulierten Stelle eingespielt. Die simu-
lierte Stelle reagiert in Echtzeit auf ausgehende Informationsfliisse, so dass eine

interaktive Simulation der Kommunikation moglich ist (,interaktive Simulation®).

Die interaktive Simulation ermdglicht die realitdtsnahe Simulation der Kommunikation
mit der externen Stelle, ist jedoch aufwandiger und setzt entsprechende Erfahrungen
und Training des Personals voraus. Zur Begrenzung des Aufwands bietet sich haufig
die geeignete Zusammenfassung mehrerer zu simulierender Stellen zu gemeinsamen

Simulationszellen an.

Im Rahmen des Vorhabens 3610S60003 hat die GRS u. a. ein Ubungshandbuch fiir
das BMUB erstellt. Dieses wurde — angepasst auf die Belange vom BfS — mit als

Grundlage zur Erstellung der geplanten Ubungen in diesem Vorhaben genutzt.

4.1 Tabletop-Ubung

Die Tabletop-Ubung wurde am 13. Februar 2014 beim BfS Neuherberg durchgeflhrt
und mit einer Alarmiibung im Vorfeld kombiniert. An der Ubung nahmen als Teilnehmer
die Rufbereitschaften des BfS in Neuherberg (ZdB, Betreuung RODOS) und Freiburg
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(Einsatz Messfahrzeuge, Betreuung ELAN) teil. Die Herleitung des Szenarios wird im

Abschnitt 3.7 des vorliegenden Berichtes erlautert.

Gesamtziel der Ubung war die Lagedarstellung und Lagebewertung durch das BfS.
Dies sollte als Unterstitzung fur das (simulierte) BMUB sowie die (simulierten) be-
troffenen Lander durchgeflihrt werden. Insbesondere sollten MaRnahmen der Strah-
lenschutzvorsorge aus radiologischer Sicht empfohlen bzw. bewertet werden. Ein wei-
terer Schwerpunkt war die Unterstitzung der Lander bei den Messaufgaben durch BfS-
eigene Messfahrzeuge. Zur Lagebewertung sollte das Entscheidungshilfesystem
LASAIR verwendet werden. Daneben konnte auch das Entscheidungshilfesystem
RODOS genutzt werden.

Das geubte Szenario ist ein Eisenbahnunfall im Neuen Mainzer Eisenbahntunnel. Der
ungefahre Verlauf des Tunnels ist in Abb. 4.1 schwarz gestrichelt dargestellt, die Tun-

nelportal sind durch rote Kreise angedeutet.
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Abb. 4.1 Kartenausschnitt von Mainz mit dem ungefahren Verlauf des Neuen
Mainzer Tunnels, Quelle: /OSM 14/

Es wurde fiir das Ausbreitungsszenario folgendes Ubungswetter genutzt:
e Diffusionskategorie E (stabil),

¢  Windrichtung: um 300° (290° bis 320°),
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¢ Windgeschwindigkeit: ca. 1 m/s (0,8 m/s bis 1,2 m/s),

e Kkein Niederschlag.

Zur Vorbereitung der Ubung, insbesondere fiir die Prognoserechnungen und Rech-
nungen zur Erzeugung der simulierten Messwerte, wurde das Programm LASAIR
(Version 4.0.4-005) des BfS verwendet; als Grundlage der Kartendarstellungen dient
Openstreetmap (Download der Kacheln in LASAIR integriert, Abb. 4.2).

Abb. 4.2 Ausbreitungsrechnung der Bodenkontamination mit LASAIR zur Simula-

tion von Messdaten

Zur Erstellung der simulierten Messwerte wurden die berechneten Daten aus LASAIR

exportiert und in eine Excel-Datei importiert. Mit dieser Datengrundlage wurden fir ver-
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schiedene ausgesuchte virtuelle Messpunkte (insgesamt 18) in der naheren und weite-
ren Umgebung der sich ausbreitenden Wolke ,Messwerte* fir die Ortsdosisleistung
und die Oberflachenkontamination erzeugt (Abb. 4.3). Diese wurden nach und nach
wahrend der Ubung eingespielt. Zuséatzlich bot die Excel-Datei die Mdglichkeit, wah-
rend der Ubung fiir einzelne zusatzliche Messpunkte Daten zu erzeugen. Dadurch
konnten von den Ubungsteilnehmern eigene Messpunkte ,angefahren und ausgewer-

tet werden.

SR, 7Y
13.02.2014 13:00 ODL [puSv/h]

Abb. 4.3 Beispiel einer Karte mit simulierten Messwerten aus einer Lagedarstel-

lung fiir Ubungsteilnehmer

Die Tabletop-Ubung wurde erfolgreich durchgefiihrt. Ein Novum fiir die Ubungsteil-

nehmer war das Szenario — ein Transportunfall mit Brand und Freisetzung radioaktiver
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Stoffe. Dies wurde von den Ubungsteilnehmern begriiRt. Die Ubungsziele wurden voll

erreicht.

4.2 Stabsrahmentbung CORE 2014

Die CORE 2014 wurde am 25. Juni 2014 als Stabsrahmenlbung durchgefihrt. Die
Herleitung des Szenarios wird im Abschnitt 3.3 des vorliegenden Berichtes erlautert.

Nachfolgend werden einige Eckpunkte der Ubung wiedergegeben.

42.1 Szenarioanpassung und Vorbereitung der Ubung

Die Ubung CORE 2014 sollte unter Verwendung des Quellterm-Prognosemoduls
QPRO durchgefuhrt werden. Die Erstellung des Szenarios wurde durch den Betreiber

der Referenzanlage unterstitzt.

Zur Vorbereitung des Szenarios wurden im Verlauf des Vorhabens mehrere Abstim-
mungsgesprache zwischen der Referenzanlage, dem BfS und der GRS durchgeflhrt.
Die Referenzanlage teste das erarbeitete Szenario zudem am Simulator in Essen. Auf
diesen Grundlagen wurde das Quelltermprognosetool QPRO an die Gegebenheiten
der Referenzanlage angepasst und fir den Einsatz in der CORE 2014 vorbereitet. Pa-
rallel wurde ein Ereignisablauf (sog. Drehbuch) erstellt, in welchem erwartete und zu
simulierende Ereignisse und Informationsflisse zusammengestellt wurden. Dieser Er-
eignisablauf wurde von der Ubungsregie, den Ubungsleitungen, den Simulationszellen
sowie den Beobachtern genutzt. Dies war insofern auch von groRer Bedeutung, als
dass die Referenzanlage am Tag der Ubung direkt via Simulator an dieser Ubung teil-
nahm. Dadurch waren eine gewisse Planungsunsicherheit bzw. kleine Verschiebungen
beziiglich des genauen zeitlichen Ablaufes maglich. Anhand des Ubungsdrehbuches
war somit Ubungsleitern und Beobachtern jederzeit eine Abschatzung der herrschen
Situation in Bezug auf den vorgesehen Ubungsablauf — und dadurch ggf. ein korrigie-

rendes Eingreifen — moglich.

Das Szenario wurde nach der Fertigstellung in einer Besprechung dem Bayerischen
Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) und dem Bayerischen

Landesamt fir Umwelt (LfU) von der Referenzanlage, BfS und GRS vorgestellt.

91



Gemal dem Szenario wurde am Vormittag eine Prognose mit einem Quellterm mit
sehr grolden Aktivitatsfreisetzungen erwartet. Dies war notwendig, um den Notfall-
schutzorganisationen von BfS und BMUB die Mdglichkeit zu geben, aufgrund der zu
besorgenden Freisetzungen auch lander- und ggf. staatentbergreifend tatig werden zu
mussen. Ab Mittag wurde gemaR Ubungsszenario ein Venting mit geringeren Freiset-
zungen erforderlich.

Der fur die CORE 2014 entwickelte Szenarienverlauf (Kernschmelze und der moglich-
erweise nicht erfolgreichen Kihlung des Kerns im SHB) wahrend der Ubung fiihrte
vormittags in QPRO zur Ausgabe mehrerer méglicher Entwicklungen bzw. Quellterme.
Einer davon war der FP 5.1 (gefilterte Druckentlastung); bei sehr ungtnstiger Entwick-
lung des Szenarios (Durchschmelzen des SHB und in Folge dessen eine Freisetzung
sehr grofRer Aktivitdtsmengen) kdme jedoch auch der Quellterm FP 3-S in Betracht

(Prognosequellterm).

Der von QPRO erzeugte Quellterm (Dauer der Freisetzung insgesamt ca. 22 h) ist in
Abb. 4.4 und Abb. 4.5 sowie Tab. 4.2 wiedergegeben.

1.00E+19

I I I I I I
—— Edelgase Rate in Bg/h

—— Jod Rate in Bgh
—— Schwebstoffe Rate in Bg/h

1,00E+18

1.00E+17

Freisetzungsrate in Bath

1,00E+16

Fre||setzu|ngsht|’:he: ?:a. 5 lm

Zeit van RESA bis Freisetzungsbeginn' ca 22 h
1 00E+15 | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Zeit nach Freisetzungsbeginn in h
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Tab. 4.2 Referenzquellterm von QPRO fir Freisetzungsgruppe FP 3-S
Nuklid Aktivitat
(Ba)
Kr-88 9,33:10"
Xe-133 5,59:10"®
1-131 4,71-10"
Cs-137 1,04-10"

Unter Berucksichtigung der in QPRO verwendeten physikalisch-chemischen Form des

freigesetzten Jods (ca. 0,01 % elementar, ca. 100 % aerosolférmig) ergeben sich na-

herungsweise folgende Freisetzungen:

e Edelgase (Kr-88, Xe-133): 6,5:10" Bq,

e Aerosole (Cs-137): 1,0:10" Bq,

e Jod (I-131):

aerosolférmig: 4,7-10" Bq,

elementar: 4,7-10" Baq.
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Als Quellterm, welcher im Verlauf der Ubung tatséchlich freigesetzt wird, wurde der
Quellterm der Freisetzungsgruppe FP 5.1 gewahlt (,gefiltertes Koka-Venting®). Die
Freisetzungsgruppe FP 5.1 beschreibt eine ausgewaschene und gefilterte Freisetzung
von der Koka Uber den Venturi-Gleitdruckwascher tiber den Kamin, wobei die Aerosole
weitgehend zuriickgehalten werden. Die Edelgase bilden den Uberwiegenden Anteil
der abgegebenen Radionuklide. Die Freisetzung beginnt etwa 7,5 h nach dem auslo6-
senden Ereignis und dauert zunachst etwa eine Stunde. Danach wird das Venting un-
terbrochen, bis bei etwa 20 h zu einer weiteren Druckentlastung kommt. Die weitaus

Uberwiegende Hauptfreisetzung geschieht in der ersten Phase des Venting.

Aufgrund der definierten Ubungsdauer wurde als weitere Ubungskiinstlichkeit ange-
nommen, dass nur die erste Freisetzung stattfindet (Abb. 4.6, Abb. 4.7); ein zweites
Venting sei nicht mehr notwendig (aus Ubungstaktischen Grinden wurde auch der zu-
gehorige QPRO-Referenzquellterm entsprechend angepasst). Zudem wurde das ge-
plante Venting auf einen friheren Zeitpunkt verlegt. Der von QPRO erzeugte Quellterm

(Dauer der ersten Freisetzung ca. 1 h) ist in Tab. 4.3 wiedergegeben.

1,00E+19

- Edelgase Rate in Bg/h

—— |0d Rate in Bqh
1.00E+18 4
— Schwebstoffe Rate in Bg/h

1 00E+17

1,00E+16

1 00E+15

T 1,00E+14

Freisetzungsrate in Bg/h

1,00E+13

1,00E+12

Freisetzungshohe: 170 m
|

Zeit von RESA bis Freisetzungsbeginn: ca. 7.5 h
1,00E+11 |

0 1 2 3 4 5

Zeit nach Freisetzungsbeginn in h

Abb. 4.6 Freisetzungsraten fir QPRO-Diagnosequellterm FP 5.1 (angepasst fur
CORE 2014)
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FP 5.1 (angepasst fir CORE 2014)

Tab. 4.3 Referenzquellterm von QPRO fur Freisetzungsgruppe FP 5.1, nur erstes
Venting
Nuklid Aktivitat
(Ba)
Kr-88 3,35-10"
Xe-133 6,02:10™
1-131 2,70-10™
Cs-137 9,40-10"

Unter Berucksichtigung der in QPRO verwendeten physikalisch-chemischen Form des
freigesetzten Jods (ca. 87 % elementar, ca. 13 % aerosolférmig) ergeben sich nahe-
rungsweise folgende Freisetzungen fir das erste (und in der CORE 2014 einzige) Ven-

ting:
e Edelgase (Kr-88, Xe-133): 6,4-10" Bq,
e Aerosole (Cs-137): 9,4-10"" Bq,
e Jod (I-131):
— aerosolférmig: 3,5-10" Bq,

— elementar: 2,3-10" Baq.
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Zur weiteren Vorbereitung der Ubung wurden von der GRS Einspielungen erstellt, u. a.
simulierte MaRnahmen der Katastrophenschutzbehdrden vor Ort, Pressemeldungen,
Anrufe von Pressevertretern und der Offentlichkeit oder behordliche Anfragen. Die
Vorbereitung von Lageberichten der Anlage war nicht notwendig, da diese im Verlauf

der Ubung vom Betreiber selbst erstellt wurden.

4.2.2 Radiologische Analyse der angepassten Quellterme

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir den QPRO-
Prognosequellterm FP 3-S sind in Abb. 4.8 dargestellt. Als Freisetzungshéhe wurden
20 m (statt 5 m) angesetzt, da fur 20 m Freisetzungshohe in /SSK 04/ Ausbreitungspa-
rameter verflgbar sind.
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Abb. 4.8 QPRO-Prognosequellterm FP 3-S: Effektive Dosis (ED, Erwachsene)
und Schilddriisendosis (SD, Kinder und Erwachsene) unter der Fahnen-
achse flir verschiedene Wetterlagen zum Vergleich mit den Eingreif-

richtwerten des Katastrophenschutzes, berechnet nach /SSK 04/

Der Eingreifrichtwert fir Evakuierung (100 mSv effektive Dosis) wird aufgrund der un-
gefilterten und bodennahen Freisetzung abhangig von der Diffusionskategorie bis zu
einer Entfernung von 40 km Uberschritten. Die Entfernung, fir die der Eingreifrichtwert
fur ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv effektive Dosis) Uberschritten wird, liegt nach

dieser Abschatzung uber 100 km.
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Eingreifrichtwerte bzgl. der Jodblockade fir Kinder (50 mSv Organdosis Schilddrise)
werden bei allen trockenen Wetterlagen auch in Entfernungen von 100 km Uberschrit-
ten. Bei neutraler Wetterlage mit Niederschlag wird dieser Eingreifrichtwert bis zu einer

Entfernung von ca. 65 km Uberschritten.

Der Eingreifrichtwert fur die MalRnahme einer Jodblockade von Erwachsenen (250 mSv
Organdosis Schilddriise) wird fur alle trockenen Wettersituationen bis zu einer Entfer-
nung von ca. 100 km, bei neutralen nassen Wettersituationen bis zu einer Entfernung

von 50 km erreicht.

Die Ergebnisse des Screenings radiologischer Auswirkungen fir den QPRO-
Diagnosequellterm FP 5.1 (angepasst fur CORE 2014) sind in Abb. 4.9 dargestellt. Als
Freisetzungshéhe wurden 150 m (statt 170 m entsprechend der Héhe des Kamins) an-
gesetzt, da fur 150 m Freisetzungshdhe in /SSK 04/ Ausbreitungsparameter verflgbar
sind. Die Abb. 4.9 entspricht weitgehend der bereits in Abschnitt 3.3.2.1 gezeigten
Grobanalyse. Da fiir die Ubung CORE 2014 nur das erste Venting berticksichtigt wur-

de, sind die Freisetzungen insgesamt noch etwas geringer als in Abb. 3.14.
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Abb. 4.9 QPRO-Diagnosequellterm FP 5.1 (angepasst fir CORE 2014): Effektive
Dosis (ED, Erwachsene) und Schilddrisendosis (SD, Kinder und Er-
wachsene) unter der Fahnenachse flur verschiedene Wetterlagen zum
Vergleich mit den Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes, be-
rechnet nach /SSK 04/
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Der Eingreifrichtwert fur Evakuierung (100 mSv effektive Dosis) wird nur bei trockener,
labiler Schichtung bis zu einer Maximalentfernung von 500 m Uberschritten. Die maxi-
male Entfernung, fir die der Eingreifrichtwert fir ,Aufenthalt in Gebauden® (10 mSv ef-
fektive Dosis) Uberschritten wird, liegt nach dieser Abschatzung fir trockene, labile
Schichtung bei ca. 4 km. Fur neutrale Schichtung liegt die maximale Entfernung nahe-
zu unabhangig von der Niederschlagssituation bei etwa 15 km; lediglich bei Entfernun-
gen von kleiner etwa 100 m liegen die Dosiswerte nur fur die nasse Wettersituation et-
was oberhalb des Eingreifrichtwertes. Bei trockener, stabiler Schichtung wird der Ein-

greifrichtwert nicht erreicht.

Bei keiner der dargestellten Wettersituationen werden die Eingreifrichtwerte fur Jodblo-
ckade bei Kindern (50 mSv Organdosis Schilddrise) und bei Erwachsenen (250 mSv

Organdosis Schilddrise) erreicht.

4.2.3 Durchfiithrung und Auswertung der Ubung

An der Ubung haben die Notfallorganisationen der Referenzanlage sowie von LfU, BfS,
BMUB und das GRS-Notfallzentrum teilgenommen. Ziel der Ubung CORE 2014 war
es, den Einsatz des Quelltermprognosetools QPRO in einem KKW zu testen. Das von

der GRS entwickelte Tool QPRO wurde fur die Referenzanlage angepasst.

Der detailliert simulierte anlagentechnische Ereignisverlauf basiert auf physikalisch
konsistenten Analysen, weicht jedoch von den technischen Mdglichkeiten der Anlage
ab. Zur Simulation eines radiologisch relevanten Ablaufs wurde eine extrem ungtinstige
Kombination von Ereignissen mit dem Mehrfachversagen von betrieblichen Systemen

und von Sicherheitssystemen mit sehr geringer Haufigkeit angenommen.

Insgesamt verlief die CORE 2014 erfolgreich. Das Ziel der Ubung, das Quelltermprog-
nosetool QPRO im Einsatz in einem KKW zu testen und entsprechende Quellterm-

prognosen an das BfS zur Nutzung in RODOS zu senden, wurde voll erreicht.
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