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Deskriptoren
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Transportunfall, HRQ, Satellitenabsturz, Small Modular Reactors



Kurzfassung

Im Einklang mit der Richtlinie 2013/59/EURATOM sieht das Strahlenschutzgesetz
(StrISchG) die Erstellung von aufeinander abgestimmten Notfallplanen des Bundes und
der Lander flr radiologische Notfalle vor. Die Notfallplane sollen es den an Notfallreak-
tionen beteiligten Behorden und Organisationen ermoéglichen, schnellstmdglich abge-
stimmte Entscheidungen zu treffen und notwendige Malinahmen einzuleiten, umzuset-
zen und durchzufiihren. Zur Erarbeitung von Notfallplanen im Hinblick auf klar definierte,
reprasentative Notfallsituationen (Referenzszenarien) missen mégliche radiologische
Gefahrdungspotentiale ausgearbeitet und analysiert werden. Grundlegend dafir ist die
Erarbeitung von Quelltermen, welche die Zusammensetzung und die Menge der bei ei-
nem unfallbedingten Ereignis freigesetzten Radioaktivitat angeben. Auch der zeitliche
Verlauf der Freisetzung kann fur manche Szenarien eine notfallschutzrelevante Angabe

sein.

In diesem Vorhaben wurden flr insgesamt vier verschiedene Referenzszenarien und
einen von Referenzszenarien unabhangigen kerntechnischen Anlagentyp mogliche
Quellterme erarbeitet und deren Bandbreiten analysiert. Die hier betrachteten Szenarien
umfassen den Unfall in einem Kernkraftwerk im grenznahen Ausland, Transportunfalle,
Unfalle beim Umgang mit hochradioaktiven Quellen und Szenarien bei Unfallen mit Sa-
telliten oder Raumfahrzeugen mit Radionuklidinventar. Ebenfalls wurden Reaktorkon-
zepte, die unter dem Begriff ,Small Modular Reactors' (kleine modulare Reaktoren) zu-
sammengefasst sind, untersucht und fir eine ausgewahlte Anlage Quellterme

zusammengestellt.
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1 Einleitung

Gemal den Anforderungen des Gesetzes zur Neuordnung des Rechts zum Schutz vor
der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (StrlSchG) — s. § 97 — ist mit Bezug auf
die geeigneten Notfallplane des Bundes und der Lander u. a. gefordert, ,[...] im Notfall
unverzlglich abgestimmte Entscheidungen zu treffen und die angemessenen Malinah-
men rechtzeitig durchzufiihren®. Weiterhin wird im § 98 StrISchG gefordert, ,Referenz-
szenarien festzulegen, die dem Bund und den Landern als Grundlage ihrer Planungen
fur Notfallreaktionen dienen“ sowie ,auf das jeweilige Referenzszenario optimal abge-
stimmte Strategien zum Schutz der Bevdlkerung und der Einsatzkrafte, die auch beson-
ders schutzbedurftige Personen berlcksichtigen® in den entsprechenden Notfallplanen

festzulegen.

Zur Erfullung gesetzlicher Vorgaben mussen die vorliegenden Referenzszenarien im
Hinblick auf mdgliche radiologische Gefahrdungspotentiale analysiert und diese bezlg-
lich der geeigneten SchutzmalRnahmen im Rahmen der Erarbeitung von Notfallplanen

berlcksichtigt werden.

Das Vorhaben hat zum Ziel, die Referenzszenarien bezuglich des Gefahrdungspotenti-
als zu analysieren und daraus potenzielle Quellterme abzuschatzen, um eine belastbare

Basis fiir die entsprechenden SchutzmalRnahmen zu entwickeln.

In der Vergangenheit wurden insbesondere Gefahrdungspotentiale fur Ereignisse in
deutschen Kernkraftwerken vertieft untersucht. Fur weitere Szenarien (ggf. auch mit
regionalen oder lokalen Auswirkungen) liegen bislang keine systematischen Auswertun-

gen vor.

Die GRS ist als ein Teil des Radiologischen Lagezentrum des Bundes (RLZ) u. a. fur
fachliche Bewertungen bzw. Abschatzungen mdglicher Gefahrenpotentiale in einem
radiologischen Notfall zustandig. In einer Reihe von Vorlaufervorhaben im Auftrag des
Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) wurden von der GRS bereits umfangreiche
Erfahrungen auf dem Gebiet der Analysen radiologisch signifikanter Ereignisse in kern-
technischen Anlagen gesammelt. Diese Arbeiten wurden in dem vorliegenden Vorhaben
bezuglich weiterer Referenzszenarien fortgesetzt. Dabei wurde das von der GRS bereits
analysierte Ereignisspektrum durch weitere Gefahrdungspotentiale, fir die geeignete

Schutzmaflnahmen in die Notfallplane aufgenommen werden muissen, erganzt werden.



Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die folgenden Referenzszenarien bzw. Anlagen
bezlglich des Gefahrdungspotentials analysiert, um daraus potenzielle Quellterme ab-
zuschatzen zu kénnen, die als zuverlassige Ausgangspunkte fir die Entwicklung ent-

sprechender SchutzmalRnahmen genutzt werden kénnen:

— Kernkraftwerk im grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von der deut-

schen Grenze, insbesondere osteuropaische Anlagen (Referenzszenario S2);

— Unfall beim Transport von radioaktiven Stoffen im Inland und im grenznahen Aus-

land (Referenzszenario S7);

— Notfall im Zusammenhang mit dem Umgang mit radioaktiven Stoffen (,Ein Notfall
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen wie hochradioaktiven Strahlungsquellen
kann nicht ausgeschlossen werden oder ist eingetreten oder ein Ereignis im Zu-
sammenhang mit vagabundierenden Strahlungsquellen ist eingetreten” — Referenz-

szenario S8);

— Ein Absturz eines Satelliten mit radiologisch relevantem Material an Bord droht
oder ist eingetreten, dessen radiologische Folgen Schutzmaflinahmen in Deutsch-

land oder fir deutsche Burger im Ausland erfordern kénnen (Referenzszenario S9).

— Weiterhin sollen Aussagen zu moéglichen Gefahrdungspotentialen von modularen
Reaktoren mit geringerer Leistung, sogenannten Small Modular Reactors (SMR),
im Hinblick auf den anlagenexternen Notfallschutz auf der Basis moglicher Freiset-

zungsszenarien mit entsprechenden Quellterm-Angaben getroffen werden.

Mit der Ausarbeitung generischer Kriterien zur Erstellung von reprasentativen Quellter-
men wurde eine Auswahl- und Bewertungsbasis geschaffen werden, um moégliche Band-
breiten von Quelltermen aufstellen und im Hinblick auf verschiedene Unfallszenarien
vergleichend beschreiben zu kénnen. Die erarbeiteten Kriterien werden in Kapitel 2 be-
schrieben und bei der Aufstellung von Quelltermbandbreiten fir die im folgenden be-

trachteten Szenarien bzw. Anlagen herangezogen und szenarienspezifisch beurteilt.

In Kapitel 3 werden Ereignisablaufe gemafly Referenzszenario S2 ,Kernkraftwerk im
grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von der deutschen Grenze* betrachtet.
Fir eine tiefergehende Analyse wird exemplarisch das tschechische Kernkraftwerk Te-
melin, 24 km nérdlich von Ceské Budgjovice in der tschechischen Region Siidbéhmen
und 60 km von der deutschen Grenze entfernt, im Hinblick auf Quelltermbandbreiten

naher untersucht. Auf der Basis zweier veroffentlichter Quellterme werden KenngréRen



eines ausgewahlten Unfallablaufs spezifiziert und Abschatzungen auf Basis einer ,best
estimate“-MELCOR-Simulation zu Freisetzungen und zeitlichen Unfallablaufanalysen

ermittelt.

Kapitel 4 befasst sich mit Ablaufen, die sich auf Referenzszenario S7 ,Notfalle im Zu-
sammenhang mit der Beférderung von radioaktivem Material mit Stra3en-, Schienen-
oder Luftfahrzeugen, in deren Folge Schutzmalinahmen im Bundesgebiet und oder fiir
deutsche Blrger im Ausland erforderlich werden kénnen®. Um mdgliche Unfallablaufe
identifizieren zu kénnen, werden in diesem Kapitel in Deutschland genutzte Transport-
behaltertypen anhand ihres Aufbaus und Inventars beschrieben. Weiterhin werden
Transporthaufigkeiten im Hinblick auf die bewegten Stoffe als auch auf die unterschied-
liche Nutzung der Transportwege analysiert. Auf Basis der recherchierten Erkenntnisse

werden Quellterme aufgestellt und exemplarisch beschrieben.

In Kapitel 5 werden Ablaufe betrachtet, die unter das Referenzszenario S8 ,Sonstiger
Notfall mit radioaktiven Stoffen oder mit radioaktiven Kontaminationen® fallen. Darunter
fallen insbesondere Notfalle im Zusammenhang mit dem Umgang mit hochradioaktiven
Strahlenquellen, wobei neben bereits eingetretenen Unfallen mit Quellen in einem be-
kannten, reglementierten Rahmen auch solche Ablaufe betrachtet werden, die im Zu-
sammenhang mit herrenlosen hochradioaktiven Strahlenquellen entstehen kénnen. Es
wird ein Uberblick tGiber in Deutschland verwendete hochradioaktive Strahlenquellen
gegeben und deren Spezifikationen detailliert beschrieben. Im Rahmen einer Analyse
mdglicher Unfallszenarien werden schwerwiegende Vorfalle weltweit zusammengetra-
gen und ausgewertet. Aufbauend auf den erarbeiteten Erkenntnissen werden Quell-

terme aufgestellt und dokumentiert.

Kapitel 6 befasst sich mit Referenzszenario S9 ,Satellitenabsturz® mit der Erweiterung
auf Unfallszenarien mit radionuklidbetriebenen Raumfahrzeugen. Es wird ein Uberblick
Uber die gangigsten Typen von Radionuklidbatterien und Kernreaktoren in der Raum-
fahrt und eine Aufstellung Uber derzeit im Erdorbit befindliche Satelliten mit Radionukli-
dinventar gegeben. Um Riickschlisse auf flr dieses Vorhaben relevante Unfallszena-
rien zu ziehen, werden bekannte Unfallszenarien mit radionuklidbetriebenen Satelliten
ausgewertet und beschrieben. Des Weiteren werden sogenannte Umweltvertraglich-
keitserklarungen, die im Rahmen von Starts von Raumfahrzeugen mit Radionuklidinven-
tar verpflichtend sind, zusammengestellt und die hierin ausgearbeiteten Quellterme mit

dem Ziel einer Bandbreitenangabe zusammengefasst.



Das Kapitel 7 befasst sich mit "Small Modular Reactors" (SMR, deutsch "kleine modulare
Reaktoren"), Kernreaktoren, die kleiner als herkdbmmliche Reaktoren sind und zu denen
zahlreiche unterschiedliche Entwiirfe, von verkleinerten Versionen bestehender Kernre-
aktortechniken bis hin zu ganzlich neuen Entwurfen, existieren. Im Rahmen des Vorha-
bens werden ausgewahlte SMR-Konzepte detailliert beschrieben und allgemeine und
spezifische Storfallanforderungen diskutiert. Ein Reaktortyp (NuScale) wird exempla-
risch genauer betrachtet und auf Grundlage der recherchierten Informationen werden

mdgliche Quellterme beschrieben.

Der Bericht schliel3t mit einer Zusammenfassung der in den einzelnen Arbeitspaketen

erarbeiteten Ergebnissen ab.

Die zusammengestellten Einzelergebnisse konnen als Basis fur die Erfullung gesetzli-
cher Vorgaben im Hinblick auf die Erarbeitung von Notfallplanen genutzt werden und es
dem BfS als ein Teil des RLZ ermdglichen, entsprechende Ausbreitungsrechnungen mit
den Systemen RODOS und LASAIR vorzunehmen, um die Schutzmalinahmen in den

Notfallplanen konkretisieren zu kénnen.



2 Kriterien zur Auswahl reprasentativer Quellterme

Um in radiologischen oder nuklearen Ereignisfallen effiziente MalRnahmen zum Schutz von
Bevdlkerung und Umwelt durchfuhren zu kdnnen sind vorgeplante bzw. frihzeitig eingeleitete

Vorgehensweisen in Rahmen einer Notfallschutzplanung unerlasslich.

Dazu gehért unter anderem auch die Erstellung von Quelltermen, welche die Zusammenset-
zung, Menge und Zeitdauer der bei einem Ereignisfall auslésenden Vorkommnis freigesetzten
Radioaktivitat beschreiben. Die Vielzahl der hierbei zu berlcksichtigenden Parameter, das
komplexe Wechselspiel einzelner Komponenten, zeitliche Verlaufsprozesse und der Einfluss
von vorgeplanten oder mitigativen (Sicherheits-)Malinahmen fihrt zu hohen Anforderungen

und Herausforderungen bei der Erstellung belastbarer Quellterme.

Aufbauend auf ausfuhrlichen Quelltermbestimmungen (z.B. flr Kernkraftwerksunfalle) oder
durch einen Abgleich von gemessenen bzw. Rickrechnungen von realen Ereignisfallen kon-
nen mogliche Kriterien zur Auswahl reprasentativer Quellterme aufgestellt werden. Dazu wird
in Tab. 2-1 eine Auflistung maoglicher Kriterien, sowie die Art des Auswahlkriteriums (formeller
Art oder relevant fir die Reprasentativitat) gegeben und ihre Anwendung kurz erlautert. Die
Reihenfolge der Kriterien in der Tabelle erfolgt hierbei nicht nach Aspekten ihrer Relevanz,

sondern stellt lediglich eine Auflistung dar.

Die Kriterien stellen einen generischen Uberblick dar — nicht alle Kriterien lassen sich daher
sinnvoll auf alle Ereignisfalle anwenden und sehr spezifische Ereignisabfolgen kénnen wo-
maoglich nicht durch einen reprasentativen Quellterm mit ausreichender Genauigkeit beschrie-
ben werden, sodass auch immer externe Gegebenheiten in eine Quelltermbestimmung mit-

einzubeziehen sind.



Tab. 2-1

Generische Kriterien zur Auswahl eines reprasentativen Quellterms

Kriterium

Kategorien und Unterpunkte

Nuklidauswahl des Quellterms

Vollstandiger Nuklidvektor
Auswahl von Leitnukliden
Angabe von Isotopen oder Elementgruppen

Angabe von Freisetzungsanteilen (in Bezug
auf das Inventar) oder in freigesetzter Aktivi-
tat

Randbedingungen des Quellterms

Freisetzungszeitpunkt(e)
Freisetzungsort

Physikalisch-chemische Spezifikationen von
Quelltermnukliden

Bericksichtigung des radioaktiven Zerfalls

Relevante chemische Spezifikationen von
Nukliden

Prozesse, bauliche Eigenschaften, etc. wel-
che den Quellterm modifizieren kénnen

Dokumentation der zugrundeliegenden Si-
mulationen/Abschatzungen

Publikationen (Verdoffentlichung von offiziel-
ler Seite, von Interessengruppen, etc.)

Software (Version, Parameter, etc.)

Referenzen des Quellterms

Herkunft der Angaben (offizielle Kanale, in-
offizielle Angaben, Informationsfluss durch
Interessengruppen, etc.)

Aktualitat des Quellterms

Entstehungszeit des Quellterms

Aktualitat von genutzten Modellierungs-
oder Simulationscodes

Aktualitat von baulichen, strukturellen Anga-
ben der betroffenen Anlage, des betroffenen
Obijekts, etc.

Dokumentation des Inventars

Faktoren, die die tatsachliche Zusammen-
setzung des Inventars beeinflussen kénnen

Art des Quellterms

Generischer Quellterm

Spezifischer Quellterm (Anlage, Transport-
container, Modell,...)

Ubertragbarkeit des Quellterms

Modelle, Baureihen, Landerspezifika, Aktua-
lisierungen bestimmter Komponenten (z.B.
nach Vorfallen)

Fragestellungsspezifische Angabe des
Quellterms der Aufgabe

Abdeckender Quellterm
Wahrscheinlichste Freisetzung
Fruhe, groRe Freisetzung




3 Unfall in einem KKW im grenznahen Ausland

Im folgenden Kapitel werden einzelne mégliche Ereignisablaufe gemal Referenzszenario S2
.Kernkraftwerk im grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von der deutschen
Grenze® zusammengestellt. Es werden Recherchen zu grenznahen KKW durchgefuhrt, um
dort verwendete Ereignisablaufe und zugehdérige Quellterme zu analysieren. Teil dieser Re-
cherchen ist die Auswertung von Sicherheitsanalysen, Ubungsberichten und weiterer Informa-
tionsquellen. Fur die ausgewahlten Ablaufe wird auf Basis bestehender eigener Analysen und
Erfahrungen des Auftragnehmers der Zeitverlauf von relevanten Anlagendaten hergeleitet. Zu-
satzlich wird auf vorhandene, Offentlich verfugbare Informationen, z. B. aus den EU-
Stresstests zuruckgegriffen. Ziel der Arbeiten ist es, mogliche schwere Unfallablaufe in aus-

landischen, grenznahen Anlagen sicherer analysieren zu kénnen.

3.1 Kriterien zur Auswahl reprasentativer Quellterme

Die generischen Kriterien zur Auswahl reprasentativer Quellterme aus Kapitel 2 werden im
Folgenden flr Unfallszenarien fur Kernkraftwerke in Tab. 3-1 genauer erlautert und spezifiziert.
Neben dem Kriterium ist auch die Art des Auswahlkriteriums angegeben (formeller Art oder
relevant fur die Reprasentativitat). Die Reihenfolge der Kriterien in der Tabelle erfolgt hierbei
nicht nach Aspekten ihrer Relevanz, sondern stellt lediglich eine Auflistung dar. Die letztendli-
che Auswahl eines reprasentativen Quellterms ist immer fallspezifisch und kann nicht verall-

gemeinert werden.

Tab. 3-1  Mdgliche Kriterien und Art des Kriteriums zur Auswahl eines reprasentativen

Quellterms fir Kernkraftwerksunfalle.

Kriterium und Art des Kriteriums Anmerkungen

Darstellung des gegebenen Quellterms (for- | Angabe in Freisetzungsanteilen (in Bezug

mell) auf das Inventar) oder in freigesetzter Aktivi-
tat

Angabe von Isotopen (z. B. Xe-133, Kr-88)
oder Elementgruppen (Edelgase)

Angabe von lod in elementarer -, in organi-
scher oder in Aerosolform (oder im Gegen-
satz dazu als Angabe in einer Gesamtiod-
freisetzung ohne eine weitere Unterteilung

Anzahl der betrachteten Nuklide im gegebe- | Angabe eines umfassenden Nuklidvektors
nen Quellterm (formell) oder Beschrankung auf relevante Leitnuk-
lide (z. B. Xe-133, Kr-88, Cs-137, Te-132, I-
131) fur die jeweilige Fragestellung




Kriterium und Art des Kriteriums

Anmerkungen

Umfang der Dokumentation des Quellterms
(formell)

Angabe der Freisetzungszeitpunkte, ver-
schiedener -phasen und der -hdhe (evtl. der
thermischen Leistung)

Angabe des Freisetzungsortes (z. B. aus BE
in den Priméarkreis, aus BE/Primarkreis ins
Containment oder in die Umwelt)

Angabe einer Bericksichtigung des naturli-
chen radioaktiven Zerfalls

Bericksichtigung von technischen, aber
auch physikalischen oder chemischen Pro-
zessen, die den Quellterm &ndern (z.B. Ab-
lagerungen, Filterungen)

Dokumentation der zugrundeliegenden Si-
mulationen/Abschatzungen (formell)

Verfugbarkeit einer Dokumentation der zu-
grundeliegenden Simulationen/Abschatzung

Angabe Softwareversion (z. B. MELCOR
1.8.6, MAAPS), der verwendeten Module
und zugehorige wichtiger Ereignisablaufpa-
rameter (z. B. Druckverlauf im Sicherheits-
behalter, Zeitpunkt des Versagens des RDB
etc.)

Ursprung des Quellterms (formell)

Angabe der Herkunft des Quellterms

Aktualitat des Quellterms (reprasentativ)

Angabe der Entstehungszeit des Quellterms

Genutzter Stand von W&T bei der zugrun-
deliegenden Simulation (Code, Anlagenmo-
dell)/Abschatzung

Berucksichtigung von baulichen Verande-
rungen an der Anlage (z.B. Nachrustung ei-
nes Ventingsystems)

Dokumentation des Inventars (formell)

Faktoren, die die tatsachliche Zusammen-
setzung des Inventars beeinflussen:

Betriebstage der betrachteten Anlage (und
des Inventars), vorherige Abschaltdauer der
Anlage, Abbrand des Brennstoffes

Anzahl MOX-Brennelemente, Anreiche-
rungsgrad

Art des Quellterms (reprasentativ)

Grundsatzliche Art des Quellterms:

Generischer Quellterm oder anlagenspezifi-
scher Quellterm

Ubertragbarkeit des Quellterms auf andere
Anlagen (reprasentativ)

Angabe von Mdglichkeiten, die Quellterme
auf andere Anlagen zu Ubertragen (z.B.
Uber Skalierung nach Anlagenleistung,
Ruckhaltegrad Uber Verhaltnis der Flachen
im SHB etc.)




Kriterium und Art des Kriteriums

Anmerkungen

Fragestellung der Aufgabe (reprasentativ)

Maglichkeiten einen reprasentativen Quell-
term zu wahlen stets in Abhangigkeit der je-
weiligen Fragestellung:

Maximal denkbare Freisetzung (,abdecken-
der Quellterm®)

Wahrscheinlichste Freisetzung
Frihe, groRe Freisetzung

Ubertragbarkeit des Quellterms auf ein spe-
zifisches Szenario (reprasentativ)

Auswahl und Begrindung eines reprasenta-
tiven Szenarios mit zugehdrigen reprasenta-
tiven Parametern

3.2
Staatsgrenze

Grenznahe Kernkraftwerke mit einem Abstand von < 100 km zur deutschen

Schwere Unfalle in kerntechnischen Anlagen, bei denen grol3e Mengen von Radionukliden in

die Umwelt freigesetzt werden kénnen, haben das Potential, zu radiologisch relevanten Aus-

wirkungen in der ndheren und weiteren Umgebung einer solchen Anlage zu fihren. Kerntech-

nische Anlagen, bei denen signifikante Kontaminationen auf dem Gebiet der BRD mdglich

sind, sind neben den drei im befristeten Streckbetrieb befindlichen Kernkraftwerken (KKW)

Deutschlands (Stand Februar 2023) vor allem die grenznahen KKW Frankreichs (Cattenom,

Chooz), der Tschechischen Republik (Temelin), Belgiens (Tihange) und der Schweiz (Gésgen,

Beznau, Leibstadt), die weniger als einhundert Kilometer von der Grenze entfernt liegen (siehe

Tab. 3-2). In einer Entfernung von mehr als 100 km zur deutschen Staatsgrenze entfernt (aber

dennoch in einer gewissen Nahe) liegen die Kernkraftwerke:

— Borssele (DWR, KWU (1366 MW4,), Entfernung Luftlinie 155 km), Niederlande

—  Doel (DWR, WH 2 Loop bzw. 3 Loop (2 x 1311 MW, (2L), 1 x 2988 MW, (3L)), Entfer-

nung Luftlinie 116 km), Belgien

— Gravelines (DWR, CP1, 6 x 2785 MWy, Entfernung Luftlinie 260 km), Frankreich

— Dukovany (DWR, VVER V 213, 4 x 1444 MWth, Entfernung Luftlinie 175 km), Tsche-

chien




Tab. 3-2  Liste grenznaher KKW mit einer Entfernung von <100 km zur deutschen Staats-

grenze (Angabe der thermischen Leistung, Modell und Typ von PRIS, IAEA

/IAE 22/)
Entfernung
Anlage Land Typ Modell Gesamt-MWin (km) [Luftli-
nie]
Leibstadt Schweiz SWR GE BWR-6 1 x 3600 <1
Beznau Schweiz DWR WH 2LP (2-Loop) 2x1130 6
Gosgen Schweiz DWR KWU (3-Loop) 1 x 3002 20
Temelin Tschechien DWR VVER V-320 2x3120 60
Cattenom Frankreich DWR P4 REP 1300 4 x 3817 12
Chooz Frankreich DWR N4 REP 1450 2 x 4270 95
Tihange Belgien DWR F@’Eagﬁg‘?s(_el’_'ég:)p) i 2 §§§§ 58

Exemplarische Unfallablaufe sowonhl fiir die DWR in Cattenom, Frankreich, als auch flir den
SWR in Leibstadt, Schweiz, bzw. dem DWR in Gésgen, Schweiz, wurden im Rahmen des
Vorhabens 3615562506 /RIH 19/ beschrieben. Die Anlage in Beznau, Schweiz, wurde im Jahr
2019 im Rahmen der Gesamtnotfallibung GNU19 belbt. Fir den franzdsischen Standort
Chooz (N4 REP 1450, jeweils 4270 MW, bzw. 1560 MWe)) sind generische Quellterme grund-
satzlich aus 900 MWg-Anlagen (CPO) skalierbar /RIC 19/.

3.21 Anlagenstandort Temelin

Im Folgenden wird der Anlagenstandort Temelin, Tschechien, mit zwei Blécken und Reaktoren
der Bauart WWER-1000 V-320 exemplarisch fir eine ndhere Analyse ausgesucht. Im Ver-
gleich zum WWER-440 wurden mit den WWER-1000/320 Reaktoren Anlagen mit hdherer Ein-
heitsleistung entwickelt. Diese 4-Loop Anlagen gehoéren zur zweiten Generation russischer
Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren. Die Anlagen verfligen Uber ein einschaliges Con-

tainment aus vorgespanntem Stahlbeton.

3.21.1 Veroffentlichte Quellterme

In der Veroffentlichung ,Assessment of Beyond Design and Severe Accidents Consequences,
Principles and Methods of Emergency Planning and Response at NPP Temelin” der SUJB aus
dem Jahr 2001 /STA 01/ wird das tschechische Vorgehen in der Notfallplanung (engl.
,emergency planning and response‘) beschrieben. Dieses beruht unter anderem auf Ergebnis-
sen der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) Level 1 und Level 2 fir Block 1 in Temelin

und den zur PSA L2 zugehdrigen integralen Unfallanalysen. Die Ergebnisse dieser Sicher-
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heitsanalysen sind unter anderem die Quantifizierung der Radionuklidfreisetzungsmengen in

die Umwelt (Quellterme).

Vorgestellt werden zwei Quellterme fUr jeweils zwei unterschiedliche Unfallabldufe in der An-
lage /STA 01/. In beiden Szenarien wird ein kompletter Stromausfall unterstellt (Station Black
Out, SBO, d. h. auch keine Notstromdiesel verfligbar). Die Freisetzungszeitpunkte, -dauern,

und -héhe werden nicht spezifiziert.

3.21.1.1 Quellterm AB Sequenz AB01

Der erste Unfallablauf (,AB sequence“ (AB01%)) beschreibt ein grol3es Leck am Primarkreislauf
(2F-Bruch) verbunden mit einem 48 h langen SBO (keine externe Netzanbindung, Unverfug-
barkeit von Notstromdieseln) /STA 01/. Die ungefilterte Freisetzung von Radionukliden in die
Umwelt geschieht hauptsachlich Gber Containment-Leckage. Fur diese Sequenz ergibt sich

der Quellterm:

Totale kumulative Leckage (als Anteil am Kerninventar) /STA 01/:

- Edelgase: <4,0-103

- Aerosole — volatile Spaltprodukte (z. B. lod, Caesium): < 8,0-10° (vernachlassigbar bei
MCCI, aulRer Te)

- Aerosole — nicht volatile Spaltprodukte: von 2,0-10 bis zu 6,0-10° (Leckage auch wah-

rend der Anfangsphase des MCCI nicht vernachlassigbar)

3.21.1.2 Quellterm V Sequenz

Der zweite Unfallablauf (,V sequence®) beschreibt einen Containment-Bypass vom Primar- ins
Sekundarsystem im Dampferzeuger (Bruch des Deckels am heilen DEHEIRO-Sammler) ver-
bunden mit einem 24 h langen SBO (keine externe Netzanbindung, Unverfugbarkeit von Not-

stromdieseln) /STA 01/. Fir diese Sequenz ergibt sich der Quellterm:

Kumulative Freisetzungsanteile Gber Leckage (als Anteil am Kerninventar) /STA 01/:

- Edelgase: ca. 0,78
- Aerosole — volatile Spaltprodukte (z. B. lod, Caesium): < 0,19
- Aerosole — nicht volatile Spaltprodukte: < 0,01
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3.3 Wesentliche Kenngrofen des Unfalls im KKW Temelin

Als ein fur die Betrachtung relevanter Ereignisablauf wurde der in /STA 01/ genannte Fall ,V*
identifiziert. Diese Wahl griindet im Wesentlichen darauf, dass dieser Fall die grofiten Konse-
quenzen erwarten lasst. Dies wiederum ist das Resultat aus den Randbedingungen des Falles,
welche darin bestehen, dass der Deckel des heilen Sammlers in einem Dampferzeuger ver-
sagt. Ferner wird flr einen Zeitraum von 24 h ein vollstandiger Ausfall der elektrischen Versor-
gung angenommen. Der erste Umstand flihrt zu einem Bypass des Sicherheitsbehalters, der
zweite im Wesentlichen zu einem Ausbleiben von praventiven Mallnahmen. Weitere, mitiga-

tive MaRnahmen, werden nicht angenommen.

Fir die Ermittlung spezifischer Kennwerte wie die Zeitpunkte des Kernschadens, dfU (druck-
fuhrende Umschliellung)- bzw. RDB (Reaktordruckbehalter)-Versagen oder des Versagens

der SHB-Bodenplatte sind einige Prozeduren durchzufiihren.

Es ist es moglich, Abschatzungen der genannten Kenngréf3en nach Stand von Wissenschaft
und Technik (W&T) auf Grundlage von Simulationen ahnlicher Anlagen zum WWER-1000 V
320 durchzufuhren. Hierbei bietet sich das weitentwickelte MELCOR-Modell eines KONVOls
an, welches z. B. in /KOW 20/ beschrieben ist. Da ein DEHEIRO-Leck nicht als Simulation
vorlag, ist ein solcher Fall mit dem in /STA 01/ genannten Aquivalentdurchmesser von
d =107 mm durchgefuhrt worden. Die sonstigen Randbedingungen werden durch den SBO

bestimmt.

Ein KONVOI weist zwar eine gewisse Ahnlichkeit mit dem WWER auf (Druckwasserreaktor,
niedrig angereicherter Brennstoff etc.), jedoch weicht die Auslegung (Volumen des SHB,
Strukturoberflachen thermische Leistung etc.) deutlich von einem WWER-1000 ab. Aus die-
sem Grunde wurden die Werte aus der Simulation an die WWER-1000-Anlage angepasst, wie

im Folgenden naher erlautert wird.

3.31 Nachzerfallsleistung

Die treibende Kraft flir die Vorgange wahrend der Kernzerstérung ist, neben der latenten
Warme im Falle chemischer Reaktionen, die Nachzerfallsleistung. Als Grundlage flr die Be-
rechnung diente zunachst die Berechnung nach DIN 25 463 (siehe /DIN 90/), welche in einem
bereits vorhandenem C++-Programm umgesetzt war. Die entsprechenden EingabegréfRen wie
thermische Volllastleistung, Anreicherung etc. wurden flir das KKW Temelin aus diversen
Quellen wie /CEZ 12/ oder aus der GRS-internen Datenbank WINO entnommen. Die Berech-

nung unter gewissen Annahmen wie Anteil der Brennelemente, die pro Revision gewechselt
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werden oder die Revisionszeiten, ist sowohl fur den KONVOI als auch fur den WWER-1000
durchgefuhrt worden. Die resultierenden Nachzerfallsleistungen betragen im Volllastbetrieb
Pnz, Temeiin, in = 202,2 MW und Pnz, konvol, oin = 259,1 MW. Im Vorhaben 3612R01361 /LOE 16/
ist bereits eine auf ORIGEN-Rechnungen basierende Nachzerfallsleistung von
Pnz, konvor, ref. = 231,9 MW verwendet worden, so dass diese als Referenz gilt. Hierbei ist zu
erwahnen, dass die DIN 25 463 ohnehin ein konservativ hohes Ergebnis liefert. Als Korrektur

wird nun das Verhaltnis gebildet:

KONVOL, Bef
_ By 1.1.

Oeorr = pXONVOL DIN
NZ

Die Korrektur wird direkt auf die Nachzerfallsleistung des KKW Temelin angewendet, so dass

die resultierende Nachzerfallsleistung flir alle Problemzeiten tp(Pnz, Temelin, res(fp)) folgt:
PTeme]m,r'es{:tF:] _ PTeme]l'n. DIN [:I'p} - ay, 1.2
NZ — *NZ WOrT L.

Fir die weitere Verwendung der Form der Nachzerfallsleistung ist es sinnvoll, eine Regression
durchzufiihren, so dass ein handhabbarer Ausdruck folgt. Das Ergebnis der Regressionsrech-

nung ist in Abb. 3.1 zu erkennen, wobei der resultierende Ausdruck wie folgt lautet:

P =(4) = q - (te — B)° +d mita = 2,30-10° <, b = —2,6145,c = 1.3.

-0,159, d = —1,922- 10" W

Der Vorteil eines Ausdrucks wie 3.3, der ebenfalls fur den KONVOI (Pnz, konvor, res) aufgestellt
worden ist, liegt in der einfachen Integrierbarkeit, so dass eine Warmemenge in einem Zeitin-

tervall berechnet werden kann:

1.4.

ﬁ@gezmdin' res _ ::-_l_ {(ré _ Ii]}4:'+J. . (tg _ b}c+l}+d . {I]J:' — I’E]
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Abb. 3.1  Regressionsrechnung fir die DIN 25 463 anhand KKW Temelin

3.3.2 Prinzipielles Vorgehen fiir die Bestimmung der Zeitpunkte diverser Phano-
mene

Wie bereits erwahnt, bemessen sich alle Gro3en an der Simulation eines KONVOIs, welche
mit thermohydraulischen Abschatzungen auf das KKW Temelin bezogen werden. Fir die Be-
rechnung des Kernschadens soll die in das Kuhimittel (KM) eingetragene Warme Qin km, konvor
im KONVOI als Referenzmal} dienen, woraus sich der Zeitpunkt des Erreichens Uber die Nach-

zerfallsleistung berechnen lasst:

I I L .
QEONYOl - -r:m--Jf BRONVOLTES () dt 1.5.
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Im Falle der KONVOI-Simulation ist die Zeit tp, pran. des Phanomens bereits bekannt. Ware die
Nachzerfallsenergie die einzige Warmequelle, deren Energie vollstdndig vom Kuhlmittel auf-
genommen wirde, ware der bereits eingefuihrte Korrekturfaktor bior = 1. Da jedoch ebenfalls
die Oxidation eine Warmequelle darstellt und Verluste stets vorhanden sind, welche allesamt
nicht explizit betrachtet werden sollen, ist der Korrekturfaktor bxor # 1 und kann direkt Gber
Gl. 3.5 definiert werden:

T
Kool 16.

*Fh‘:'n' KONVOI
lerp 0 PNZ {EP}d—tF

IbIl-'d:l m =

Der Korrekturfaktor ist nichts anderes als der Anteil der Nachzerfalls-Energie, der in das Kuhl-
mittel eingetragen wird. Dieser Anteil wird als gleich fir beide Anlagen angenommen. Da nun
die Mengen an Kuhilmitteln im KONVOI bekannt und in Temelin abschatzbar sind, kann tber

den Korrekturfaktor eine Ubertragung gewahrleistet werden.

Der zu Gleichung 1.5 analoge und um den Faktor bk korrigierte Ausdruck fir Temelin lautet:

. ; 1.7.
Temelin _ 1 Tlghm Temelin, res
ineﬁg = B -[I:l PNZ {EP}th

Die Zeit tp, phan. 1@sst sich dann iterativ extrahieren, so dass die Gleichung 1.7 erfillt ist, da
Qinkm, Temelin Uber die Berechnung der Aufheizung und Verdampfung der Wasserinventare be-

rechenbar ist.

Die Warmemengen Qinkm, Temeiin, die in das Kuhimittel eingetragen werden, kdnnen sich auf
verschiedene Art und Weisen zusammensetzen. So kann Kihlmittel bei gegebenem Druck auf
die Siedetemperatur aufgeheizt werden, den Druck entlang der Siedelinie steigern oder ver-

dampfen. In jedem Fall ist der zu betrachtende Ausdruck von der folgenden Form:

Ty My 1.8.
AQ =m j e (T)dT+ j h,(p(T))dm
Ty Mg
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Die GroRRen (im Folgenden allgemein g genannt) der spezifischen Warmekapazitat ce, der Ver-
dampfungsenthalpien h, aber auch der Siedetemperatur Ts sind von den thermodynamischen
Bedingungen abhangig, sind fur jeden relevanten Bereich verfigbar und liegen als Polynom

aus einer Regression vor, die die Wasserdampftafeln als Grundlage hatten:

Q‘{:X} = Z ﬂ[-‘*-'i mitN =6 1.9.
1=0
Der Vorteil einer solchen Regression liegt wieder in der einfachen Integrierbarkeit:
N 1.10.

: 1 -
G(x) = Zﬂ -~ 1ﬂ!-x‘_1 +CmitN <6

3.3.21 Kernschaden

Das Phanomen des Kernschadens (tr, phan. = tr, ks) wird nun vereinfachend auf die erste Ver-
lagerung von Kernmaterial in der KONVOI-Simulation bezogen. Fir die in das Kihimedium

eingetragene Warme werden folgende Terme betrachtet:

1. Enthalpie zum Aufheizen des Inventars des betroffenen und der restlichen Dampfer-
zeuger von der Siedetemperatur des Betriebsdruckes (poe, voiast = 6,3 Mpa nach
/CHE 04/) auf Siedetemperatur des Druckes, der vom Sicherheitsventil bestimmt wird
(pog, siv = 8,68 MPa, aus SiV (Sicherheitsventil)-Ansprechdruck, Teillastdiagramm des
KONVOlIs und dem Volllastdruck von Temelin extrahiert)

2. Abkuhlung des Primarkreisinventars auf Siedetemperatur des oben genannten SiV-
Druckes abweichend vom prinzipiellen Vorgehen mittels AH = mpk-(h1 - ho), wobei
beide spezifische Enthalpien zu den entsprechenden Bedingungen /WIS 07/ entnom-
men sind.

3. Aus SiV ausgetretene verdampfte Wassermenge bis zum Zeitpunkt des Kernscha-
dens. Zu unterscheiden ist hierbei die Menge, die aus dem vom Leck betroffenen
Dampferzeuger ausgetragen worden ist und die aus den restlichen Dampferzeugern.
Im Falle des betroffenen Dampferzeugers wird der Anteil in der KONVOI-Simulation
verwendet, der beim Kernschaden zurtickbleibt. Das Komplement zu ,1“ ist dabei die
Menge, die entwichen ist: 1 - (MRest, kONVOI, PKL + MRest, KONVOI, DE 1) /

(Mvoi, konvol, PKL + Mvol, konvol, DE 1) (MRest, konvor, PkuDE 1: Restmenge Wasser im
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Primarkreis bzw. im betroffenen DE zum Zeitpunkt des Kernschadens, mvoi, konvor, pxL:
Wassermasse im Primarkreis unter Volllastbedingungen, mvai, konvor, oe 1: Wasser-
masse im betroffenen Dampferzeuger unter Volllastbedingungen). Dieser Anteil wird
fur KKW Temelin ibernommen, welcher sich direkt auf die abgeschatzten Volllastwas-
sermengen beziehen I&sst. Es ist hierbei zu erwahnen, dass beim Zeitpunkt des Kern-
schadens eine sogar gréflere Menge an Wasser im betroffenen Dampferzeuger vor-
handen ist als im Volllastbetrieb. Da jedoch das Bezugsmal zwischen KONVOI-
Simulation und KKW-Temelin dasselbe ist, ist dieser Umstand letztlich irrelevant.

Im Falle der restlichen Dampferzeuger wird schlicht das Komplement des Verhaltnis-
ses von Restmasse und Volllastmasse zu ,1“ als Bezug gewahlt

(1 - MRest, KONVOI, DE 2,3.4 / MVoll, KONVOI, DE 2,3,4).-

3.3.2.2 Versagen der Hauptkuhlmittelleitung

Das Phanomen des Versagens der Hauptkihlmittelleitung (mit fp, phan = te, ki-v) kennzeichnet
in diesem Bypassszenario den ersten Zeitpunkt, ab dem Dampf und Radionuklide in den Si-
cherheitsbehalter eingetragen werden und von dem eine gewisse Rickhaltefunktion zu erwar-
ten ist. Der Austrag durch das Bypassleck wird dabei vom Druck im Sicherheitsbehalter be-
stimmt. Hierbei werden dieselben Beitrage zur in das Kuihlmittel eingetragenen Warme
verwendet wie flr den Kernschaden. Die BezugsgroRen zum Zeitpunkt des Versagens der

HauptkihImittelleitung wurden aus der KONVOI-Simulation tbernommen.

Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass bei einer KONVOI-Anlage wahr-
scheinlich ein Versagen der druckfihrenden Umschlieung auftritt, bevor der RDB versagt.
Ob dies in einem WWER derart geschieht, kann nicht sicher prognostiziert werden. Sollte ein
solches Versagen ausbleiben, verbleibt der Druck im RDB hoch und das Versagen letzteren
geschieht friher, da die untere Kalotte nicht nur aufgeheizt wird, sondern auch unter grofl3er
Spannung steht. Ferner kommt es nicht zu einer Druckspeichereinspeisung, die den Kernzer-

stérungsprozess unterbrechen wirde.

3.3.23 RDB-Versagen

Das Phanomen des Versagens des RDBs (mit fp, phan. = tp, rRoB-v) kennzeichnet den Zeitpunkt,
ab dem die ,in-vessel“-Phase beendet ist und die Phase auerhalb des RDB im Sicherheits-
behalter beginnt, welche von der Schmelze-Beton-Wechselwirkung dominiert wird. Der Aus-
trag durch das Bypassleck wird dabei vom Druck im Sicherheitsbehalter bestimmt. Hierbei

werden dieselben Beitrage zur in das Kihimittel eingetragenen Warme verwendet wie fir den
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Kernschaden. Die BezugsgréRen zum Zeitpunkt des Versagens der Hauptkihimittelleitung

wurden aus der KONVOI-Simulation tbernommen.

3.3.24 Grenzerosion der SHB-Bodenplatte

Das Phanomen der Grenzerosion des Sicherheitsbehalters (mit tp, phan. = tp, Erosion) kennzeich-
net das Versagen des Sicherheitsbehalters, welches aufgrund des Bypasslecks von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Hierbei ist zu bemerken, dass der Sicherheitsbehalter des WWER-
1000 keine Fundamentplatte besitzt, welche mit dem Untergrund abschlief3t. Vielmehr sind

darunter weitere Rdume des Reaktorgebdudes vorhanden.

Fir eine Abschatzung, wie lange die Erosion dauert ist zunachst die Information hinsichtlich
der Bedingungen vor Ort relevant. Der Einfachheit halber und mit Bezugnahme auf die Refe-
renzsimulation des KONVOI, wird lediglich die Starke als veranderndes Mal} herangezogen.
Die Betoneigenschaften oder die Geometrie der Reaktorgrube kénnen nicht mit einfachen Ab-

schatzungen in die Betrachtung eingezogen werden.

Die Dicke ist dabei aus der Zeichnung in /GES 93/ abgemessen, wobei in einem Bildbearbei-
tungsprogramm ein Skalierungsfaktor (~MaRstab) ermittelt worden ist, der die Anzahl der Bild-
punkte Any ins Verhaltnis zur tatsachlichen Hohendifferenz Ah (Sk, = Ah | Any) setzt. Mit die-
sem Verfahren, dessen Genauigkeit von der Auflésung des Bildes und der Genauigkeit der

Zeichnung abhangt, ist eine Dicke von d = 2,63 m ermittelt worden.

Als nachstes ist die vertikale Erosionsgeschwindigkeit zu ermitteln und auf die Nachzerfalls-
leistung zu beziehen, die in der Schmelze vorhanden ist. Als ,CAV-MINALT‘ und
,CAV_DHR_10° existieren diese Grofken in MELCOR.

Da in der KONVOI-Simulation lediglich die Erosion des biologischen Schildes mit der Erosion
im WWER vergleichbar ist (anschlieend wird Schmelze in den Sumpf Gbertragen), ist die
Erosionstiefe vom Beginn der Erosion (fp, Fitanfang = 2,585:10% s) bis zum Versagen des biolo-
gischen Schildes (tr, Fitende = 3,35-10* s) zu betrachten und eine Regression zwecks Extrapo-
lation durchzufiihren, wie in Abb. 3.2 zu erkennen ist. Nach dem Versagen des biologischen
Schildes wird Schmelze und damit treibende Nachzerfallsleistung in den Sumpf und in den
Spalt zwischen biologischem Schild und Tragschild Gbertragen, so dass die Kurve flacher ver-

lauft als anfanglich.

Die leistungsbezogene Erosions(tiefen)geschwindigkeit v'konvor ist nun definiert als:
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hkonvor stellt hierbei ersichtlicherweise die erreichte Tiefe dar, Pxkonvor, nz stellt die Nach-
zerfallsleistung dar, jedoch jene, die sich auf die Regression der Nachzerfallsleistung be-
zieht, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen KONVOI und Temelin zu erreichen.

Pronvor, Nz ist wie folgt ermittelt worden:

HONVOL Grube 1.12.
P}{n:rwm' _ 'z . pKONVOL, res
NE — LHKONVOL gesamt ~MNZ
Pz

Die Erosions(tiefen)geschwindigkeit fir Temelin ist dann:

r Temelin, res
VTemelin = Vkonvor " Pz 1.13.

Die Ermittlung der absoluten Tiefe, bei der die Bodenplatte vollstandig durchdrungen ist,

wird Uber das zeitliche Integral bewerkstelligt:

o 1.14.
h‘?;fa?:]l'n = J‘ ]!'JJ'I'ennmalil:l"rlI'-F|
tf

Die Zeit tp, 1 wird dabei numerisch ermittelt und betragt t» 1 = 1,298:10° s = 36 h, wobei die
Erosionsdauer fp 1 - tp, 0 = 9,457-10* s = 26 h betragt.
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Abb. 3.2  Regressionsrechnung fir die Erosionstiefe in der KONVOI-Simulation

3.33 Bestimmung des Quellterms

Die zu verwendenden Quellterme nach /STA 01/ bestehen in der Angabe der Anteile von frei-

gesetzten Stoffklassen am Kerninventar. Diese Stoffklassen beschranken sich dabei auf Edel-

gase, volatile und nicht-volatile Spaltprodukte.

Ein Quellterm versteht sich als Freisetzung von Aktivitdten gewisser Leitnuklide. Um nun die
Angaben aus /STA 01/ in einen Quellterm zu Uberfuhren, ist zunachst das Kerninventar der
Nuklide zu bestimmen. Dies geschieht trivialerweise Uber die Skalierung des Inventars des
Nuklids j eines deutschen DWR (aus SSK Heft 38 /SSK 04/) mit dem Verhaltnis der thermi-

schen Leistungen:

Rierr_al'.r.

. i IDWER
N Temelin _ ‘n,'r_GD"-"'- .
! 1 Py
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Ferner sind die Nuklide, die zu Xe-133, Kr-88, Te-132, Cs-137 und |-131 gewahlt worden sind,
den Stoffklassen aus /STA 01/ zuzuordnen. Dies wird mittels der Angaben aus /IAEA 95/ voll-
zogen, so dass sowohl Xe-133 als auch Kr-88 in die Gruppe der Edelgase eingruppiert und

Te-132, Cs-137, 1-131 der Gruppe der flichtigen Aerosole zugeschlagen worden sind.

In Bezug auf die Werte aus /STA 01/ ist noch zu erganzen, dass nicht klar ist, zu welchem
Zeitpunkt diese Werte anzunehmen sind. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass der SHB
nicht versagt und auch keine Freisetzung Uber eine Druckentlastung stattfindet, welches rele-
vant ist fr die Freisetzung. Fur die Freisetzungszeit wurde nun der Einfachheit halber das

Ende des angegebenen Intervalls verwendet.

Als Letztes ist noch der radioaktive Zerfall zu berticksichtigen, welches mit dem wohlbekann-
ten Exponentialgesetz geschieht. Allein die Zerfallszeit ist noch zu wahlen, die, wie oben an-

gedeutet, in dem Ende des Freisetzungsintervalls bestehen soll.

Im Folgenden sind die beiden Sequenzen aus /STA 01/ noch einmal beschrieben und mit dem
Quellterm und relevanten Zeiten versehen. Im Falle der Quellterme ist auch die Zeit angege-

ben, die fir den Zerfall verwendet wurde.

3.34 Ergebnisse fiir Sequenz V

Die Sequenz V ist in /STA 01/ als Szenario mit einem grof3en Leck an einem heilen Sammler
Deckelflansch als auslésendes Szenario beschrieben. Dieses Leck stellt einen SHB-Bypass
in die Umgebung der Anlage dar. Zusatzlich wird ein SBO fur 24 h angenommen. Lediglich die
Verflgbarkeit zweier Druckspeicher wurde flr die Quelltermermittlung mit dem Code STCP-M
(Vorlaufer von MELCOR) bericksichtigt.

Die Zeiten relevanter Ereignisse sind in Tab. 3-4 gezeigt. In /STA 01/ findet die Freisetzung
innerhalb von 90 Minuten statt, wobei ein Kernschaden in der hier vorgenommen Simulation
nach der Modifikation ca. 3 ¥4 Stunden auftritt. In /STA 01/ ist von einer Zeit zwischen 35 und
90 Minuten die Rede. Es ist nicht klar, ob damit die Phase groter Freisetzung oder die ge-
samte ,in vessel“-Phase gemeint ist. Eigene Abschatzungen deuten jedoch darauf hin, dass
die Zeiten nicht kompatibel mit einem Bezug zum Szenariobeginn sind. Falls die Zeit ab Kern-

schaden gemeint sein sollte, scheinen die Zeiten realistischer.
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Tab. 3-3  Aktivitatsfreisetzung der Elementklassen beim Szenario V, nach /STA 01/, rad.
Zerfall berlcksichtigt

Elementklasse Ursprungsaktivitat | freigesetzter Anteil | freigesetzte Aktivi-
in Bq: nach 90 min: tat nach 90 min

(dfU versagt nicht)
in Bq:

Xe-133 6,135E+18 7,8E-01 4,746E+18

Kr-88 2,245E+18 7,8E-01 1,213E+18

Te-132 4,246E+18 1,9E-01 7,960E+17

Cs-137 2,423E+17 1,9E-01 4,604E+16

1-131 2,942E+18 1,9E-01 5,559E+17

Tab. 3-4  Zeiten relevanter Ereignisse beim Szenario V, Zeitabschatzung auf Basis einer
MELCOR-KONVOI-Simulation

Ereignis Zeit (dfU versagt) Zeit (dfU versagt
ins nicht)
ins

Szenariobeginn 0,000E+00 0,000E+00
RESA 4,359E+00 4,359E+00
Kernschaden 8,274E+03 1,202E+04
Verlagerung der Schmelze ins untere 2,861E+04 2,542E+04
Plenum

RDB-Versagen 3,391E+04 2,899E+04
Grenzerosion Bodenplatte 1,711E+05 1,662E+05

3.3.5 Ergebnisse fiir Sequenz AB

Gemal /STA 01/ handelt es sich im Falle der Sequenz AB um einen gro3en Kuhimittelverlust
(doppelseitiger Bruch einer Hauptkihlmittelleitung mit 850 mm Durchmesser) im kalten Bein
als auslésendes Ereignis mit anschlielfendem SBO. Hierbei ist eine Dauer von 48 h angenom-
men worden. NotfallmalRnahmen sind nicht angenommen worden. Lediglich zwei Druckspei-
cher wurden zur Einspeisung berucksichtigt. In Tab. 3-5 sind die Freisetzungen der Aktivitat
angegeben, basierend auf den Angaben in /STA 01/, wobei die Anfangsaktivitat der Aktivitat
aus /STA 01/ entspricht, skaliert mit dem Verhaltnis der thermischen Leistungen eines
KONVOI und des hier betrachteten WWER-1000-Reaktors. Die Zeit flr die Berechnung des
Zerfalls ist auf 48 h festgelegt worden, welches der Angabe der SBO-Dauer in /STA 01/ ent-
spricht.
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Tab. 3-5  Aktivitatsfreisetzung der Elementklassen beim Szenario AB, nach /STA 01/, rad.
Zerfall berlcksichtigt

Elementklasse | Ursprungsaktivitit in | freigesetzter Anteil freigesetzte Aktivitat
Bq in Bq:
Xe-133 6,135E+18 4,0E-3 1,884E+16
Kr-88 2,245E+18 4,0E-3 7,136E+10
Te-132 4,246E+18 8,0E-5 2,205E+14
Cs-137 2,423E+17 8,0E-5 1,938E+13
1-131 2,942E+18 8,0E-5 1,980E+14
3.4 Zusammenfassung und Ausblick: Ausgewahlte Quellterme fiir einen Unfall

in einem KKW im grenznahen Ausland

In diesem Kapitel wurden exemplarische, einzelne Unfallablaufe fiir eine grenznahe Anlage
(Referenzszenario S2 ,Kernkraftwerk im grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von
der deutschen Grenze*) mit einem WWER-1000 Reaktor analysiert und ausgewertet. Das ex-
plizite Ziel dieser Analysen war es, den zeitlichen Unfallablauf naher zu untersuchen, um die
Ergebnisse fiir die Entwicklung eines fiir das Referenzszenario S3 exemplarischen Ubungs-
szenarios nutzen zu kénnen. Hierzu wurden, aufbauend auf den vorliegenden Informationen,
noétige Zeitpunkte und Zeitskalen im Unfallablauf durch eigene Analysen erganzt. Diese basie-
ren auf thermohydraulischen Abschatzungen, die auf Grundlage von MELCOR-Simulationen
fur einen KONVOI durchgefihrt worden sind und auf das KKW Temelin (WWER-1000) mit den

dadurch zugrundeliegenden Unsicherheiten Gbertragen wurden.

Die vorliegenden zeitlichen Unfallablaufanalysen wurden auf die tschechische SUJB Se-
quenz V (Freisetzungen bei einem Containment-Bypass mit gleichzeitigem SBO) beschrankt.
Die von ihr zu erwartende grof3ere Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt ist radiolo-
gisch betrachtet gravierender als die der zusatzlich in Teilen analysierten tschechischen Alter-

nativsequenz AB.

Die genannten Abschatzungen zu der Ubertragung auf das KKW Temelin sind mit einer un-
gewissen inharenten Unsicherheit behaftet. Zwar sind die thermohydraulischen Abschatzun-
gen physikalisch plausibel, eine wirkliche Uberpriifung bzw. Ermittlung der zugrundeliegenden
Unsicherheit wirde jedoch nur mit einem Vergleich dieser Abschatzungen mit einer Simulation
eines WWER-1000 ermdglicht werden.
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4 Transportunfalle mit Radionuklidinventar

Von den im hier zugrundeliegenden Diskussionsentwurf des allgemeinen Notfallplans des
Bundes (im Folgenden ANoPI-Entwurf) vom 15. Marz 2022 festgelegten Referenzszenarien
soll in diesem Abschnitt Referenzszenario S7 ,Notfalle im Zusammenhang mit der Beférde-
rung von radioaktivem Material mit Strallen-, Schienen- oder Luftfahrzeugen, in deren Folge
Schutzmalnahmen im Bundesgebiet und oder flr deutsche Blrger im Ausland erforderlich

werden konnen“ naher betrachtet werden.

Gemal der Definition im ANoPI-Entwurf umfasst dieses Referenzszenario Notfélle im Zusam-
menhang mit der Beforderung von radioaktivem Material mit Stralen-, Schienen- oder Luft-
fahrzeugen, in deren Folge SchutzmalRnahmen im Bundesgebiet und oder fur deutsche Blrger
im Ausland erforderlich werden kdnnen. Ereignet sich der Notfall jedoch noch auf dem Gelande
einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung, so ist er im Rahmen der gemal ANoPI-Ent-
wurf definierten Referenzszenarien S1-S5 zu behandeln. Auch im Falle einer vorsatzlichen
Straftat, eines Notfalls im Zusammenhang mit Raumfahrzeugen oder eines Transportnotfalls

auf See fallt das Ereignis unter ein anderes Referenzszenario.

In diesem Kapitel werden verschiedener Behaltertypen, welche flir Transporte radioaktiven
Inventars infrage kommen, vorgestellt, ergéanzt um einen Uberblick tiber die mdglichen Inven-
tare der vorgestellten Behalter sowie deren Freisetzungsanteile im Falle verschiedener Ein-
wirkungen. Um eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeit von Transportunfallen vorzuneh-
men, werden Transporthaufigkeiten verschiedener Verkehrstrager auch in Abhangigkeit des
transportierten Inventars untersucht. AnschlieRend werden die definierten Szenarien vorge-

stellt und zusammenfassend beschrieben.

4.1 Transportbehalter und Inventare

Dieser Abschnitt liefert einen groben Uberblick (iber verschiedene Behéltertypen, ihre Verwen-

dung und die erforderliche Auslegung und Prifungsanforderungen.

411 Allgemeines zu Transportbehaltern und ihrer Auslegung

Gemal der “Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material” der IAEA von 2018
/IAEA 18/ werden Transportbehalter fur radioaktives Material in verschiedene Typen kategori-
siert. Transportbehalter des Typs IP 1 bis IP 3 (,Industrial Package®, u. a. Behalter fir Abfalle

mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung) und des Typs A (fur radioaktive Inventare, die nur
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eine begrenzte radiologische Gefahrdung darstellen, z. B. radiopharmazeutische Produkte)
sind zulassungsfrei. Fur Transportbehalter des Typs B (z. B. flr abgebrannte BE oder HRQ)
sowie des Typs C (zu verwenden bei Beforderung im Luftverkehr) sind dagegen Zulassungen

fur die Bauart des Versandstiicks erforderlich.

Eine aktuelle Auflistung von in Deutschland zugelassenen sowie anerkannten auslandischen,
zulassungspflichtigen Transportbehaltertypen ist auf der Homepage des BASE zu finden
/IBAS 21a/. Demnach ist der Uberwiegende GroRteil der in Deutschland zugelassenen bzw.
anerkannten zulassungspflichtigen Transportbehaltertypen fir den Transport von Brennele-
menten (z. B. abgebrannt, beschadigt) oder radioaktiven Abfallen vorgesehen. Es besitzen
jedoch auch weitere Behalter eine Zulassung bspw. flir den Transport von HRQ. Je nach
Zweck unterscheidet sich die Bauweise der Behalter erheblich. Dartuber hinaus kann zwischen
Behaltern fir schwach-/mittelaktive und hochaktive Abfalle, d. h. fir Abfalle mit vernachlassig-
barer Warmeentwicklung und warmeentwickelnde Abfalle, unterschieden werden. Zu Letztge-

nannten gehoéren u. a. bestrahlte Brennelemente.

Im dritten Kapitel der Untersuchung des TUV Nord zur Bewertung des radiologischen Inven-
tars an KKW-Standorten /HEI 12/ werden Behaltertypen, welche dort zur Zwischenlagerung
von Abfallen verwendet werden, hinsichtlich verschiedener Kriterien eingeordnet. Grundsatz-
lich mUssen die sicherheitstechnischen und lagerungsrelevanten Anforderungen an einen be-
trachteten Behalter bereits vor Anlieferung an einen (End-)Lagerungsstandort erfiillt sein. Dies
bedeutet, dass die in /HEI 12/ verwendeten Parameter auch fur die Kategorisierung von Trans-

portbehaltern als Anhaltspunkt dienen kdnnen.

Gemal den Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material von 2018 /IAEA 18/
muassen Transportbehalter abhangig von ihrem Zweck und dem mdglichen Inventar unter-
schiedliche Prufungsanforderungen erfillen. Diese sind in den Testvorschriften Section VII
§§ 701-737 von /IAEA 18/ definiert, wobei verschiedene Beférderungsbedingungen als Grund-
lage verwendet werden. Diese beschreiben Routinebetrieb ohne Zwischenfalle (im Folgenden
Routinebedingungen), Normalbetrieb mit kleineren Zwischenféallen (Normalbedingungen) und
Unfallbedingungen nach § 106. Aligemein gilt, dass bei hdherem Aktivitatsinventar auch die

Anforderungen an die Robustheit der Transportbehalter steigen.

In Table 2 in /IAEA 18/ sind fir samtliche Radionuklide maximale Aktivitatsinventare fest-
gelegt, ab welchen die Versandstiicke verschiedene Anforderungen erflillen missen. Die An-
forderungen sind in §§ 701-737 von /IAEA 18/ definiert. Die Aktivitdtsgrenzwerte einzelner Bei-

spielnuklide sind in Tab. 4-1 angegeben. Bei radioaktiven Stoffen, die in ,besonderer Form®
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vorliegen, gilt der Grenzwert A; und bei allen anderen Inventaren der Grenzwert A aus Table 2
in /IAEA 18/. Diese Grenzwerte durfen fur Versandstiicke Typ A nicht Gberschritten werden.
Bei hdheren Aktivitaten gelten die Anforderungen fur Versandstucke des Typ B. Fur den Trans-
port als Luftfracht gelten gegebenenfalls gesteigerte Anforderungen fur Versandsticke des
Typs C /BMV 13/, bei welchen flur radioaktive Stoffe der niedrigere Wert von 3.000*A4 (fir
besondere Form), bzw. 3.000*A; (sonst), und 1.000 TBq als Grenzwert gilt.

Tab. 4-1  Aktivitatsgrenzwerte nach Table 2 in /IAEA 18/ fur funf Beispielnuklide

Radio- | A A Aktivitatskonz. fiir freige-| Aktivitat bei freigestell-
nuklid |[TBq] [TBq] stelltes Material [TBq/g] tem Versandstiick [Bq]
Co-60 | 4E-01 4E-01 1E+01 1E+05

Se-75 3E+00 |3E+00 |1E+02 1E+06

1-131 3E+00 | 7E-01 1E+02 1E+06

Cs-137 |2E+00 |6E-01 1E+01 1E+04

Ir-192 1E+00 | 6E-01 1E+01 1E+04

41.2 Freisetzungsanteile

Im Rahmen der Bewertung der radiologischen Relevanz von sich am Standort eines KKW
befindenden schwach- und mittelradioaktiven Inventare wurden in /HEI 12/ Freisetzungsan-
teile flr verschiedene Behaltertypen ermittelt. In Abh&ngigkeit von einer mechanischen
und/oder thermischen Belastung beschreiben diese Faktoren, welcher Anteil des im Behalter
enthaltenen Inventars infolge von unfallbedingten Einwirkungen freigesetzt wird. Hierbei wird
unterschieden zwischen massiven mechanischen Einwirkungen und langer dauernden Beein-
trachtigungen durch einen Brand sowie die Kombination von mechanischen und thermischen
Einwirkungen.

Wie in /HEI 12/ wurden in der Transportstudie Konrad /GRS 10/ Freisetzungsanteile fur ver-
schiedene Behaltertypen ermittelt, welche im Rahmen der Uberpriifung des unfallbedingten
Freisetzungsverhaltens bei der Beférderung radioaktiver Stoffe /GRS 17/ Gberarbeitet wurden.
Die berlcksichtigten Einwirkungen wurden in neun Belastungsklassen unterteilt, welche in
Tab. 4-2 dargestellt sind.
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Tab. 4-2  Definitionsschema der neun Belastungsklassen

Aufprallgeschwindig-

Branddauer und -temperatur

pSit ohne Brand 30 min/800°C | 60 min /800 °C
< 35 km/h BK 1 BK 2 BK 3
36-80 km/h BK 4 BK 5 BK 6
> 80 kmi/h BK 7 BK 8 BK 9

Neben der Art der Belastung und des Behaltertyps ist flr die Ermittlung von Freisetzungsan-
teilen die Art des transportierten Inventars von Bedeutung. In /GRS 10/ wurden daher Abfall-

gebindegruppen (AGG) definiert, welche in /GRS 17/ leicht angepasst wurden. Sie sind inklu-

sive Ublicher Behaltertypen in Tab. 4-3 dargestellt.

Tab. 4-3  Definition der Abfallgebindegruppen (AGG)

AGG Behaltertyp

Abfallart

1 Stahlblechcontainer

Brennbare, unfixierte Abfalle

2 Stahlblechcontainer oder
Betonbehalter

Unfixierte und nicht kompaktierbare Abfalle
(einschlieRlich Verdampferkonzentrate)

3 Stahlblechcontainer oder
Betonbehalter

metallische Abfalle

4 Stahlblechcontainer oder
Betonbehalter

Kompaktierte Abfalle

Stahlblechcontainer

Zementfixierte Abfalle

Betonbehalter

Brennbare, unfixierte Abfalle

Betonbehalter

Zementfixierte Abfalle

O N[O,

Gussbehaélter

Abfalle in Gussbehaltern

In Tab. 4-4 sind sind die Freisetzungsanteile aus /GRS 17/ fir alle Abfallgebindegruppen aus

Tab. 4-3 in der Belastungsklasse 9 (BK 9) dargestellt.
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Tab. 4-4  Freisetzungsanteile in Belastungsklasse BK 9

AGG | H-3 C-14 Halogene Sonstige Aero-
sole
0-10 ym | 10-100 |0-10pym | 10-100 |0-10 ym | 10-100 |O0-10 10-100
um um pum um um

1 1,0E+00 | O 1,0E+00 | 6,0E-04 | 1,0E+00 |O 1,0E-01 | 6,0E-04
2 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 5,0E-03 | 6,0E-04
3 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 4,0E-03 | 6,0E-06
4 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,6E-03 | 6,0E-06
5 5,0E-01 |2,7E-05 |2,8E-03 |2,7E-05 |1,0E+00 |0 2,8E-03 | 2,7E-05
6 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 1,0E-01 | 3,0E-04
7 2,5E-01 | 1,4E-05 1,4E-03 |5,0E-01 |1,4E-03 | 1,40E-05 | 1,4E-03 | 1,4E-05
8 5,0E-01 |0 1,0E+00 | O 1,0E+00 | O 4,0E-03 | O
41.3 Aktivitatsinventare

In Deutschland kénnen flir einen Transport infrage kommende Aktivitatsinventare kénnen
grundsatzlich in den Bereichen der Kerntechnik, Forschung, Medizin oder Industrie anfallen.
Hierbei kann es sich u. a. um HRQ, un-/bestrahlte Brennelemente oder insbesondere um ra-
dioaktive Abfalle handeln.

In der Transportstudie Konrad /GRS 10/ werden die in Kerntechnik, Forschung, Medizin und
Industrie anfallenden Abfallarten oder Rohabfalle unterschieden nach

o FlUssigkeiten, Konzentrate, Schlamme

¢ lonenaustauscherharze

o Kompaktierbare und/oder brennbare Feststoffe

¢ Formbestandige Feststoffe, z. B. Bau- und Anlagenteile

o Filter, Filterkerzen

Vor dem Transport und der Endlagerung sind die Rohabfalle, sofern sie nicht bereits in fester
Form vorliegen, zu verfestigen bzw. zu konditionieren. Diese Abfallprodukte werden i. d. R.
unter Verwendung von meistens Beton oder Zement und seltener auch Bitumen oder Kunst-

stoff hergestellt und folgenden Abfallproduktgruppen zugeordnet /GRS 10/, /HEI 12/,
IGRS 17/

e APG 01: z. B. Bitumen- und Kunststoffprodukte
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e APG 02: z. B. Feststoffe

e APG 03: z. B. metallische Feststoffe

e APG 04: z. B. Presslinge

e APG 05: z. B. zementierte/betonierte Abfalle

e APG 06: z.B. Konzentrate

Far in der Kerntechnik anfallende konditionierte Abfalle werden in /HEI 12/ Spannen der Akti-

vitatskonzentration angegeben. Hieraus kann anschlieBend die Gesamtaktivitat von befullten

(Transport-)Behaltern abgeschatzt werden.

Festabfalle: 10E+06 - 10E+09 Bg/m?

o Filterkonzentrate, Filterhilfsmittel und Schwamme: 5E+06 - 5E+10 Bg/m?

o Verdampferkonzentrat: 1E+10 - 1E+12 Bg/m?

o Metallteile: 1E+08 - 1E+12 Bg/m?

o Filterkerzeneinsatze (DWR): 3E+06 - 2E+12 Bg/m?

e Kugelharze (DWR): 2,5E+12- 2,5E+13 Bg/m?

e |onentauscherharze (SWR): 5E+10 - 2E+13 Bg/m?

In der Transportstudie Konrad werden die Daten zu anfallenden radioaktiven Abfallen dariber
hinaus hinsichtlich ihres Anteils am Gesamtaufkommen von Transporten radioaktiven Inven-
tars in Deutschland ausgewertet. Demnach entfallen mehr als die Halfte (ca. 55 %) der Trans-
porteinheiten auf Abfélle aus der Forschung ca. 34 % auf KKW und nur 9 bzw. 2 % auf die

kerntechnische Industrie bzw. die Sammelstellen des Landes und der Bundeswehr. Eine ahn-

liche Verteilung ergibt sich bei Betrachtung des Bruttovolumens der transportierten Abfalle.

Bei Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Aktivitat pro Transporteinheit (Abb. 4.1) sowie
der Anteile der Herkunftsbereiche an der in den Abfallen enthaltenen Aktivitat wird ersichtlich,
dass der Uberwiegende Grofiteil (81 %) der Aktivitat der in Deutschland anfallenden radioak-

tiven Abfalle aus Kernkraftwerken stammt (Abb. 4.2).
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Abb. 4.1  Haufigkeitsverteilung der Aktivitat pro Transporteinheit (Mittelwerte je Referenz-
abfall), /GRS 10/.
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Abb. 4.2 Anteil der Herkunftsbereiche an der in den Abfallen enthaltenden Aktivitat,
/GRS 10/.
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4.2 Verkehrstrager beim Transport radioaktiver Stoffe

4.21 Deutschland

Der Abschlussbericht GRS - 604 zu AP 4 des Vorhabens FKZ 4717E03370 liefert, basierend
auf der darin durchgefiihrten Neuerhebung der Anzahl beférderter Versandstiicke pro Jahr
einen Uberblick Uber die in Deutschland bei Transporten radioaktiver Stoffe genutzten Ver-
kehrstrager /GRS 20/. Die mithilfe von u. a. an Transportunternehmen, Behérden und Herstel-
ler gesendeten Fragebdgen durchgefiihrte Erhebung bezieht sich auf das Kalenderjahr 2017.
In diesem Jahr wurden der Erhebung zufolge ca. 720.000 Versandstlicke mit radioaktiven
Stoffen beférdert, was jedoch nur als Untergrenze der Zahl beférderter Versandstlicke be-
trachtet werden kann, da es sich nicht um eine abdeckende Erhebung handelt. Die Uberwie-
gende Zahl der Transporte betrifft radioaktive Stoffe, welche nicht mit der nuklearen Ver- und
Entsorgung im Zusammenhang stehen. Die in /GRS 20/ vorgenommene Einteilung der trans-
portierten radioaktiven Stoffe nach Anwendungsbereich ist in Tab. 4-5 dargestellt. Typische
Inventare und Nuklide der Versandstiicke sind in Tab. 4-6 aufgelistet. In den folgenden Ab-
schnitten wird das in /GRS 20/ ermittelte Transportaufkommen der definierten Kategorien (vgl.
Tab. 4-5) vorgestellt.

Tab. 4-5 Einteilung radioaktiver Stoffe nach Anwendungsbereichen, orientiert an /GRS 20/

Radioaktiver Stoff Hauptanwendungsbereich

Kernbrennstoffe, GroRquellen'

Kernbrennstoffe, Groliquellen Nukleare Ver- und Entsorgung,
Forschung

Sonstige radioaktive Stoffe

Vorprodukte zur Brennelementherstellung, Nukleare Ver- und Entsorgung,
Serviceequipment, radioaktive Abfalle Forschung

Radiographische Strahlenquellen und Strahlenquel- | Radiographie, Messtechnik
len zur Feuchte- und Dichtemessung

Radiopharmaka, radioaktive Praparate und sonstige | Medizin, Forschung, Technik
Strahlenquellen

' GroRquellen sind nach § 186 Abs. 1 Strahlenschutzgesetz /SSG 17/ sonstige radioaktive Stoffe, deren Aktivitat
je Beférderungs- oder Versandstiick den Aktivitdtswert von 1000 TBq uberschreitet .
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Tab. 4-6

Gangige Nuklide und Inventare radioaktiver Versandstiicke orientiert an /GRS 20/

Radioaktiver Stoff Gangige Nuklide | Menge / Aktivitat
Kernbrennstoffe Pu-239, Pu-241 k. A.
U-233, U-235
Grol3quellen Co-60 > 1.000 TBq
Sonstige radioaktive Stoffe aus der nuklearen k. A. k. A.
Ver- und Entsorgung
Sonstige radioaktive Stoffe aus der Radiographie | Co-60, k. A.
und zur Feuchte- und Dichtemessung Se-75,
Cs-137,
Ir-192,
Am-241
Radiopharmaka, radioaktive Praparate und sons- | k. A. k. A.
tige Strahlenquellen

4211 Kernbrennstoffe

Fir das Bezugsjahr 2017 wurden in /GRS 20/ 436 Transporte von insgesamt 2.921 Versand-
stiicken mit Kernbrennstoffen erfasst. Davon wurden ca. 79,6 % auf der Strafle, 19,9 % in
einer Kombination auf Wasser (See und Binnengewasser) und Strale und 0,5 % ausschliel3-

lich auf See transportiert (vgl. Tab. 4-7).

Bei den transportierten Versandstiucken handelte es sich in 39 % der Félle um Industriever-
sandstucke, in 18 % um Typ A- und in 39 % um Typ B-Versandstucke (vgl. Tab. 4-8). Bei 4 %

der Falle handelte es sich um Sondervereinbarungen.

Tab. 4-7  Verkehrstréager beim Transport von Kernbrennstoffen
Verkehrstrager Haufigkeit
StralRe 79,6 % (347)
Schiene -

Luft -
See 0,5 % (2)
Wasser (See und Binnengewasser) und Stralde 19,9 % (87)
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Tab. 4-8

Haufigkeit der Versandstiickarten beim Transport von Kernbrennstoffen

Versandstiickart Haufigkeit
IP-2, IP-3, IF 39 % (1.138)
Typ A, Typ AF 18 % (530)

Typ B(U), Typ B(U)F

39 % (1.129)

Sondervereinbarungen (X, s. 6.4.23.11 ADR /ADR 19/)

4 % (124)

4.2.1.2 GroRRquellen

Im betrachteten Zeitraum wurden nach /GRS 20/ 19 Transporte von insgesamt 45 Versand-
stucken registriert. In samtlichen Fallen handelte es sich um Co-60-GroRquellen mit Aktivitats-
inventaren groRer als 1000 TBg? und Versandstiicke vom Typ B(U). Die Aufteilung auf die

innerhalb Deutschlands genutzten Verkehrstrager flr Transporte von Groflquellen ist in

Tab. 4-9 dargestellt.

Tab. 4-9  Verkehrstrager beim Transport von Grof3quellen
Verkehrstrager Haufigkeit
Stralde 26 % (5)
Schiene -

Luft -
See 21 % (4)
See und Stralle 53 % (10)

4213

In der Erhebung wurden fir das Bezugsjahr 2017 972 Transporte von insgesamt 3.085 Ver-
sandstlcken erfasst. Die Anteile der hierbei genutzten Verkehrstrager und der Art der Ver-

sandstiicke sind in Tab. 4-10 bzw. Tab. 4-11 aufgelistet. Konkretere Informationen zu den

Sonstige radioaktive Stoffe aus der nuklearen Ver- und Entsorgung

transportierten Inventaren (z. B. Nuklid, Gesamtaktivitat) waren nicht vorhanden.

2 Den Angaben in /BFS 12/ zufolge waren im Februar 2012 Co-60-HRQ mit Aktivitaten bis zu 2*10% TBq regis-

triert. Grundsatzlich sind aber auch Aktivitaten von Co-60-HRQ bis 10°° TBq mdglich.
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Tab. 4-10 Verkehrstrager beim Transport sonstiger radioaktiver Stoffe aus der nuklearen

Ver- und Entsorgung

Verkehrstrager Haufigkeit

StralRe 90 % (872)

Schiene 8 % (78)

Luft -

See 2 % (22, i. d. R. mit Vor-/Nachlauf auf Schiene/Stral3e)
See und Stralle -

Tab. 4-11 Haufigkeit der Versandstlickarten beim Transport sonstiger radioaktiver Stoffe aus

der nuklearen Ver- und Entsorgung?®

Versandstiickart Haufigkeit
Freigestellt 44 % (1.195)
Industrieversandstucke (LSA-I, LSA-Il, SCO-I) 29 % (799)
Typ A 12 % (325)
Typ B(U) 15 % (399)

421.4 Sonstige radioaktive Stoffe aus der Radiographie und zur Feuchte- und
Dichtemessung

In der Erhebung des Transportaufkommens wurden in dieser Kategorie 292.911 Transporte
mit mindestens einem Versandstlick je Transport erfasst. Hierbei handelte es sich ausnahms-
los um Stralentransporte. Informationen zu der Versandstlckart sowie zu den transportierten
Nukliden oder der GréfRe der Inventare wurden im Vorhaben nicht ermittelt. Allerdings ist aus
alteren Studien bekannt, dass die Aktivitat der eingesetzten Strahlenquellen Ublicherweise
zwischen 0,03 TBq (fir Cs-137) und etwa 0,5 bis 3,7 TBq (fur Ir-192 und Se-75) liegt /GRS 08/.
Die radioaktiven Strahlenquellen unterliegen somit in der Regel der Meldepflicht an das Re-
gister Uber hochradioaktive Strahlenquellen nach § 85 Abs. 4 Strahlenschutzverordnung
/ISSV 21al/. Die nach /BFS 12/ im Jahr 2011 in Deutschland am haufigsten in HRQ verwende-
ten Nuklide sind in Tab. 4-12 aufgelistet.

3 In der Erhebung waren nur Informationen zu 2.718 Versandstiicken verfligbar.
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Die dort gezeigten Zahlen erlauben keine Ruckschlusse auf die Transporthaufigkeiten der
Nuklide und sind auch nicht ausnahmslos der Verwendung in der Radiographie oder der

Feuchte- und Dichtemessung zuzuordnen.

Tab. 4-12 Haufigste Nuklide unter den in Deutschland im Jahr 2011 als HRQ registrierten
Nukliden (insgesamt ca. 23.000) /BFS 12/*

Nuklid Anteil am HRQ-Register Max. Aktivitat im HRQ-Register
Co-60 32 % 2,1E+04 TBq
Se-75 10 % 4,1E+01 TBq
Cs-137 1% 4,4E+04 TBq
Ir-192 44 % 4,2E+03 TBq

4215 Sonstige radioaktive Stoffe aus der Medizin, Forschung und Technik

Die Zahl der Transporte sonstiger radioaktiver Stoffe aus der Medizin, Forschung und Technik
wurde in der Studie /GRS 20/ abgeschatzt. Basierend u. a. auf einer im Jahr 2008 im Vorhaben
/GRS 08/ durchgeflihrten Erhebung wurde unter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung
der Anzahl nuklearmedizinischer Anwendungen eine Mindestanzahl von 420.000 Versandstu-
cken in diesem Bereich unterstellt. Entwicklungen im Beférderungsaufkommen in den Berei-

chen Forschung und Technik konnten mangels Daten nicht einbezogen werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Mehrzahl der Transporte uber den Verkehrs-
trager Strale stattfindet. Mit dem Verkehrstrager Luft werden nach den im Rahmen von
/GRS 20/ erhobenen Daten mindestens 35.000 Versandstiicke pro Jahr beférdert. Der Ver-
kehrstrager Schiene wird fur den Stlickgutverkehr seit 1998 nicht mehr verwendet, und der
Verkehrstrager Wasser kommt u. a. aufgrund der Kurzlebigkeit vieler transportierter Nuklide
nicht infrage. Deshalb kdnnen diese beiden Verkehrstrager in dieser Kategorie vernachlassigt
werden. Eine Abschatzung der Zahl der tatsachlich transportierten Versandstiicke konnte im
Vorhaben /GRS 20/ nicht durchgeflhrt werden.

4 Im Jahr 2019 waren 53.200 Strahlenquellen registriert /BMU 22/. Laut /BMU 22/ waren aber ,Von diesen 53.200
registrierten Strahlenquellen ... nur knapp 30 % ,hochradioaktive Strahlenquellen”im Sinn der Strahlenschutz-
verordnung, da sich ein GroRteil dieser Strahlenquellen zum Berichtszeitpunkt nicht mehr im Geltungsbereich
der deutschen Strahlenschutzverordnung befand (also z. B. ins Ausland verbracht worden ist) oder auf Grund
des radioaktiven Zerfalls (insbesondere Nuklide mit einer geringen Halbwertszeit wie Ir-192 oder Se-75) wieder
eine Aktivitat unterhalb des HRQ-Grenzwertes aufwies.”
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4.2.1.6 Transporthaufigkeiten gesamt

Die in /GRS 20/ ermittelte Zahl von Versandstlicken (720.000) kann nur als Untergrenze der
insgesamt beférderten Versandstlicke angesehen werden. Es kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass der Anteil der nicht-erfassten Transporte von Versandstiicken aus der nuk-
learen Ver- und Entsorgung sowie der Radiographie und zur Feuchte- und Dichtemessung
geringer ist als die Unsicherheiten im Bereich der Medizin, Forschung und Technik. Transporte
radioaktiver Stoffe im Zusammenhang mit der nuklearen Ver- und Entsorgung oder von Grol3-
quellen stellen nur einen Anteil <1 % aller durchgefihrten Transporte in Deutschland dar
(vgl. Abb. 4.3). Der Uiberwiegende Anteil der durchgeflihrten Transporte radioaktiver Stoffe in
Deutschland findet auf der Stralde statt (s. Abb. 4.4).

Medizin,
Forschung,
Technik
58,3%

Radiographie,
Feuchte- und

Dchtemessung
40,9%

' Kerbrennstoffe,
Groliquellen

o
Kembrennstoff- 0.4%

kreislauf
0,4%

Abb. 4.3  Aufteilung der beférderten Versandsticke nach zugeordneten Bereichen
/GRS 20/
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Abb. 4.4  Aufteilung der beférderten Versandstiicke nach Verkehrstragern /GRS 20/

4.21.7 Aktuelle Informationen des BASE

Das BASE gibt als Anzahl der durchgefiihrten Transporte von Kernbrennstoffen und GrofR3-
quellen fr die Jahre 2010 — 2020 knapp 4.800 Transporte (jahrlich im Mittel zwischen unge-
fahr 300 und 500) an /BAS 21b/. Im Jahr 2020 handelte es sich bei ca. 97 % dieser Transporte
um Kernbrennstoffe. Von den im Jahr 2020 durchgeflihrten 362 Transporten von Kernbrenn-
stoffen wurden knapp 96 % auf der Stral3e und gut 4 % in einer Kombination der Verkehrstra-
ger Wasser (hier: See) und StraRe durchgefihrt. Nur ein einzelner Transport fand in einer
Kombination der Verkehrstrager Wasser (hier: See) und Schiene statt. In dem Jahr 2017 fan-
den dagegen nur knapp 80 % der Transporte auf der Stral3e, daflir aber ein wesentlich héherer
Anteil von ca. 17 % in einer Kombination der Verkehrstrage Strafle und Wasser (hier: See)
statt (/GRS 20/). In den frei zuganglichen Daten des BASE /BAS 21b/ werden jedoch keine
Informationen zur Zahl der beférderten Versandstiicke fur das Jahr 2020 zur Verfiigung ge-
stellt.

4.2.2 Frankreich

Einen Uberblick speziell iiber Ereignisse, die sich wahrend des Transports radioaktiven Mate-
rials in Frankreich ereignet haben, liefert das ,Booklet: Transport of radioactive materials” der
IRSN /IRS 07/. Bezlglich der genutzten Verkehrstrager wird eine ahnliche Aufteilung wie in
Abschnitt 4.2.1.6 festgestellt. Dem Bericht ist zu entnehmen, dass 89 % aller Transporte auf
der Stralle mit LKWs oder Lieferwagen und nur 4 % bzw. 3 % auf dem Luftweg bzw. auf der
Schiene durchgefuhrt werden. Die verbleibenden 4 % der Transporte finden auf See statt und

sind daher grundsatzlich den Referenzszenarien S13 oder S14 zuzuordnen. Insgesamt finden
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in Frankreich jahrlich ca. 900.000 Transporte radioaktiver Stoffe statt. Genauere Informationen

zur Aktivitat des Inventars oder der Nuklide sind dem Bericht nicht zu entnehmen.

4.3 Freisetzungsszenarien

Far die Definition von Freisetzungsszenarien im Referenzszenario S7 wurden in diesem Vor-
haben Vorkommnisse recherchiert, bei welchen ein Zusammenhang zum Transport besteht.
Bei der Recherche zeigte sich, dass Ereignisse beim Transport radioaktiven Materials — ins-
besondere mit relevanten Freisetzungen — grundsatzlich nur selten auftreten. In den folgenden
Abschnitten werden nach grundsétzlichen Uberlegungen zu méglichen Einwirkungen auf Ver-
sandsticke hinsichtlich ihrer Auslegung, zunachst tatsachliche Vorkommnisse geschildert,
welche aus verschiedenen Berichten und Berichtsreihen gefiltert werden konnten. Anschlie-
3end werden jedoch auch extremere hypothetische Vorkommnisse mit Freisetzungen und ent-
sprechenden Quelltermen vorgestellt. Dies soll die Untersuchung einer Bandbreite an mogli-

chen Ereignissen im hier betrachteten Referenzszenario S7 ermoglichen.

4.31 Aufgetretene Ereignisse

Die Berichtsreihe ,Besondere Vorkommnisse in auslandischen Kernbrennstoffversorgungsan-
lagen und Forschungszentren der GRS wird im Auftrag des BfS zweijahrlich erstellt. Hierin
werden besondere Vorkommnisse in auslandischen Anlagen mit Bezug zur Kernbrennstoffver-
sorgung registriert und u. a. abhangig ihrer INES-Einstufung eingeordnet. In diesem Abschnitt
werden die Berichtsreihen der Jahre 1999 — 2016 (im Mittel ca. 140 Ereignisse pro Bericht)
weiter gefiltert und auf ihre Relevanz fur das Referenzszenario S7 eingeordnet. Bei 20 Ereig-

nissen konnte ein Zusammenhang zu einem Transportszenario hergestellt werden.

Da der Uberwiegende Teil noch auf dem jeweiligen Anlagengelande stattgefunden hat, sind
diese zwar nach den Vorgaben des ANoPI-Entwurfs grundsatzlich nicht mehr dem Referenz-
szenario S7 zuzuordnen. Jedoch wurden diese Ereignisse bei der Einteilung dennoch bertck-
sichtigt, sofern sie so auch aufterhalb der betreffenden Anlage hatten stattfinden kbnnen. Am
haufigsten traten geringflgige Kontaminationen (8 Ereignisse) oder leicht erhdhte Dosisleis-
tungen (6 Ereignisse) auf. Eine der Kontaminationen wurde bei Anlieferung an der Aul3enfla-
che eines leeren Transportbehalters (Anlage Erwin, USA, Behalter Typ LR-230 fur UO2(NO3)2
mit U-235, Anreicherung <5 %) festgestellt. Die gemessenen Aktivitaten fur Alpha- und Beta-
strahler betrugen 1,3 Bg/cm? bzw. 2,2 Bg/cm?. Es wurde kein Schaden am Behalter festge-
stellt, und daher vermutet, dass die Kontaminationen durch das Herabfallen von Flissigkeits-

tropfen beim Entladen verursacht wurden /GRS 13/. Viermal wurde der Verlust eines
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radioaktiven Versandstlcks gemeldet und zweimal kam es zum Austritt radioaktiven Materials.
Als Beispiel sei hier ein undichtes Fass mit etwa 780 MBq Tritium genannt, welches durch
Leckage auf einem Hotelparkplatz zu einer Bodenkontamination von ca. 0,5-0,7 Bg/cm? (Firma
Pecos, Staat Washington, USA) fihrte. Die Ursache fir die Leckage war vermutlich ein Mate-
rialfehler /GRS 07/. In % der Falle war die Ursache entweder unbekannt (9 Ereignisse) oder
menschlichem Fehlverhalten (6 Ereignisse) zuzuordnen. Materialversagen wurde dreimal und

organisatorische Mangel zweimal als Ursache angegeben.

Nach /IRS 07/ (vgl. Abschnitt 4.2.2) treten jahrlich im Mittel ca. 1-2 Transportunfalle mit Frei-
setzung von Radioaktivitat in die Umwelt auf. Jedoch ist es selbst bei den schlimmsten dieser
Unfalle nur zu sehr geringen Freisetzungen gekommen, und diese konnten mit lokal isolierten
Malinahmen bewaltigt werden. 14 dieser Ereignisse mit ernsthafteren Konsequenzen im Zeit-
raum zwischen 1983 und 2007 sind in /IRS 07/ naher beschrieben (Einstufung INES 1 — 3).
Vier der Vorkommnisse fanden auf Schiffen statt und fallen daher unter Referenzszenario S13
bzw. S14. In sechs Fallen handelte es sich tatsachlich um Verkehrsunfalle, bei zweien zusatz-
lich mit einem Feuer. In einem dieser Unfalle mit Feuer kam es zu einer Freisetzung (LKW-
Transport von 900 lonisationsrauchmeldern (Am-Quellen): Kontamination einer Flache von
1 m? mit 3,7 kBqg/kg in den genommenen Bodenproben), wahrend im anderen Fall das Con-
tainment der Typ B-Transportbehaltnisse (medizinische Cs-HRQ) dem Feuer standhielt. Ins-
gesamt kam es bei diesen Verkehrsunfallen zweimal zu Freisetzungen und einmal zu einer
Kontamination von Ladung (maximale Exposition von Personal und Bevdlkerung unter 1 mSv).
Bei einem der vier Ubrigen Unfélle mit Freisetzung radioaktiven Materials kam es nach dem
Bruch einer mit lod-131 beflillten Flasche zu einer Personenkontamination und einer geschatz-
ten Organdosis der Schilddriise von ca. 0,6 mSv. In einem weiteren Fall fiel ein Typ A Ver-
sandstlck, welches mit 5 GBq [-131 in Pulverform befillt war, von einem LKW und wurde
anschlielRend héchstwahrscheinlich von folgenden Fahrzeugen Gberfahren. Das pulverférmige
radioaktive Inventar wurde dadurch verteilt und fihrte zu lokalisierten Kontaminationen mit
Dosisraten von 0,1 bis 0,2 mGy/h. Aufgrund der Halbwertszeit von 8 Tagen fir 1-131 konnte
davon ausgegangen werden, dass sich die hdchsten Dosisraten nach 8-10 Wochen wieder
normalisiert hatten. Der Unfall mit der hochsten Einstufung (INES 3) hatte zwar keine Freiset-
zung zur Folge, jedoch wurde bei einer Person eine Dosisleistung von bis zu 100 mSv festge-
stellt. Dies erfolgte, da in einer Transportverpackung fir 1000 Ir-192-Pellets (insgesamt
366 TBq) zwei der drei enthaltenen Pakete nicht richtig verschlossen waren. Wahrend des
Transports konnten so mehrere Pellets auerhalb der Abschirmung dieser Pakete gelangen,
sie verblieben jedoch noch innerhalb der Transportverpackung, was die erhohte Dosisleistung

ohne Freisetzung oder Kontamination zur Folge hatte.
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Die recherchierten Vorkommnisse bei Transporten radioaktiven Materials sind in Tab. 4-13

zusammengefasst. Bei samtlichen Ereignissen handelt es sich um sehr spezifische Situatio-

nen mit jeweils nur geringen Freisetzungen.

Tab. 4-13 Transport-Vorkommnisse mit Freisetzungen

Situation Ursache Quellterm/
Exposition
. Kontamination an Auf3enseiten von | Unklar, vermutlich Trop- | 1,3 Bg/cm? (a)
Abfall
leerem Behalter (UO2(NO3)2) fen beim Ausladen 2,2 Bg/cm? (B)
Abfall | Leckage aus undichtem Fass (Ho- | Vermutl. Materialfehler | 780 MBq Tritium
telparkplatz) 0,5-0,7 Bg/cm?
Bodenkontamination nach Brand Verkehrsunfall Kontamination
HRQ bei LKW-Transport von 900 lonisati- auf 1 m? mit
onsrauchmeldern (Am-Quellen) 3,7 kBg/kg
(Bodenprobe)
Herunterfallen von Versandstiick Nicht genannt 0,1-0,2 mGy/h
Typ A 1-131 (5 GBq) von LKW, an- (Normalisierung
HRQ schliefende Freisetzung des kom- nach 8-10 Wo-
pletten Inventars nach Zerstérung chen)
durch Uberfahren
4.3.2 Wahrscheinliche Ereignisse mit Freisetzungen

Aufgrund der in Abschnitt 4.2.1 dargestellten Nutzungshaufigkeiten der verschiedenen Ver-
kehrstrager Stralle, Schiene und Luft beim Transport radioaktiver Stoffe erscheint das Szena-
rio eines Unfalls auf der Stral’e im Vergleich zu den Verkehrstragern Schiene und Luft am

wahrscheinlichsten.

In Teil 3 ,Abdeckungsgrad der Prifbedingungen fir Versandstlicke® der ,Untersuchungen zur
Sicherheit bei der Beforderung radioaktiver Stoffe“ /GRS 14a/ werden mogliche Einwirkungen
auf radioaktive Versandstlicke bei Transporten mit verschiedenen Verkehrstragern (Schiene,
Luft, StralRe, See) untersucht. Basierend auf von der IAEA vorgegebenen Prifungsrichtwerten

fur radioaktive Versandstliicke wird die Wahrscheinlichkeit abgeschatzt, dass aus einem
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Zwischenfall wahrend eines Transports resultierende Einwirkungen (z. B. Stol3, Durchstol,
Aufprall, thermische Effekte) die vorhandenen Barrieren beschadigen. Die aktuelle Version der
entsprechenden IAEA-Vorgabe stammt aus dem Jahr 2018 /IAEA 18/. Zusammenfassend
wird in /GRS 14a/ festgestellt, dass die Anforderungen der IAEA an Versandstlicke einen gu-
ten Schutz darstellen, gegen die bei Unfallen mit sémtlichen Verkehrstragern moglicherweise
anfallenden Belastungen. Dies beinhaltet mechanische Beeintrachtigungen, wie z. B. Aufprall,
Stol3, Perforation oder Quetschungen, aber insbesondere auch thermische Einwirkungen auf-
grund von heilden, langanhaltenden Branden. Aufgrund der sparlichen Datenlage kdénnen fir
die betrachteten Verkehrstrager jedoch teilweise nur mit groRen Unsicherheiten behaftete Aus-

sagen Uber die Risiken getroffen werden®.

Aufgrund des deutlich Uberwiegenden Anteils des Verkehrstragers Strale in Deutschland
/BAS 21b/ (vgl. Abschnitt 4.2.1) ist die Fokussierung auf die Ergebnisse von /GRS 14a/ fir
diesen Verkehrstrager sinnvoll. Aufgrund eines erheblichen 6ffentlichen Interesses und der
Vielzahl der Verkehrsteilnehmer bietet dieser Verkehrstrager eine sehr umfassende und de-
taillierte Datenbasis. Die in den betrachteten Datenbanken zu Unfallen auf Stral3en erfassten
mechanischen Belastungen werden mit den in /IAEA 18/ definierten Anforderungen an Ver-
sandstlicke verglichen. Nach /GRS 14a/ sind in der Uberwiegenden Mehrheit der in den Da-
tenbanken berlcksichtigten Unfélle (98,8 %) die auftretenden maximalen mechanischen Ein-
wirkungen durch die vorgegebenen Prifanforderungen abgedeckt. Zusatzlich ist zu
bertcksichtigen, dass die Annahme, die in den Unfalldaten untersuchten, mechanischen Be-
lastungen wirken mit gleicher Kraft auf das transportierte Versandstiick, nur eine konservative
Abschatzung sein kann. In der realen Unfallsituation wird die Sto3energie des Aufpralls u. a.
durch die Deformation des transportierenden Fahrzeugs und mdgliche weitere dampfende
Elemente reduziert, sodass zwangslaufig nicht die komplette Stolienergie auf das Versand-

stick einwirken kann.

Die Einordnung der bei Unféllen méglichen thermischen Einwirkungen ist schwieriger, da es
sich bei Brandereignissen in Art, Gro3e und Umfang, wie sie in den IAEA-Prufanforderungen
zu Grunde gelegt werden, um seltene Einzelereignisse handelt. Dies sind beispielsweise
Brande in Tunneln oder Garagen mit verringerter Warmeabfuhr oder Brande mit brennbaren
LKW-Ladungen mit hohen Heizwerten. Insgesamt ist die Brandwahrscheinlichkeit bei Unfallen
jedoch gering, steigt aber mit der Schwere des Unfalls. Grundsatzlich ist bei Freisetzungen im

Fall von Transportunfallen mit schwach warmeentwickelnden radioaktiven Abféallen davon

5 Dies gilt insbesondere fiir den Verkehrstrager Luft. Andererseits kann die geringe verfiigbare Datenmenge bei
diesem Verkehrstrager auch als ein allgemeines Indiz fiir seine Sicherheit interpretiert werden.
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auszugehen, dass die Gefahrdung auch beim Ausbleiben von Gegenmalnahmen nur gering
ist. Der Transportstudie Konrad /GRS 10/ zufolge sind in diesem Transportunfallszenario in
150 m Entfernung vom Unfallort in 90 % der Falle nur effektive Dosen unterhalb von 0,02 mSv

und in 99 % Dosen < 0,3 mSv zu erwarten.

Es kann festgehalten werden, dass Freisetzungen aufgrund von Vorkommnissen, welche dem
Referenzszenario S7 zugeordnet werden, grundsatzlich aul3erst unwahrscheinlich sind. Die
moglichen Quellterme hangen einerseits vom enthaltenen Inventar ab. Andererseits sind je-
doch auch Unfallursache und die dadurch hervorgerufenen Schaden der Umhullung des radi-
oaktiven Inventars von Bedeutung. Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, sind in der Recherche
nur sehr geringe Freisetzungen bei Unféllen mit HRQ registriert worden. Je hdher die enthal-
tene Aktivitat, desto héhere Anforderungen missen die betreffenden Behalter und Versand-
stick erflllen. Freigestellte Versandstlicke, flr welche diesbezlglich die geringsten Anforde-

rungen gelten, stellen hier den unteren Rand der Bandbreite an moglichen Quelltermen dar.

Bei der Untersuchung von Ereignissen im Zusammenhang mit dem Transport radioaktiven
Abfalls zeigte sich, dass vorwiegend Leckagen oder Kontaminationen auftraten, beii. d. R. nur

sehr geringen Quelltermen (vgl. Tab. 4-14).

Tab. 4-14 Untere Grenzen fur Quellterm-Bandbreiten und Expositionen bei Vorkommnissen

im Referenzszenario S7

Situation Quellterm / Exposition
Radioaktive Quellen | Zerstdren der Quelle Max. 1E+03 — 1E+09 Bq
Radioaktive Abfalle Leckage Wenige Bq
Kontamination Wenige Bq
Unfall Max. 0,3 mSv
4.3.3 Hypothetische Ereignisse

Im GRS-Vorhaben FKZ 3619S62586 zur Identifikation von Freisetzungsmechanismen
/GRS 22/ werden Versandstucke hinsichtlich eines tieferen Analysebedarfs in verschiedenen
Notfallszenarien untersucht. Fur das Referenzszenario S7 wird darin ein absehbar erhdhter
Untersuchungsbedarf fur Typ B-Versandsticke festgestellt, vor dem Hintergrund eines
steigenden Transportaufkommens aufgrund der zukiinftigen Einlagerung radioaktiver Abfalle

in Endlagern.
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In den folgenden Abschnitten sollen einzelne hypothetische Szenarien mit Freisetzungen
definiert werden. Basierend auf den Angaben zu Behalterinventaren und Quelltermen in
/HEI 12/ (vgl. Abschnitt 4.1.3) und dem Freisetzungsverhalten gemal der Transportstudie
Konrad /GRS 10/ und der Uberarbeitung der Freisetzungsanteile in /GRS 17/ kénnen somit
Quellterme fur verschiedene Kombinationen von Behaltern und Inventaren abgeschatzt

werden.

Basierend auf den in /HEI 12/ definierten abdeckenden Quelltermen (und den hieraus
zurtickgerechneten Inventaren) flr verschiedene Abfallarten und Behaltertypen werden in den
folgenden drei Abschnitten Quellterme fir die Abfallgebindegruppen AGG 1-3, 6 und 8 mit den

entsprechenden Freisetzungsanteilen aus Tab. 4-4 berechnet.

4.3.31 Szenario 1: Unfall Gussbehalter

Im Folgenden wird die unfallbedingte Freisetzung aus einem per Zug oder LKW transportierten
Gussbehalter (AGG 8 nach Tab. 4-3) unterstellt. Das Inventar besteht aus Filterkonzentraten,
-hilfsmitteln und -schlammen und flhrt zu einem abdeckenden Quellterm in Bezug auf die
radiologische Relevanz. Es wird die konservative Annahme getroffen, dass die Partikelgrofien
sonstiger Radionuklide im Bereich 0-10 um liegen, was einen hdoheren Freisetzungsanteil be-
dingt. Der mithilfe der Freisetzungsanteile aus Tab. 4-4 berechnete Quellterm ist in Tab. 4-15

dargestellt.
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Tab. 4-15 Quellterm Szenario 1: Gussbehalter

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 5,0E+10
C-14 1,4E+11
Fe-55 4,0E+10
Co-60 2,0E+11
Ni-63 1,6E+11
Rb-87 2,2E+05
Sr-89 1,7E+08
Sr-90 1,7E+09
Ag-108m 5,6E+07
1-129 1,4E+07
Cs-134 2,0E+10
Cs-137 1,4E+11
U-233 4,0E+04
U-234 4,0E+04
U-235 4,0E+04
U-238 4,0E+04
Pu-238 4,0E+06
Pu-239 4,0E+06
Pu-240 4,0E+06
Pu-241 4,0E+08
Am-241 4,0E+06
Cm-242 2,2E+05
Cm-243 4,0E+06
Cm-244 4,0E+06
Gesamt 7,60E+11
4.3.3.2 Szenario 2: Unfall Betonbehilter

Bei der unfallbedingten Freisetzung aus einem per Zug oder LKW beférderten Betonbehalter
Typ Il wird Inventar entsprechend AGG 6 aus Tab. 4-3 transportiert. Das Inventar besteht aus
lonentauscher- und Kugelharzen, Filterkerzeneinsatzen, Verdampfer-/Filterkonzentraten, -
hilfsmitteln und -schlammen. Dies flhrt zu einem abdeckenden Quellterm in Bezug auf die

radiologische Relevanz. Es wird die konservative Annahme getroffen, dass die Partikelgrof3en
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der Radionuklide im Bereich 0-10 uym liegen, sodass von einem hoheren Freisetzungsanteil
ausgegangen werden kann. Der mit den Freisetzungsanteilen aus Tab. 4-4 berechnete

Quellterm ist in Tab. 4-16 dargestellt.

Tab. 4-16 Quellterm Szenario 2: Betonbehalter

Nuklid Quellterm [Bq]
H-3 1,1E+10
C-14 3,3E+10
Fe-55 2,0E+10
Co-60 3,3E+10
Ni-63 2,3E+10
Rb-87 8,1E+08
Sr-89 1,6E+06
Sr-90 1,6E+07
Ag-108m 8,1E+06
1-129 1,6E+05
Cs-134 1,6E+08
Cs-137 2,4E+09
U-233 3,3E+04
U-234 3,3E+04
U-235 3,3E+04
U-238 3,3E+04
Pu-238 1,6E+06
Pu-239 1,6E+06
Pu-240 1,6E+06
Pu-241 3,3E+08
Am-241 9,8E+05
Cm-242 6,5E+04
Cm-243 3,3E+05
Cm-244 3,3E+05
Gesamt 1,20E+11
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4.3.3.3 Szenario 3: Unfall Stahlblechcontainer

In diesem Szenario wird die unfallbedingte Freisetzung aus einem Stahlblechcontainer beim
Transport per Zug oder LKW wird unterstellt. Wie in den vorigen Abschnitten basiert das
enthaltene Inventar auf den Angaben des TUV-Berichts /HEI 12/ (Vergleiche Abschnitt 4.1.3).
Enthalten sind Abfalle der Abfallgebindegruppen AGG 1-3, welche flir diesen Behaltertyp
einen abdeckenden Quellterm bezlglich der radiologischen Relevanz liefern. Auch hier wird
die konservative Annahme getroffen, dass die Partikelgrofie der Radionuklide im Bereich von
0-10 uym liegt, was einen hoheren Freisetzungsanteil zur Folge hat. Zusatzlich wird fur die
Nuklide der jeweils hochste Freisetzungsanteil der Abfallgebindegruppen AGG 1-3 aus
Tab. 4-4 gewahlt, um einen abdeckenden Quellterm zu erhalten. Der resultierende Quellterm
ist in Tab. 4-17 dargestellt.
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Tab. 4-17 Quellterm Szenario 3: Stahlblechcontainer

Nuklid Quellterm [Bq]
C-14 4,60E+07
Mn-54 2,20E+07
Fe-55 2,80E+08
Co-58 8,80E+06
Co-60 3,00E+09
Ni-63 6,40E+08
Sr-90 8,80E+04
Nb-95 1,40E+08
Zr-95 5,40E+07
Tc-99 4,00E+04
Ag-110m 3,60E+07
1-129 8,80E+00
Sb-124 1,30E+07
Sb-125 1,40E+08
Cs-134 4,60E+06
Cs-137 1,10E+08
U-233 4,60E+04
U-234 3,60E+04
U-235 3,60E+03
U-238 8,80E+02
Pu-238 4,60E+04
Pu-239 3,60E+04
Pu-240 3,00E+04
Pu-241 7,60E+06
Am-241 4,60E+04
Cm-242 3,00E+04
Cm-243 2,60E+04
Cm-244 2,60E+04
Gesamt 4,50E+09
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4.3.3.4 Szenario 4: Unfall im Tunnel

Aufbauend auf den in /HEI 12/ (s. Abschnitt 4.1.3) ermittelten Aktivitatsinventaren wurde im
Abschlussbericht des GRS-Vorhabens 3611S60006 (GRS-A-3770) /GRS 14b/ ein
Transportunfall postuliert und u. a. hinsichtlich des resultierenden Quellterms im Rahmen einer
Tabletop-Ubung analysiert. Im unterstellten Szenario kommt es zu einem Unfall von zwei
Giterzigen in einem Tunnel, bei welchem geladene Stahlstangen des ersten Zuges durch
den Aufprall als Projektil den auf dem zweiten Zug transportierten Behalter des Typs B
(MOSAIK-Behalter Typ Il, /GNS 19/) perforieren. Dieser verliert dadurch seine Gasdichtigkeit.
Zusatzlich entsteht durch auf dem ersten Zug geladenes Benzin ein 7-stiindiger, einhillender
Brand mit einer Brandtemperatur von 800 °C, sodass die Prifanforderungen fir Typ B-
Behalter erreicht und Uberschritten werden. Der im Szenario auftretende Quellterm betragt ca.
ein Drittel des gesamten transportierten radioaktiven Inventars. Die genauen Werte sind in
Tab. 4-18 dargestellt.

Tab. 4-18 Quellterm Szenario 4: Unfall im Tunnel

Nuklid Aktivitatsinventar [Bq] Quelilterm [Bq]
H-3 6,01E+10 9,63E+09
C-14 5,41E+10 8,67E+09
Fe-55 1,74E+12 2,79E+11
Co-60 2,92E+13 4,68E+12
Ni-63 8,27E+12 1,33E+12
Sr-90 1,22E+11 1,96E+10
Sb-125 7,92E+10 1,27E+10
Cs-134 7,66E+11 1,23E+11
Cs-137 9,69E+12 1,55E+12
Pu-241 5,00E+10 8,02E+09
Summe 5,00E+13 8,02E+12

4.3.3.5 Einordnung gemaR der Auswahlkriterien

Hinsichtlich der vorgestellten Auswahlkriterien flr reprasentative Quellterme unterscheiden

sich die beschriebenen Szenarien bezuglich:

Genauigkeit / Umfang
Ursprung / Verlasslichkeit
Aktualitat

Skalierbarkeit

W N~
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5. Abdeckende Betrachtung / Wahrscheinlichkeit

Zu 1.
Je nach Situation (Transport von Einzel-Nuklid-Quellen oder radioaktiven Abfalls) kann von
einem kompletten Nuklidvektor unterschiedlicher Anzahl verschiedener Nuklide ausgegan-

gen werden.

Zu 2.

Die Informationen zu den beschriebenen Szenarien und Quelltermen wurden aus verschie-
denen groftenteils offiziellen Dokumenten zusammengetragen. Die Quellen stammen
u. a. von BMUV, BfS, TUV, GRS und IRSN.

Zu 3.

Die verwendeten Quellen stammen Uberwiegend aus den vergangenen 15 bis 20 Jahren.
Unsicherheiten, welche insbesondere bei den Haufigkeiten der genutzten Verkehrstrager
bestehen, liegen in erster Linie in grundsatzlich lickenhafter Datenlage begrindet. Sie sind

nur bedingt auf das Alter der Angaben zurlckzuflhren.

Zu 4.

Die ermittelten Quellterme sind grundsatzlich skalierbar. Insbesondere die in Abschnitt O
beschriebenen Ereignisse kénnen beispielsweise um weitere Behalter erweitert werden.
Die Annahme, dass der Quellterm entsprechend mit der Zahl der betrachteten Behalter zu
multiplizieren ist, stellt einen konservativen Ansatz dar, da unterstellt wird, dass die Einwir-

kungen bei allen Behaltern zu den gleichen (maximalen) Freisetzungsanteilen fuhren.

Zu 5.

Die vorgestellten Szenarien unterscheiden sich bezuglich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit.
Wahrend die in Abschnitt 0 beschriebenen Szenarien (insbesondere Abschnitt 4.3.3.4)
den ,Worst Case”“ unter konservativen, abdeckenden Annahmen beschreiben, stellen die
,wahrscheinlichen® Ereignisse in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 untere Abschatzungen fur Frei-

setzungen bei Transportunfallen dar.

Zusammenfassung: Ausgewahlte Quellterme fiir Transportunfille

In diesem Kapitel wurden Informationen zusammengetragen, anhand welcher reprasentative

Szenarien und Quellterme im Referenzszenario S7 bestimmt werden sollten, dem , Transport-

unfall an Land“. Mit dem Ziel eine Bandbreite an Ereignissen und Quelltermen zu ermitteln,
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wurden einerseits Szenarien definiert, welche als untere Abschatzung fir das Referenzszena-
rio S7 betrachtet werden kénnen. Diese Szenarien beschreiben wahrscheinliche Vorfalle und
haben vermutlich nur geringe Auswirkungen auf Menschen und Umwelt. Andererseits sollten
Quellterme fUr extreme, vergleichsweise unwahrscheinliche ,Worst Case“-Szenarien ermittelt
werden, welche obere Abschatzungen fur Freisetzungen im Referenzszenario S7 liefern soll-
ten. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Angabe einer Bandbreite an reprasentativen Er-
eignissen im betrachteten Referenzszenario nicht ohne weiteres maoglich ist. Im Rahmen der
Untersuchung zeigte sich die Vielfalt der méglichen Ereignisse, die unter das Referenzszena-

rio S7 fallen, hinsichtlich diverser Aspekte.

Fir die Angabe einer unteren Quellterm-Abschatzung ist die Ermittlung eines vergleichsweise
wahrscheinlichen Vorfalls notwendig, infolgedessen nur geringe Auswirkungen auf Menschen
und Umwelt erwartet werden. Wie in Abschnitt 4.3.1 anhand der Recherche aufgetretener Er-
eignisse dargestellt, sind derartige Vorkommnisse grundsatzlich sehr selten. Da die ermittelten
Szenarien sich dariber hinaus in ihrer Art, Ursache und nicht zuletzt im resultierenden Quell-
term wesentlich unterscheiden, sind sie fir die zusammenfassende Definition eines wahr-

scheinlichen Ereignisses nur bedingt geeignet.

In Abschnitt 4.3.2 wurden die Betrachtungen in Abschnitt 4.3.1 zu registrierten Ereignissen
erganzt um Uberlegungen zu den dokumentierten Transporthaufigkeiten verschiedener Ver-
kehrstrager (Abschnitt 4.2). Hierauf basierend wurde eine allgemeine Definition einzelner Ty-
pen von wahrscheinlichen Freisetzungsszenarien vorgenommen. Aufgrund der Vielfaltigkeit
der maoglichen transportierten Inventare sind Angaben zum Nuklidvektor jedoch nicht maglich
und mussen Fall-spezifisch festgelegt werden. Dennoch war so eine untere Abschatzung fur

vergleichsweise wahrscheinliche Ereignisse im Referenzszenario S7 madglich.

Bei der oberen Quellterm-Abschatzung konnte auf detaillierte Untersuchungen u. a. des TUV
NORD, der GRS, des BMUV sowie des BfS zu Behaltertypen, Inventaren und Freisetzungs-
anteilen infolge verschiedener Einwirkungen zurtckgegriffen werden. Daher konnten in Ab-
schnitt 4.3.3 vergleichsweise genaue Angaben zum Quellterm im betrachteten Freisetzungs-
szenario gemacht werden. Die beschriebenen Quellterme stellen jeweils konservative obere

Abschatzungen flir hypothetische Ereignisse mit Freisetzungen im Referenzszenario S7 dar.
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5 Hochradioaktive Quellen

Von den im Diskussionsentwurf des allgemeinen Notfallplans des Bundes (im Folgenden
ANoPI-Entwurf) vom Méarz 2023 festgelegten Referenzszenarien soll in diesem Abschnitt Re-
ferenzszenario S6 ,Notfall im Zusammenhang mit sonstigen Tatigkeiten nach § 4 StrISchG
oder vergleichbaren Tatigkeiten nach auslandischem Recht® und Referenzszenario S8 ,Sons-
tiger Notfall mit radioaktiven Stoffen oder mit radioaktiven Kontaminationen® ndher betrachtet

werden.

Dieses Szenario umfasst insbesondere auch Notfalle mit radioaktiven Stoffen. Da solche Not-
falle grundsatzlich an allen Orten, an welchen der Umgang mit radioaktiven Stoffen stattfindet,
auftreten kdnnen, ist fir die genauere Behandlung und die Vermeidung der doppelten Betrach-

tung eines Notfalls eine Abgrenzung zu den anderen Referenzszenarien notwendig.

Das Gefahrdungspotential eines Notfalls im Zusammenhang mit dem Umgang mit radioaktiven
Stoffen wie hochradioaktiven Strahlenquellen (HRQ) soll in den folgenden Abschnitten ge-
nauer beleuchtet werden. Dies beinhaltet Falle, in welchen ein derartiger Notfall nicht mehr
ausgeschlossen werden kann, bzw. bereits eingetreten ist sowie insbesondere auch den Fall

einer herrenlosen Strahlenquelle.

In diesem Kapitel werden einzelne Kriterien vorgestellt, anhand welcher die untersuchten Sze-
narien und Quellterme grob kategorisiert werden kénnen, allgemeine Informationen (insb. ge-
setzliche, nationale sowie internationale Grundlagen und Vorgaben) zu HRQ in Deutschland
zusammengestellt sowie ein Uberblick Gber in Deutschland in Verwendung befindliche HRQ,
deren Aufbau, Nutzung, Auslegung und Prifungsanforderungen gegeben. Einzelne Szenarien

werden anschlieffend beschrieben und die Ergebnisse zusammengefasst.

5.1 HRQ in Deutschland

511 Gesetzliche Vorgaben fiir den Umgang mit HRQ

Die gesetzlichen Regelungen und Vorgaben fir Einordnung, Sicherheit und Sicherung von
HRQ sind in §§ 83-98 StrlSchV beschrieben. Die Aktivitat, ab welcher ein umschlossener ra-
dioaktiver Stoff als HRQ gilt, sind gemal § 83 StrISchV in Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 4
StrISchV fur haufig in HRQ verwendete Nuklide vorgegeben. Diese kdnnen sich teilweise um
mehrere GrolRenordnungen voneinander unterscheiden, da die Energie der ausgesendeten

Strahlung der Nuklide stark variiert.
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In Deutschland sind HRQ nach § 84 StrlSchV /SSV 21b/ im bundesweiten HRQ-Register
/BfS 20/ zu registrieren. Die Dokumentation hierin erfolgt gemafR den Vorgaben in Abschnitt 2
(,Kontrolle radioaktiver Strahlenquellen®, Artikel 85-91) der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom
/CEU 14/ (im Folgenden EU-Richtlinie) und damit EU-weit einheitlich. Dies soll sicherstellen,
.dass die zustadndigen Genehmigungs-, Aufsichts- sowie Sicherheitsbehdrden jederzeit Infor-
mationen u. a. Uber Art, Aktivitat, Besitzherrschaft und Standort der in ihren jeweiligen Zustan-
digkeitsbereichen befindlichen HRQ erhalten konnen® /BFS 12/. Die erforderlichen Angaben
bei der Registrierung und Anmeldung von HRQ im Register sind in Anlage 9 StrISchV geregelt.
Diese umfassen Informationen u. a. zur HRQ (z. B. Identifizierungsnummer, Verwendung, Ge-
ratenummer, Aktivitat), zum Inhaber der Genehmigung zum Umgang mit HRQ und ihrem Her-
steller sowie Datumsangaben zum Verbleib der HRQ (insbesondere auch Einfuhr, Erwerb und
Abgabe oder gegebenenfalls Entwenden und Wiederauffinden, vgl. Anlage 9 StriSchV). Jegli-
che Meldungen im Register, die Anderungen bei einer HRQ betreffen (z. B. Einfuhr, Erwerb,
Verlust, Weitergabe) sind vom BfS auf Vollstandigkeit der Angaben zu prifen und der betref-
fenden Behdrde zu melden. Zum Zeitpunkt des Verfassens von /BFS 12/ sah die Version der
StriSchV /SSV 01/ folgende im Register zu dokumentierenden Eigenschaften der HRQ vor:
Radionuklid; Angaben zur Aktivitat zum Zeitpunkt der Herstellung sowie zum Hersteller; Quel-
len- und Kapseltyp; physikalische und chemische Merkmale; ISO- /ISO 99/ und ANSI-
Einstufung; Bescheinigung tUber besondere Form. In der gultigen StrlSchV /SSV 21b/ sind ge-
malfd /CEU 14/ bei der Registrierung nun jedoch noch erganzende Informationen zur Art der
HRQ zu dokumentieren: Die HRQ ist einer IAEA-Quellenkategorie nach /IAEA 05/ zuzuordnen
(vgl. Abschnitt 5.1.5.6 und Tab. 5-2) und im Falle einer Neutronenquelle sind weitere Angaben
zum Target sowie dem Neutronenfluss erforderlich. In Abb. 5.1 sind die fir HRQ zu dokumen-

tierenden Angaben dargestellt.
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STANDARD RECORD SHEET FOR HIGH-ACTIVITY SEALED SOURCES (HASS) (optional in italics)

1. HASS identification number 2. Identification of the licenced undertaking 3. Location of HASS (Use or storage) if not the same as in 2.
Name: Name:
Manufacturer device number Address: Address:
Field of use: Country: Country:
Manufacturer [] Suplier [] User [] Fixed use [] Storage [] Mobile use []
4. Recording 5. Licence 6. Operational controls of HASS
Date of start of recording: Number: Date:
Date of transfer of records to historic file: Date of issue: Date:
Date of expiry: Date:
7. HASS characteristics 8. Receipt of HASS Date:
Year of manufacture: Date:
Radionuclide: Date of receipt: Date:
Activity at the date of manufacturing: Receipt from: ~ Date:
Date:
Date:
Activity reference date: Name: Date:
Manufacturer/Supplier (*): Address: Date:
Name: Country: Date:
Address: TTTmmmmmmmmmmmmmmmm—m—m Manufacturer [7] Supplier [] Another user [ [ Dates mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—m———t
Country: 9. Transfer of HASS 10. Further information
Physical and chemical characteristics Date of transfer: Loss [] Date of loss:

Transfer to

Source type identification: Theft [

Capsule identification:
ISO dlassification: .\\lzgnc:
ANSI dassification: Address:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Country:
LAEA source category:

Licence number: Other information:
Date of issue:

Date of expiry:

Manufacturer ] Supplier [J  Other undertaking []

Facility for long term storage or disposal []

Neutron source: Yes [

Neutron source larget.:

Neutron flive:

(%) Where the manufacturer of the source is established outside the Community, the name and address of the importer-supplier may be provided instead.

Abb. 5.1 Vorgaben der zugehoérigen Dokumentation fir eine HRQ nach der Richtlinie
2013/59/Euratom /CEU 14/.

Um eine lickenlose Dokumentation des Verbleibs der HRQ zu garantieren, sind in § 85
StriSchV Vorgaben zu Buchflihrung und Mitteilung beschrieben. Der Strahlenschutzverant-
wortliche hat die nach Anlage 9 StrISchV notwendigen Informationen zur HRQ an die zustan-
dige Behorde zu Ubermitteln und zu dokumentieren. Gemaf § 87 StrlSchV ist er insbesondere
auch verantwortlich fir die Sicherung und Lagerung radioaktiver Stoffe, was insbesondere
auch HRQ betrifft. Dies beinhaltet u. a. den Schutz gegen Abhandenkommen sowie gegen
unbefugten Zugriff. In § 88 StrISchV sind Vorgaben und Fristen fur Wartung und Prifungen
der verwendeten HRQ enthalten. Grundsatzlich missen die betreffenden Gerate und Anlagen
mindestens einmal jahrlich gewartet werden, diese Frist kann jedoch unter Umstanden ange-
passt werden. Wenn die Aktivitat der HRQ beispielsweise kleiner ist als das Tausendfache
des fir das Nuklid relevanten Wertes (Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 4 StrISchV), so kann die zu-
standige Behorde die Frist fur die Prifung durch einen Sachverstandigen auf drei Jahre ver-
langern. Entsprechende Prifberichte sind der zustandigen Behérde auf Verlangen vorzulegen.
Die fur Dichtheitspriifungen geltenden regulatorischen Vorgaben sind in § 89 StrISchV darge-
legt. Ebenso wie flr die allgemeine Wartung und Prifung ist auch die Durchflihrung von Dicht-
heitspriufungen jahrlich vorgesehen, sofern von der zustandigen Behorde kein anderer Zeit-
raum festgelegt wird. Die entsprechenden Prifberichte sind der zustdndigen Behdrde auf

Verlangen vorzulegen.
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Nach §§ 91 und 92 StrISchV unterliegen HRQ einer besonderen Kennzeichnungspflicht. Zu-
satzlich zur Kennzeichnung mit dem Strahlenzeichen (§ 91 StriISchV) nach Anlage 10 StriSchV
mussen HRQ aulRerdem sichtbar und dauerhaft mit einer unverwechselbaren Identifizierungs-
nummer gekennzeichnet werden, welche dem BfS mitzuteilen ist (§ 92 StrlSchV). Ist die zu-
satzliche Kennzeichnung der HRQ aus technischen Grinden nicht mdglich, so mussen gege-
benenfalls verwendete Schutzbehalter oder Aufbewahrungsbehaltnisse zusatzlich mit der

Angabe ,hochradioaktive Strahlenquelle“ versehen werden-

Bei der Abgabe von HRQ muss nach § 94 StrlISchV der Abnehmer die erforderliche Genehmi-
gung besitzen und Dichtheit sowie Kontaminationsfreiheit der Umhtllung der HRQ mussen
sichergestellt sein. Die bei Abgabe der HRQ beizufligende vollstandige Dokumentation enthalt
u. a. die ldentifizierungsnummer, Angaben zu Art und Aktivitdt der HRQ sowie verschiedene
grafische technische Darstellungen. Nach Beendigung des Gebrauchs einer HRQ, liegt es in
der Verantwortung des Strahlenschutzverantwortlichen, die HRQ dem nachsten Nutzer mit
Genehmigung, dem Hersteller oder dem Verbringer, bzw. gegebenenfalls der Ablieferung als
radioaktiven Abfall bzw. der Zwischenlagerung zuzufiihren. Im Falle der Herstellung von HRQ
oder ihrer Einbringung aus dem Ausland ist der Hersteller bzw. der erste Nutzer der HRQ in
Deutschland verantwortlich flir Ricknahme bzw. Sicherstellung der Ricknahme nach ihrer
Nutzung (§ 95 StrlSchV). Grundsatzlich sind fur die Nutzung von HRQ die relevanten Betriebs-
anleitungen bereitzuhalten (§ 97 StrISchV) sowie die Anwender vorab in die Verwendung der
betreffenden Gerate durch entsprechend qualifiziertes Personal einzuweisen (§ 98 StriSchV).

Dies ist durch den Strahlenschutzverantwortlichen sicherzustellen.

5.1.2 Notfalle mit HRQ

Bevor eine Einordnung des Notfalls erfolgt und entsprechende MalRnahmen eingeleitet wer-
den, erfolgt die Prifung verschiedener Kriterien fir das Vorliegen eines Notfalls, welche im
ANoPI-Entwurf in den Kapiteln 3.1 und 3.2 festgelegt sind. Diese beinhalten sowohl die Not-
falldosiswerte fur die Angemessenheit von frihen SchutzmalRnahmen als auch Richtwerte flr
die Ortsdosisleistung. Weiterhin kann ein Notfall vorliegen, wenn im Falle von Kontaminationen
(z. B. Oberflachen, Haut, Kleidung) bestimmte Richtwerte Gberschritten werden. Aullerdem ist
im Falle der Erflllung verschiedener Auslésekriterien fir die Empfehlung eines Voralarms oder
Katastrophenalarms oder der Ausldsung einer Alarmstufe aus dem In- oder Ausland von ei-

nem Notfall auszugehen.

Gemal den Vorgaben des ANoPI-Entwurfs wird ein Ereignis der Referenzszenarien S6 und

S8 zunachst als lokaler Notfall eingeordnet (im Gegensatz zu regionalen und Uberregionalen
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Notfallen). Die Einstufung des Notfalls ist bei der Bewertung und im Verlauf des Zwischenfalls
jedoch anhand diverser Aspekte zu prifen und gegebenenfalls anzupassen. Beispielsweise
kann bei Vorliegen einer hohen Zahl betroffener Personen (tber 50 Beteiligte), einer luft- oder
wassergetragenen Ausbreitung oder eine Verschleppung der Kontamination oder mehr als nur
ortlicher Auswirkungen eine Neueinordnung als regionaler (oder Uberregionaler) Notfall not-
wendig sein. In diesen Fallen ist dann ein radiologisches Lagebild von der nach § 108 StriSchG
zustandigen Behdrde zu erstellen. Beim Uberregionalen Notfall wird dies vom Radiologischen
Lagezentrum (RLZ) des Bundes vorgenommen. Beim regionalen Notfall kann das Land, in
welchem der Notfall sich ereignet hat, oder das RLZ das radiologische Lagebild erstellen. Dies
kann gesetzlich so vorgesehen sein oder im Einzelfall entschieden werden. Das radiologische
Lagebild beinhaltet samtliche fiir die Bewertung der Lage vorliegenden und relevanten Infor-
mationen, welche bei den zu treffenden Entscheidungen und Schutzmalinahmen zu bertick-

sichtigen sind.

Hinsichtlich moglicher Zwischenfalle mit HRQ als lokalen Notfall in Deutschland gibt der
ANoPI-Entwurf einen Uberblick tiber hinreichende Kriterien fiir das Vorliegen eines Notfalls,
Kriterien, bei deren Erflllung in der Regel von einem Notfall auszugehen ist, sowie Anzeichen

fur eine mogliche radiologische Gefahrdung (Tab. 3.1 bis Tab. 3.3 im ANoPI-Entwurf).

Im Falle einer radiologischen Gefahrdung durch HRQ sind zunachst die zustandigen Behdérden
zu alarmieren und Messdienste und Hilfsorganisationen in Alarmbereitschaft zu versetzen.
Weiterhin ist die radiologische Gefahrdung abzuschatzen, wobei samtliche zur Verfugung ste-
henden Informationen zu berlcksichtigen (bspw. Stoffspezifika) und Aspekte des Strahlen-
schutzes einzubeziehen sowie das Gefahrdungspotential fur Einsatzkrafte und Bevolkerung
zu bewerten sind. Gegebenenfalls ist hierfur auch die Unterstitzung von Strahlenschutz-Ex-

perten anzufordern.

Bei der anschlieend durchzuflihrenden Dosisabschatzung sind verschiedene Faktoren zu
bertcksichtigen. Fir eine belastbare Vorhersage eines Quellterms (u. a. Freisetzungsdauer
und -bedingungen) ist die Kenntnis des Zustands der HRQ erforderlich und die Prognose der
Kontamination der Umwelt wird u. a. basierend auf Wetterdaten ermittelt. Sofern die vorhan-
denen Informationen flr eine Dosisabschatzung ausreichend sind, so sind fur die Umsetzung
bestimmter friher SchutzmalRnahmen (bspw. die Anordnung des Aufenthalts in Gebauden
oder eine Evakuierung) die in der Notfall-Dosiswerte-Verordnung (NDWV) angegebenen

Richtwerte fir das Referenzszenario S8 zugrunde zu legen.
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Liegen nicht genug Informationen fur eine Dosisabschatzung vor, so sind die vorsorgliche Eva-
kuierung bzw. der Aufenthalt in Gebduden innerhalb eines minimalen Umkreises von 50 m
(unabgeschirmter radioaktiver Stoff), 100 m (HRQ) bis 300 m (Feuer oder Explosion in der
Nahe einer HRQ) um den Ort des Ereignisses herum anzuordnen. Generell sind in den be-
trachteten Fallen eines Feuers oder einer Explosion weitere Mallnhahmen zur Minderung des
Dosisbeitrags tGber den Nahrungspfad zu ergreifen und entsprechend Verhaltensempfehlun-
gen fir die Bevdlkerung in einem Umkreis bis 10 km um den Ereignisort auszusprechen. Bei
Zwischenfallen ohne Feuer oder Explosion, d. h. einer unabgeschirmten HRQ oder Austritt
von radioaktiven Stoffen aus einer HRQ sind keine derartigen weitrdumigen Malinahmen
durchzufihren. Fiur das Ergreifen weitere Malnahmen im Falle von Kontaminationen (Absper-
rungen, Empfehlungen an die Bevolkerung sowie das Malinahmenpaket Landwirtschaft) sind

im ANoPI-Entwurf entsprechende Richtwerte festgelegt.

Weitere begleitende MalRnahmen sind durchzufiihren, welche bspw. die umfassende gesund-
heitliche Versorgung (u. a. arztliche Beurteilung, psychosoziale Betreuung), Kontaminations-
kontrolle und Dekontamination sowie die Registrierung betroffener Personen betreffen. Insbe-
sondere beinhaltet dies jedoch auch die Information der Offentlichkeit, um nicht radiologische

Folgen zu verringern.

Weiterhin sind in der Dringlichkeitsphase des Notfalls (gleichermalien fur die lokale wie fur die
(Uber-)regionale Betrachtung) nicht radiologische Faktoren, in der Entscheidung Uber die
Durchfihrung von Mal3nahmen mit einzubeziehen. Diese kdnnen u. a. Gesundheits- oder Um-
weltgefahren beispielsweise durch chemisches Verhalten einer Kontaminationen oder spezi-
elle Wetterphanomene (Sturm, Glatteis) sein, Machbarkeitsaspekte wie die Verfugbarkeit von
geeigneten Einsatzkraften oder technischen Hilfsmitteln umfassen oder besondere infrastruk-

turelle Randbedingungen betreffen.

Die getroffenen MalRnahmen sind unter Berilicksichtigung neuer Informationen sowie ihrer
Wirksamkeit laufend zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen. Bei Feststellung der we-
sentlichen Stabilitat der Lage erfolgt eine Bewertung der Lage. Sofern keine Schutz- oder
sonstigen MalRnahmen erforderlich sind und eine verbleibende effektive Dosis im folgenden
Jahr von maximal 1 mSv nicht iberschritten wird, kann das Ende des Notfalls ohne Uberfiih-
rung in eine nach einem Notfall bestehende Expositionssituation vorgeschlagen werden. Ergibt
die Bewertung der Lage, dass die verbleibende effektive Dosis von 20 mSv im folgenden Jahr
voraussichtlich nicht Uberschritten wird, so erfolgt der Vorschlag des Ende des Notfalls durch

Uberfihrung in eine bestehende Expositionssituation.
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51.3 IAEA-Kategorisierung von HRQ

Im IAEA Safety Guide No. RS-G-1.9 /IAEA 05/ werden Vorgaben zur Einstufung von HRQ
gemacht, welche in Tab. 5-1 und Tab. 5-2 hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials fiir Mensch
und Umwelt beschrieben sind. Die Einteilung berlicksichtigt ausschliefl3lich unmittelbare deter-
ministische Schaden, welche durch die sogenannten ,D-Werte“ der IAEA u. a. nuklidabhangig
quantifiziert werden. Die D-Werte stellen Grenzwerte flir gesundheitsgefahrdende Aktivitaten
unterschiedlicher Nuklide dar. Stochastische Langzeitfolgen (u. a. erhdhtes Krebsrisiko, DNA-
Schaden) flieRen in die Kategorisierung nicht ein. Weitere Infos sind in /IAEA 05/, /IAE 07/,
/IAEA 19/, IBFS 12/ zu finden.

Die funf IAEA-Kategorien werden zusatzlich hinsichtlich der Auswirkungen einer Freisetzung
des in der betreffenden HRQ enthaltenen radioaktiven Materials durch Feuer oder Explosion
auf Menschen in der Umgebung sowie die Gréfke der kontaminierten Flache eingeordnet. Die

entsprechenden Einschatzungen sind in Tab. 5-2 aufgelistet.
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Tab. 5-1  IAEA-Kategorisierung der Gefahrdung von Menschen durch direkte Nahe zu HRQ
/IAEA 05/.

Angegeben ist jeweils die Gefahr permanenter gesundheitlicher Schaden beim direkten Umgang

bzw. unabgeschirmten Aufenthalt in der Nahe der HRQ.

Kategorie | Gefahrdung fiir Menschen in direkter Umgebung der HRQ

1 Extrem gefahrlich
Umgang: Dauerhafte Schaden nach wenigen Minuten sehr wahrscheinlich
Nahe: Tod nach wenigen Minuten bis zu einer Stunde sehr wahrscheinlich

2 Sehr gefahrlich

Umgang: Dauerhafte Schaden nach wenigen Minuten bis zu einer Stunde
sind wahrscheinlich.

Nahe: Tod nach einigen Stunden bis zu Tagen moglich

3 Gefahrlich

Umgang: Dauerhafte Schaden nach einigen Stunden sind wahrscheinlich.
Nahe: Tod nach einigen Stunden bis zu Tagen mdglich, aber unwahrschein-
lich

4 Dauerhafte Schaden sind unwahrscheinlich.
Temporare Schaden nach direktem Umgang fir einige Stunden oder Nahe
von einigen Wochen sind moglich, aber unwahrscheinlich

5 Dauerhafte Schaden sind sehr unwahrscheinlich.

Tab. 5-2  IAEA-Kategorien fir HRQ und mogliche Risiken bei Freisetzung des enthaltenen

radioaktiven Materials aus der UmschlieRung bei Feuer oder Explosion.

Wie beim Umgang mit der noch umschlossenen HRQ bezieht sich die Einschatzung hier lediglich

auf direkte deterministische Schaden. Stochastische Schaden werden nicht berlcksichtigt.

Kat. | Freisetzung aus der HRQ durch Feuer oder Explosion

1 Lebensgefahr oder Gefahr permanenter Verletzungen fur Menschen in direkter Um-
gebung (unwahrscheinlich)

Wenig Gefahr ab Entfernungen grofier mehreren 100 m

Kontaminierte Flache: Ca. 1 km? (jedoch auch gré3er maglich)

2 Lebensgefahr oder Gefahr permanenter Verletzungen fur Menschen in direkter Um-
gebung (sehr unwahrscheinlich)

Wenig Gefahr bei Entfernung gréer 100 m

Kontaminierte Flache: < 1 km?

3 Lebensgefahr oder Gefahr permanenter Verletzungen flr Menschen in direkter Um-
gebung (extrem unwahrscheinlich)

Wenig Gefahr bei Entfernung gréRer mehrere m

Kontaminierte Flache: kleiner Bruchteil von 1 km?

4 Keine Gefahr permanenter Verletzungen

Keine Gefahr permanenter Verletzungen
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514 Welche HRQ gibt es in Deutschland?

Ende 2018 waren im HRQ-Register des BfS ca. 50.000 Strahlenquellen registriert /BFS 19a/,
bei welchen es sich bei knapp 30 % um HRQ handelte. Insgesamt befinden sich in Deutsch-
land ca. 100.000 radioaktive Strahlenquellen in Anwendung /BFS 19b/. Detailliertere Angaben
zur Zusammensetzung des HRQ-Registers sind fur das Jahr 2012 in /BFS 12/ zu finden. Die
Gesamtmenge der in Deutschland registrierten HRQ, welche nicht in Kernkraftwerken oder
kerntechnischen Anlagen eingesetzt werden, setzte sich im Februar 2012 fast vollstandig aus
Co-60 (32 %), Cs-137 (11 %), Se-75 (10 %) und Ir-192 (44 %) zusammen.® In erster Linie
werden die dokumentierten Strahlenquellen im medizinischen Bereich eingesetzt (z. B. in Be-
strahlungseinrichtungen, Strahlentherapie) oder industriell genutzt (u. a. Fillstands-, Dichte-,
Bohrlochmessungen). Entsprechend den Vorgaben der EU-Richtlinie, sind keine Strahlen-
quellen militdrischer Nutzung im HRQ-Register vermerkt. Ihre Aktivitdt umspannt einen Be-
reich von ca. 108 Bq (z. B. Cf-252) bis 10" Bq (z. B. Cs-137) (/BFS 12/, /BFS 13/). Die Halb-
wertszeit der Nuklide reicht von ca. 60 Tagen (I-125) bis zu 430 Jahren (Ab-241). Je nach
Nuklid kédnnen die verwendeten radioaktiven Materialien in unterschiedlichen Formen in den
HRQ verbaut sein (u. a. als gepresstes Pulver oder als Beschichtung auf metallischen Tra-
gern). Die Art und Energie der Strahlung (a-, B-, y-Strahlung mit 10? keV bis 10* keV) unter-
scheidet sich je nach Nuklid und ist damit auch in ihrer Reichweite und der notwendigen Ab-
schirmung variabel. Die in Anlage 4 Tabelle 1 Spalte 4 StrISchV angegebenen Freigrenzen flir
HRQ tragen diesen vier Parametern (Aktivitat, Energie, Reichweite, Halbwertszeit) Rechnung.

Je héher das Gefahrdungspotential einer HRQ ist, desto niedriger liegt die Freigrenze.

5.1.5 Aufbau und Verwendung von HRQ in Deutschland

Im Allgemeinen bestehen HRQ aus einer kleinen zylindrischen Kapsel, welche das in ihr ent-
haltene radioaktive Material vollstandig umschlief3t, /BFS 12/. Insbesondere flr medizinische
Anwendungen kann jedoch auch eine andere Form notwendig sein (z. B. Nadeln oder Roh-
ren). Grundsatzlich sind die meisten HRQ bei Maflien von wenigen Milli- bis einigen Zentime-

tern jedoch haufig nur schwer direkt als solche erkennbar (vgl. Abb. 5.2).

6 Die Angaben Uber die anteilige Zusammensetzung sind unterschiedlich, in /BFS 13/ bspw. werden fiir August
2013 folgende abweichende Werte angegeben: Co-60 (58 %), Cs-137 (16 %), Se-75 (10 %), Ir-192 (12 %). In
beiden Jahren stammt jedoch der tGberwiegende Beitrag (>95 %) von den gleichen vier Nukliden.
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Abb. 5.2 Beispiele fur Am-241-HRQ und ihren Aufbau vom Hersteller Eckert & Ziegler,
/IBFS 12/.

5.1.5.1 Strahlentherapie

In der Medizin werden HRQ u. a. in der Brachytherapie eingesetzt. Hierbei werden Tumore
bestrahlt, was mithilfe von operativ vorab angebrachten sogenannten Applikatoren auch inner-
halb des Korpers (Brachytherapie) vorgenommen werden kann. Uber eine Fernsteuerung
kann die HRQ dann in den Applikator gefahren werden, um an einem gewulnschten Ort (z. B.
in der Nahe eines Tumors) zu wirken. Fur solche Anwendungen ist es erforderlich, dass die
HRQ nur wenige Millimeter grofl3 sind, weshalb eine Kennzeichnung, wie in Abschnitt 5.1.1
beschrieben, schwierig ist und die Erkennung der HRQ als solche erheblich erschweren kann.
Grundsatzlich sind Brachytherapie-Gerate transportabel und von der verwendeten HRQ geht
bei korrekter Verwahrung keine Gefahr aus. Bei Entfernen der Quelle aus dem Schutzbehalter
(z. B. fur die vorgesehenen Anwendung) sind jedoch Abstand und Aufenthaltsdauer zu beach-

ten, um gesundheitliche Schaden zu vermeiden (vgl. Tab. 5-3).

5.1.5.2 Bestrahlungsgerate

Bestrahlungsgerate finden sowohl industrielle als auch medizinische Anwendung. Zu bestrah-
lende Objekte werden hierzu innerhalb einer abgeschirmten Kammer der radioaktiven Strah-
lung von HRQ ausgesetzt. Das heif3t, im Gegensatz zur Verwendung in der Brachytherapie
verlassen in Bestrahlungsgeraten verbaute HRQ bei korrekter Anwendung ihre Abschirmung
gegen die Umgebung nicht. Aufgrund ihrer Bauweise und Verwendung ist das Entfernen von
HRQ aus Bestrahlungsgeraten nur mit grolem Aufwand und unter Zerlegung des gesamten

Gerates moglich. Im daher sehr unwahrscheinlichen Falle eines Unfalls mit einer HRQ aus
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einem Bestrahlungsgerat ist jedoch mit einer erheblichen und sehr schnell auch tédlichen

Strahlenbelastung zu rechnen (vgl. Tab. 5-3).

5.1.5.3 Fillstands-, Dichte- oder Massendurchflussmessgerate

Industriell genutzte Fullstands-, Dichte- oder Massendurchflussmessgerate treten in sehr un-
terschiedlichen Ausfiihrungen auf, was eine allgemeine Typisierung schwierig macht. In der
Regel ist ein solches Messgerat stationar installiert, inkl. (einer oder mehrerer) fest verbauter
HRQ, und mit einem Strahlerverschluss versehen, welcher nur fir den Zeitraum der Messung
geoffnet ist. Wie bei Bestrahlungsgeraten ist auch bei diesen Messgeraten eine Entfernung
der HRQ aus der Vorrichtung nur unter groRem Aufwand moglich. Deshalb ist einerseits das
Abhandenkommen der HRQ sowie andererseits aufgrund des Ublicherweise verschweildten
und verkapselten radioaktiven Materials auch eine Inkorporation sehr unwahrscheinlich. Je-
doch birgt der Strahlerverschluss das Risiko der Schadhaftigkeit (bspw. durch Verschleil?),
weshalb grundsatzlich ein Sicherheitsabstand von einigen Metern zu den entsprechenden Ge-
raten eingehalten werden sollte. Weitere Informationen zu HRQ in diesen Messgeraten sind
in Tab. 5-3 dargestellt.

5154 Gammaradiographie

Bei der Gammaradiographie wird die in einem Abschirmbehalter gelagerte HRQ Uber eine
Ausfahrspitze an den Messort herangefahren. D. h. wahrend des Messvorgangs ist aul3er der
direkten Umschlielung des enthaltenen radioaktiven Stoffs keine weitere Abschirmung vor-
handen. Deshalb ist ein Sicherheitsabstand von mindestens 20 m einzuhalten, und die Auf-
enthaltsdauer auf maximal eine Stunde zu beschranken, um ansonsten bereits nach wenigen
Minuten auftretende gesundheitliche Schaden zu vermeiden (vgl. Tab. 5-3) /BFS 12/. Eine In-
korporation ist aufgrund der mehrfachen Verkapselung des radioaktiven Materials jedoch un-

wahrscheinlich.

5.1.5.5 Troxlersonden

Bei sogenannten Troxlersonden handelt es sich um Dichte- und Feuchtemessgerate. Im Ver-
gleich zu den vorigen vorgestellten Geraten besitzen die hier verwendeten HRQ eine erheblich
geringere Aktivitat, ihre Verwendung ist jedoch weit verbreitet (z. B. in der Bauindustrie oder
der Landwirtschaft). Ahnlich wie bei den Messgeraten aus Abschnitt 5.1.5.3 ist die HRQ im

Messgerat fest verbaut und nur fur den Zeitraum der Messung wird ein Strahlerverschluss am
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Boden des Gerates gedffnet. Auch hier besteht daher grundsatzlich das Risiko der Schadhaf-
tigkeit des Verschlusses, weshalb ein Mindestabstand von 2 m eingehalten werden sollte. Die
aufgenommene Energiedosis und entsprechende gesundheitsschadliche Effekte sind jedoch
vergleichsweise geringer (vgl. Tab. 5-3). Aufgrund der mehrfachen Kapselung bzw. Ver-
schweillung der hier verwendeten Quellen ist eine Inkorporation oder Kontamination unwahr-

scheinlich, dennoch sind derartige Ereignisse nicht auszuschlieRen (s. Abschnitt 5.3.4).

5.1.5.6 Ubersicht iiber in Deutschland hiufig verwendete HRQ

Die in Tab. 5-3 aufgefihrten HRQ stellen einen Ausschnitt von in Deutschland haufig verwen-
deten HRQ dar (vgl. Abschnitte 5.1.5.1 bis 5.1.5.5).

Die in Tab. 5-3 verwendeten |IAEA-Kategorien sind in Tab. 5-1 und Tab. 5-2 hinsichtlich ihrer
Gefahrdung flr Mensch und Umwelt genauer beschrieben. Von den in Tab. 5-3 dargestellten
HRQ geht bei Kontrollverlust demnach von samtlichen in Bestrahlungsgeraten und teilweise
von in Radiotherapie- sowie Gammaradiographie-Geraten verwendeten Quellen die gréfiite
Gefahr aus. Fir die folgende Abschatzung der Gefahrdungspotentiale verschiedener Szena-

rien von Zwischenfallen mit HRQ bieten diese Angaben einen guten Anhaltspunkt.
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Tab. 5-3  Eigenschaften und Verwendung der in Deutschland tberwiegend verwendeten
Gerate mit HRQ /BFS 12/, /IAE 07/.

Nutzung Gerit-/ Anlagen- | Giangige | Ubliche Typische HRQ-MaRe (9, H),
groRe Nuklide | Aktivitdten IAEA-Kategorie
Radiothera- | 50-250 kg Ir-192 bis 500 GBq |20 mm, 30 mm (extern)
pie Co-60 bis 1,5 GBq 3 mm, 15 mm (intern,
Cs-137 bis 1,5 GBq Brachy.)
Kat: 1-2
Bestrah- 1-4 t Co-60 bis 3000 TBg | 11 mm, 450 mm
lungsgerate Cs-137 bis 200 TBq Kat: 1
Fillstand, 20-400 kg Co-60 bis 74 GBq 10-50 mm, 7-15 mm
Dichte, Cs-137 bis 740 GBq | Kat: 34
Massen- Sr-90 bis 3,7 GBq
durchfluss Am-241 bis 3,7 GBq
Gammaradi- | 8-35 kg Ir-192 bis zu einigen | 7 mm, 15 mm
ographie Se-75 TBq Kat: 2
Co-60: 100-200 Co-60
kg Yb-169
Troxlerson- |~ 15 kg Cs-137 bis 400 MBq | 6-20 mm, 12-30 mm
den Am-241 bis 4 GBq Kat: 3-4
Cf-252 bis 4 MBq

5.1.6 Auslegung und Priifungsanforderungen von HRQ

In den ‘Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material’ der IAEA (Specific Safety
Requirements No. SSR-6) von 2018 /IAEA 18/ sind Vorgaben fiur die Auslegungs- und Pru-
fungsanforderungen verschiedener Typen von Versandsticken definiert. Diese sind abhangig
u. a. von Form, Grof3e und radioaktivem Inventar des Versandstlicks. Bei radioaktiven Quellen
handelt es sich in der Regel um radioaktive Stoffe in ,besonderer Form“. Dies bedeutet, dass
sie entweder generell schwer dispergierbar oder z. B. in versiegelter Form verarbeitet sind
(§ 239 in /IAEA 18/). Bei der Ermittlung des Grenzwerts fur das maximale Aktivitatsinventar
wird fur radioaktive Stoffe in besonderer Form daher nur der Expositionspfad der Direktstrah-
lung berticksichtigt /BUR 02/. Die Grenzwerte flr die Typisierung von Versandstlcken in be-
sonderer Form sind in Tab. 5-4 dargestellt, unter Verwendung der in Abschnitt 4.1.1 beschrie-

benen und in Tab. 4-1 fir einzelne Nuklide beispielhaft dargestellten Aktivitatswerte.
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Tab. 5-4  Grenzwerte fur Versandstucktypen radioaktiver Stoffe in besonderer Form nach
§§ 422, 429, 433 /IAEA 18/.

Freigestelit Typ A Typ B Typ C
(Luftfracht)r
Feststoff Pro Gegenstand 102 A4
(gesamt: Ay)
Material: 10 As A GroRerer Wert von | > 3000 As bzw.
Gas Pro Gegenstand 10 A 3000 A und 10° Az | > 10° Az

(gesamt: 102 A1)
Material: 103 A;

Fir die Versandstucktypen radioaktiven Materials in besonderer Form gelten verschiedene
Anforderungen bezuglich einzelner Parameter und Prafungen. Nach § 602 in /IAEA 18/ muss
das Versandstuck in mindestens einer Raumrichtung eine Ausdehnung von mindestens 5 mm
besitzen. In § 603 sind Anforderungen formuliert, welche bei Durchflihrung der in Tab. 5-5 de-
finierten Prifanforderungen einzuhalten sind. Aul3erdem darf radioaktives Material, welches

als versiegelte Kapsel vorliegt, nur bei Zerstdérung der Verkapselung austreten kénnen (§ 604).

Bei Durchfliihrung der Prifungen 2-4 und 6 a) sowie 5 und 6 b) darf die getestete Probe nicht
zerbrechen bzw. schmelzen. Bei den Prifungen 7 und 8 gilt, dass die Aktivitat des ausgetre-

tenen Inventars 2 kBq nicht Gberschreiten darf.
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Tab. 5-5  Prifanforderungen fir Versandstiicke radioaktiver Stoffe in besonderer Form

/IAEA 18/.
Nr. Beschreibung §
1 Die Proben mussen den folgenden Prifungen unterzogen werden. Fur die | 704

Prufungen 2-5 dirfen neue Proben verwendet werden. Im Anschluss an
die jeweilige Prifung ist Prifung Nr. 7, bzw. 8 durchzuflhren.

2 Aufprall: Sturz der Probe aus 9 m Hohe 705

Aufschlag: Sturz einer 1,4 kg schweren Stange aus einer Hohe von 1 m auf | 706
die Probe. Das auftreffende flache Ende (Krimmungsradius der Kanten:
3 mm) hat einen Durchmesser von 25 mm.

4 Biegung: Die Prifung ist nur durchzuflihren bei langlichen Proben von min- | 707
destens 10 cm Lange und einem minimalem Verhaltnis von Lange /
schmalster Breite von 10.

Die Probe ist waagerecht einzuspannen, sodass eine Halfte der Probe her-
vorsteht. Hierauf ist eine Krafteinwirkung entsprechend dem Sturz einer
Stange wie in Prifung Nr. 3 umzusetzen.

5 Hitzeprifung: Die Probe ist Uber die Dauer von 10 Minuten einer Umge- 708
bungstemperatur von 800 °C auszusetzen.

6 a) Alternativ zu Prifung 2 und 3 kénnen die Proben den Aufpralltests der 709
Klassen 4 (Probenmasse < 200 g) bzw. 5 (Probenmassen zw. 200-500 g)
aus /ISO 99/ unterzogen werden (vgl. Abb. 5-3) Alternativ zu Prifung 5
kann die Temperaturprifung Klasse 6 aus /ISO 99/ durchgeflihrt werden
(vgl.Abb. 5-3).

7 Wasserprufung fur Proben mit radioaktiven Feststoffen: a) 7 Tage unter 710
Wasser (pH: 6-8) bei Umgebungstemperatur; b) Aufheizen des Wassers
auf 50 °C; c) Messung der Aktivitat im Wasser; d) 7 Tage an der Luft bei
30 °C (Luftfeuchte: 90 %); e) Untertauchen in Wasser wie in a) und nach
Aufheizen auf 50 °C fir 4 h darin belassen; Messung der Aktivitat im Was-
ser

8 Wasserprufungen fur Proben mit versiegelten radioaktiven Stoffen: 711
a): (i) Untertauchen in Wasser (pH: 6-8) bei Umgebungstemperatur; (ii)
Aufheizen auf 50 °C und fir 4 h darin belassen; (iii) Messung der Aktivitat
im Wasser; (iv) 7 Tage an der Luft bei 30 °C (Luftfeuchte: 90 %); (v) Wie-
derholung von (i)-(iii)

oder

b): Priifungen wie sie in der ISO Norm 9978:1992 (E) /ISO 92/ zur Uberprii-
fung der Dichtheit von HRQ vorgegeben sind.

Wahrend die Vorgaben der IAEA in /IAEA 18/ sich generell auf radioaktive Stoffe in besonderer
Form beziehen, gelten die Vorgaben innerhalb der ISO-Normen 1SO 9978:1992 /ISO 92/ und
ISO 2919:1999 /ISO 99/ (vgl. Abb. 5-3) explizit fur Dichtheitsprifungen von HRQ. Bei Letzte-
ren ist gemaf der in Abb. 5-3 dargestellten, verschiedenen Klassen der Prifungen (variie-
rende Temperatur, aufderer Druck, Aufprall oder Stof3, Vibration und Durchstof3en) eine ISO-
Einstufung der HRQ vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Je nach Hohe der Aktivitat des in der

Strahlenquelle enthaltenen Materials sowie des Grades der durchgefiihrten Tests ergibt sich
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ein sechs- bis siebenstelliger Code, anhand welches die Ergebnisse direkt abgelesen werden

konnen. Fur weitere Infos sei an dieser Stelle auf /ISO 99/ verwiesen.

Test Class
2 3 4 5 6 X
Temperature |No test -40°C (20min) -40°C (20min) + |-40°C (20min) + |-40°C (20min) ~40°C (20min) Special test
+80°C (1 h) 180°C (1h) 400°C (1 h) and |+600°C (1h) and |+800°C (1 h) and
thermal shock to |thermal shock to |thermal shock to
20°C 20°C 20°C
External No test 25kPa absolute to |25kPa absolute to | 25kPa absolute to | 25kPa absolute to | 25kPa absolute to |Special test
pressure atmospheric 2MPa absolute 7MPa absolute 70MPa absolute |170MPa absolute
Impact No test 50g from 1 m or |200g from 1 m or | 2kg from 1 mor |5 kg from 1 m or |20kg from 1 m or |Special test
equivalent equivalent equivalent equivalent equivalent
imparted energy |imparted energy |imparted energy |imparted energy |imparted energy
Vibration No test 3 times 10min 25 |3 times 10min 25 |3 times 30min Not used Not used Special test
to 500Hz at to 50Hz at 25 to 80Hz at
49m/s® (5g,)" 49m/s* (5g,)" 1.5mm amplitude
and 50 to 90Hz |peak to peak and
at 0.635mm B0 to 2000Hz at
amplitude peak |196m/s* 20g.)"
to peak and
90 to 500Hz at
96m/s” (Sgn)"
Puncture No test 1 gfrom 1 mor |10gfrom im or |50g from 1 m or |300g from 1 m or |1 kg from 1 m or |Special test
equivalent equivalent equivalent equivalent equivalent
imparted energy |imparted energy |imparted energy |imparted energy |imparted energy
1) Acceleration maximum amplitude

Motes to table 1.

L. Detals of the testing procedures are grven in 1502919 and
ANSI N43.6-1997. A further class X can be used where a
spectal test procedure has been adopted.

2 External pressure

100kPa=1 atmosphere (approxmate)

3. Impact test

The source, postoned on a steel anwvil, 15 struck by a steel
hammer of the required weight; the hammer has a flat stncking

surface, 25mm diameter, with the edges rounded.

4. Puncture test

The source, poatoned on a hardened steel anvil, 15 strock by a

hardened pin, Gmm long, 3mm dameter, with hermsphencal

end, fixed toa hammer of the required weight.

Abb. 5-3

Fach test can be applied in several degrees of seventy which s

expressed as a five dynt code representing the class nombers

which desenbe the performance for each of the tests, The diges
are preceded by the letter C or E indication respectively whether

the activity of the source 15 greater or lesser than a presenbed
amount. The hmts depend on the toxciy ete of the acuve

components (See 150 2019) Comphance with the tests 15

derermined by the ability of sealed source to maintain its leak

tighiness The leakage tests are defined i 150 9978,
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5.2

5.21

Unfallszenarien mit HRQ

Was sind mogliche Unfallszenarien in Deutschland?

In Deutschland sind insgesamt nur wenige und kaum schwerwiegende Vorfalle mit HRQ

aufgetreten. In Abb. 5.4 ist die zeitliche Entwicklung der Zahl der Zwischenfalle mit radi-

oaktiven
ca. 1800

Quellen zwischen 1991 bis 2012 aufgezeichnet. Lediglich 69 der insgesamt

registrierten Falle im dargestellten Zeitraum (< 4 %) betrafen HRQ, wie sie

nach Abschnitt 5.1.1 definiert werden. Dennoch sind grundsatzlich schlicht durch ihr Vor-

handensein auch gravierendere Verlaufe eines Ereignisses mit einer HRQ auch in

Deutschland denkbar. Daher soll im Folgenden am Beispiel ausgewahlter Ereignisse ein

Spektrum realistischer Szenarien erarbeitet werden, anhand welcher geeignete Vorge-

hensweisen fur Zwischenfalle mit HRQ ermittelt werden sollen.

non HASS

BHASS - B

Number
2

N , o T N
& &SP S F P q?'ﬂ-::?'n@ ,@‘?,& Fl,ccg}@ TSR

Year

Abb. 5.4

Vorfélle mit radioaktiven Quellen in Deutschland zwischen 1991 bis 2012,
/BES 13/.

HASS: High-Activity Sealed Radioactive Sources. 69 der Vorfalle betrafen HRQ (< 4 %), wo-
von 16-mal der Verlust oder das Auffinden einer HRQ gemeldet wurde. Die Statistik beinhal-
tet auBRerdem auch Falle falscher Entsorgung oder regulatorisch falscher Handhabung von
radioaktiven Quellen oder den Verlust z. B. durch Diebstahl eines Autos, in welchem eine

Quelle transportiert wurde.

GemaR der Ubersicht des Fachverbands fiir Strahlenschutz tiber besondere Vorkomm-

nisse mit ionisierender Strahlung in Deutschland zwischen 2005 und 2016 /CZA 18/,
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stellt das Auffinden einer Strahlenquelle mit 74 % aller gemeldeten besonderen Vor-
kommnisse mit Strahlenquellen die mit Abstand haufigste Ereignisursache dar. Ca. zwei
Drittel aller Fundereignisse (66 %) traten bei der Bearbeitung von Schrott (47 %) oder
Mull (19 %) auf, wahrend nur 1 % in 6ffentlichen Bereichen gefunden wurden. Weitere
10 % waren Funde im privaten Bereich, wobei es sich zumeist um sogenannte Radium-
Emanations-Apparate handelte, welche friiher verbreitet waren, aufgrund ihrer vermeint-
lichen medizinischen Wirkung. Die verbleibenden ca. 23 % der Fundereignisse sind
nach /CZA 18/ innerhalb von ,betroffenen Institutionen (z. B. Auffinden radioaktiver
Stoffe, die in der Vergangenheit nicht gemeldet wurden) aufgetreten oder der Ursprung

der Strahlenquelle konnte nicht identifiziert werden.

Der hohe Anteil an Funden in schrott- und millverwertenden Anlagen kann zurtickge-
fuhrt werden auf den weitverbreiteten Einsatz von Portalmessanlagen, welche bereits
sehr niedrige Aktivitaten registrieren (ab ca. 20 keV, /BER 17/). Dies gewahrleistet u. a.
die Detektion der oben erwdhnten Radium-Emanations-Apparate, welche in der Regel
nur eine geringe Gefahrdung darstellen. Dasselbe gilt fur lonisationsrauchmelder, wel-
che seit Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts installiert wurden, bevor optische Rauch-
melder ohne radioaktives Inventar weite Verbreitung fanden. lonisationsrauchmelder,
enthalten zwischen wenigen kBq bis zu 2,66 MBq /LfU 21/ eines radioaktiven Stoffes
(i. d. R. Am-241, in alteren Modellen auch Ra-226). Bei Funden solcher lonisations-
rauchmelder oder Radium-Emanations-Apparate besteht insbesondere die Gefahr der
Inkorporation des enthaltenen radioaktiven Inventars nach Kontaminationen. Die Expo-
sition durch Direktstrahlung ist vergleichsweise gering (bis zu 0,5 uSv/h in 1 m Entfer-

nung).

Neben der Haufigkeit von Funden und Verlusten in den verschiedenen 6ffentlichen und
nicht-6ffentlichen Bereichen, ist in der Ubersicht des Fachverbands fiir Strahlenschutz
/ICZA 18/ auch der Anteil offener und umschlossener radioaktiver Stoffe sowie der ge-
meldeten Nuklide dargestellt. Sowohl bei offenen als auch bei umschlossenen radioak-
tiven Stoffen Uberwiegt der Anteil des Ra-226, was bei Letztgenannten wesentlich auf
die genannten Radium-Emanatoren zurlickzufihren ist. Das hohe Vorkommen des Nuk-
lids Ra-226 bei Funden offener radioaktiver Stoffe liegt &hnlich wie beim umschlossenen
Inventar darin begriindet, dass immer noch viele Objekte in Schrott und Mull gefunden
werden, in welchen Radium-Leuchtfarbe bspw. in Anzeigen verwendet wurde. Bei Fun-
den umschlossener radioaktiver Stoffe traten im betrachteten Zeitraum 2005 bis 2016
neben Ra-226 insbesondere auch die Nuklide Am-241, Cs-137 und Co-60
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vergleichsweise haufig auf. Diese Nuklide sind als Strahlenquellen bei industriellen An-

wendungen weit verbreitet.

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben handelte es sich nur in wenigen der in der Ubersicht
/CZA 18/ betrachteten Ereignisse mit Strahlenquellen um HRQ. Uber ein Drittel der
Funde betraf Aktivitaten < 1 MBq. In 25 Fallen wurde eine Aktivitat von 1 GBq Uberschrit-
ten, wobei in der Halfte der Falle tatsachlich HRQ vorlagen. In den tbrigen Fallen han-
delte es sich um radioaktive Quellen, welche nicht als HRQ nach § 83 StrISchV zu be-
handeln sind. Die aufgefundenen Radionuklide mit Aktivitaten > 1 GBqg waren die bereits
erwahnten Ra-226 (2 Ereignisse), Co-60 (2), Am-241, Cs-137 (4) sowie Sr-90/Y-90 (3)
und Ir-192 (10). Insbesondere auch Ir-192 findet in der industriellen Gamma-Radiografie

haufige Anwendung.

5.2.2 Internationale schwerwiegende Vorfille

Herrenlose HRQ mit erheblicher Kontamination: Goiania, Brasilien, 1987

Ein Beispiel flr einen dramatischen Verlauf stellt der Unfall in Goiania (Brasilien) von
1987 mit einer herrenlosen und im Verlauf des Zwischenfalls geodffneten HRQ dar,
/NEN 09/, /IAEA 88/. Eine Cs-137 Quelle mit einer Aktivitat von ca. 51 TBq wurde von
zwei Schrotthandlern aus einem Radiotherapiegerat in einer verlassenen Klinik entwen-
det. Ohne zu wissen, dass es sich um eine HRQ handelte, wurde die Quelle gedffnet
und das in Pulverform vorliegende Cs-Chlorid konnte dispergieren. Aufgrund seiner Lu-
mineszenz war das freigesetzte radioaktive Material besonders attraktiv fur die Beteilig-
ten, welche dieses u. a. auf Kdrperteile auftrugen. So vergroRerte sich das aufgrund sei-
ner Volatilitdt als Pulver ohnehin schon extreme Kontaminations- und
Inkorporationsrisiko. Hinzu kam in diesem Fall, dass erste Anzeichen der Strahlenkrank-
heit bei Betroffenen nicht als solche erkannt wurden. Insgesamt vergingen ca. zwei Wo-
chen bis die Symptome einzelner Personen der tatsachlichen Ursache zugeordnet wer-
den konnten, in welchen Kontaminationen weit verschleppt wurden. U. a. kam es im
Verlauf dazu, dass die Quelle im Bus durch die Stadt transportiert wurde, was den Kon-
taminationsradius noch vergroRerte. Nach Erkennung der Situation wurden Uber
100.000 Personen auf Strahlenbelastungen hin untersucht und die Kontaminationsver-
schleppung rekonstruiert. Es starben vier Menschen und bei 28 weiteren waren Opera-
tionen, mit teilweise auch Amputationen notwendig. Sieben Hauser wurden abgerissen
und bei 85 weiteren war eine Dekontamination erforderlich. Insgesamt wurden ca. 44

TBq Aktivitat freigesetzt (~ 85 % der Gesamtaktivitat). FUr weitere Details sei an dieser
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Stelle insbesondere auf /IAEA 88/ verwiesen. Eingestuft wurde dieses Ereignis in der
INES-Skala auf Level 5.

Ein entscheidender Faktor im Ablauf und ein Grund fir die Schwere dieses Unfalls war
der regulatorisch nicht vorgesehene und unbeaufsichtigte Verbleib des Bestrahlungsge-
rats inklusive HRQ in der verlassenen Klinik. Dies hatte durch das vorhandene Melde-
und Genehmigungssystem fir Umgang und Besitz von HRQ grundsatzlich verhindert
werden sollen, was jedoch nicht geschah. So konnte die HRQ unbemerkt entwendet und

aufgebrochen werden.

Herrenlose HRQ ohne Freisetzung: Samut Prakan, Thailand 2000

Im Februar 2000 ereignete sich in der thailandischen Stadt Samut Prakan (Region Sa-
mut Prakan) ein Unfall mit einer nicht mehr verwendeten HRQ, welche urspriinglich fir
den Gebrauch in der Teletherapie zur medizinischen Strahlenbehandlung vorgesehen
war. Im Verlauf des Unfalls, waren insgesamt 10 Personen Ganzkérperdosen bis zu
6 Gy ausgesetzt, welche in drei Fallen zum Tod der betroffenen Personen fihrten
/IAEA 06/, /IAE 02/. Aufgrund unangemessener Lagerung konnte die betreffende Co-60-
Strahlenquelle mit einer Gesamtaktivitat von ca. 15,7 TBqg von einem unbewachten Park-
platz entwendet werden. Auf der Suche wertvollen Metallen wurde die Umhullung so weit
beschadigt, dass es zu dieser stark erhdhten externen Strahlenbelastung, jedoch zu kei-

ner Kontamination gekommen ist.

Bedienungsfehler bei medizinischer Behandlung: Zaragoza, Spanien 1990, Lyon,
Frankreich 2004

Nachdem im Jahr 1990 in Zaragoza ein defekter Elektronen-Beschleuniger nicht korrekt
repariert wurde, wurden Uber eine Dauer von zehn Tagen 22 Patienten im Rahmen ihrer
Krebs-Therapie einer ca. das drei- bis siebenfach hdheren Strahlung ausgesetzt als in
der Behandlung vorgesehen /ESC 93/. Aufgrund des fortgeschrittenen Stadiums der
Krebserkrankung der betroffenen Patienten, ist eine direkte Zuordnung der erhéhten Do-

sis schwierig, jedoch werden 13 der Todesfalle diesem Umstand zugeordnet.

In Lyon wurde im Jahr 2004 aufgrund eines Einheitenfehlers (mm vs. cm) im Rahmen
der Behandlung eines nicht-bdsartigen Tumors eine zu grofRe Flache bestrahlt, welche
in der Konsequenz zum Tod des Patienten nach einigen Monaten flhrte /NUC 21/. Dar-

Uber hinaus wurden die Symptome zunachst nicht als Strahlenkrankheit erkannt.
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Metallbrand mit Strahlenquelle: Shiraz, Iran 2004

Aufgrund der Meldung eines Vorkommnisses auf einem Schrottplatz etwa 10 km west-
lich von Shiraz im Iran wurden drei Boxen, welche in einem umzaunten Bereich vergra-
ben waren, ausgegraben, /MIA 07/. Die zwei hdlzernen Boxen zeigten nur geringe Do-
sisleistungen, wahrend die stark beschadigte metallene Box mit gemessenen
Dosisleistungen der Gamma-Strahlung von 2,5 mSv/h bzw. Neutronen-Strahlung von
1,5 mSv/h héhere Aktivitaten aufwies. Die folgenden Analysen ergaben, dass hierin eine
Am-Be- sowie drei Cs-137-Strahlenquellen mit 111 GBq, bzw. je 3,7 GBq enthalten wa-
ren. Aullerdem hafteten die Quellen in geschmolzenem Paraffin an den Wanden der
Box, was vermutlich durch Hitze-Einwirkung auf die Box aufgrund eines Feuers verur-
sacht wurde. Die Integritat der Umhillung der Strahlenquellen war jedoch noch nicht
beeintrachtigt, sodass kein radioaktives Material ausgetreten ist und insbesondere auch
keine Kontamination festgestellt wurde. Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass
die Box nach ihrer Verbringung an die eingezaunte und vergrabene jedoch unbewachte
Statte von Landwirten aus der Umgebung ausgegraben und in der Hoffnung wertvolle
Materialien zu finden gedffnet werden sollte, woflr ein Feuer gelegt wurde. Die durch
die vier Quellen verursachte Kollektivdosis wurde abgeschatzt anhand verschiedener
Parameter, u. a. der Zahl der Personen oder inrer Aufenthaltsdauer in der Nahe der Box
(insbesondere der Aufseher des Schrottplatzes sowie der Person, welche zuvor ein
Feuer gelegt haben musste, um die Box zu 6ffnen). Bei einer konservativen Schatzung
von 100 Personen wurde eine Gesamtkollektivdosis von 102,1 mSv ermittelt, wahrend
die realistischere Annahme von 20 Personen einen Schatzwert der Gesamtkollektivdosis
von 20,42 mSy lieferte. Die medizinische Untersuchung des Aufsehers des Schrottplat-
zes ergab eine Personendosis unterhalb der Grenzwerte fur deterministische gesund-
heitliche Effekte. Urspringlich waren die vier Strahlenquellen fir die Anwendung bei
Bohrlochgeophysik-Messungen vorgesehen und waren von einer auslandischen Firma
in den Iran gebracht worden. Die nicht ordnungsgemaRe Weiter- und Ubergabe der
Strahlenquellen, ihre unsachgemale Lagerung sowie insbesondere auch das nicht vor-
handene Dokumentierungssystem der Strahlenquellen sind entscheidende Ursachen fir
dieses Ereignis. Auch wenn es in diesem Fall keine erheblichen Konsequenzen nach
sich zog, wird anhand dieses Vorkommnisses die Gefahr der Freisetzung von Radioak-

tivitdt durch Brandwirkung auf Strahlenquellen verdeutlicht.
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Eingeschmolzene Strahlenquelle: Indien 2008/2009

In den Jahren 2008 — 2010 kam es in Deutschland zu einer signifikanten Erhéhung der
registrierten Ereignisse (vgl. Abb. 5.4). Dies war unter anderem zurtickzufiihren auf eine
Vielzahl an Funden von mit Co-60 kontaminiertem Stahl (insbesondere in Stahlwolle,
Aufzugknopfen sowie ein ganzer Container im Hamburger Hafen), /EAN 09/, /SEF 09/.
Die Herkunft des in mehreren europaischen Landern aufgefundenen radioaktiven Mate-
rials konnte jeweils zu drei Stahlwerken in Indien zurtickverfolgt werden. Dort waren me-
dizinische Co-60-Quellen mit Schrott eingeschmolzen und anschlieRend weiterverarbei-
tet worden, sodass schlielllich weltweit radioaktiv belasteter Stahl ausgeliefert und
vielerorts auch bereits verbaut worden war. Aufgrund der internationalen Weiterverar-
beitung des radioaktiv belasteten indischen Stahls, war die Nachverfolgung seiner Ver-
wendung und entsprechend die Feststellung der Strahlenbelastung der Offentlichkeit in
diesem Fall sehr schwierig. Insgesamt blieb die ermittelte Strahlenbelastung fiir die Of-
fentlichkeit und betroffenes Personal in Deutschland sowie europaweit unter den gesetz-

lichen Grenzwerten.
Industrielle Gammaradiographie: Nueva Aldea, Concepcién, Chile 2005

Am 14. Dezember 2005 fiel beim abendlichen Abbau des beim Bau einer Zellulosefabrik
verwendeten Gammaradiographiegerats die verwendete Ir-192 (3,33 TBq) aus ihrer Hal-
terung, /IAE 09/. Die HRQ wurde am nachsten Morgen von einem Bauarbeiter gefunden,
aufgenommen und anschlieBend mit zwei weiteren Personen in einem Raum genauer
untersucht, um herauszufinden, worum es sich handelte. Erst als in einem benachbarten
Raum, ein elektronisches Dosimeter die Aktivitat der HRQ registrierte und entsprechend
meldete, wurde die HRQ in einer Metallréhre zur Abschirmung abgelegt. Von dort wurde
sie schlief3lich zurtick in den vorgesehenen Abschirmbehalter verbracht. Die drei be-
troffenen Arbeiter mussten medizinisch versorgt werden. Bei einer der Personen waren
die Expositionen an Hand und Gesal so schwerwiegend, dass eine sechsmonatige Be-
handlung in Frankreich vorgenommen wurde, durch welche ein zufriedenstellender Hei-

lungsverlauf erreicht werden konnte, /NEN 09/.

5.3 Unfallszenarien-Katalog

Nach dem ANoPI-Entwurf des Bundes erfassen die Referenzszenarien S6 und S8 Not-

falle im Zusammenhang mit Tatigkeiten im Sinne § 4 StrISchG oder im Zusammenhang
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mit bestehenden Expositionssituationen. Unterschieden werden hierbei folgende Situa-

tionen:

e S6: Notfalle in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen, die nicht unter die Refe-
renzszenarien S1-S5 fallen (z. B. durch Téatigkeiten in Forschungseinrichtungen,
Krankenhaduser oder industrielle Bestrahlungseinrichtungen, sofern fur diese Einrich-

tungen keine externe Notfallplanung nach § 101 StriISchG erforderlich ist),

e S6: Notfalle im Zusammenhang mit Raumfahrzeugen, die radioaktives Material
transportieren oder enthalten, sofern das den Notfall auslésende Ereignis vor dem

Start oder nach der Landung eintritt.

e S8: Notfalle im Zusammenhang mit herrenlosen oder unbefugt gehandelten Strah-
lenquellen, sofern es sich nicht um eine vorsatzliche Straftat im Sinne von Referenz-
szenario S12 (Vorsatzliche Straftat im In- und Ausland im Zusammenhang mit radi-
oaktiven Stoffen ohne Bezug zu einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung)
handelt,

e S8: Notfalle im Zusammenhang mit illegal entsorgten radioaktiven oder radioaktiv

kontaminierten Abfallen,

e S8: Brande / Explosionen in einem kontaminierten Gebiet,

Diese funf Notfallsituationen stellen die grundsatzliche Bandbreite an besonderen Expo-
sitionssituationen der Referenzszenarien S6 und S8 dar und sollen im Folgenden kon-
kreter beschrieben werden. Sie werden insbesondere hinsichtlich mdoglicher Quellterme

sowie realistischer Randbedingungen untersucht.

5.3.1 Herrenlose Strahlenquelle

Wie in Abschnitt 5.2.1 erlautert, stellt das Auffinden einer Strahlenquelle das wahr-
scheinlichste Ereignis in diesem Szenario dar. In der Ubersicht des Fachverbands fiir
Strahlenschutz sind jedoch keine Vorkommnisse mit tatsachlichen Freisetzungen radio-
aktiven Inventars und entsprechend zugehdrigen Quelltermen gelistet. Dennoch kénnen
aufgrund der bei den Ereignissen registrierten Aktivitatswerte Uberlegungen beziglich
mdglicher Quellterme angestellt werden. Wie in Abschnitt 5.2.2 anhand von Beispielen
dargestellt, sind schwerwiegende Freisetzungen aufgrund von herrenlosen (hochradio-

aktiven) Strahlenquellen grundsatzlich im Bereich des Mdglichen. Diese extremen
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Ereignisse sollen an dieser Stelle als Abschatzung fur hdhere Freisetzungen in diesem

Szenario verwendet werden.

In Ergénzung hierzu liefern das Handbuch des US Department of Energy (DOE) zu luft-
getragenen Freisetzungen, /DOE 94/, sowie der Bericht ,Release Fractions for Radioac-
tive Sources in Fires” des Health and Safety Laboratory (Teil der Health and Safety Ex-
ecutive, UK) /ALL 00/ detaillierte Angaben zu Freisetzungen radioaktiver Stoffe und der
Integritat von HRQ im Falle von Feuer bzw. extremen Temperaturen. Bei einer konkreten
thermischen Einwirkung erméglicht dies die Abschatzung des Freisetzungsanteils des
radioaktiven Inventars (zwischen 0-100 %) auch in Abhangigkeit der Art der HRQ. Ein
explizites Ereignis wird aufgrund des sehr hypothetischen Charakters an dieser Stelle
jedoch nicht unterstellt und die Angabe der méglichen Quellterme stitzt sich auf die in
den vorigen Abschnitten dargestellten Inventare und tatsachlich aufgetretenen Ereig-
nisse. Die entsprechenden maoglichen Quellterme sind in Abschnitt tabellarisch darge-

stellt.

Ein aktuelles Beispiel fur ein Ereignis (ohne Freisetzung) mit einer herrenlosen Strahlen-
quelle stellt der Verlust einer Cs-137-Strahlenquelle in Westaustralien im Januar 2023
dar, /NUC 23/, /IWOR 23/. Am 25. Januar 2023 wurde der Verlust der Cs-137-Strahlen-
quelle (ca. 19 GBq, IAEA-Kategorie 4, vgl. Tab. 5-1 und Tab.5-2) festgestellt, welcher
beim Transport auf einer Strecke von 1.400 km zwischen dem 12.-16. Januar stattge-
funden haben musste. Uber mehrere Tage wurde die in der Erz-Férderung fiir Messun-
gen an Forderbandern genutzte Strahlenquelle gesucht, bis sie am 31. Januar unbe-

schadigt aufgefunden wurde.

5.3.2 lllegal entsorgte radioaktive oder radioaktiv kontaminierte Abfélle

Notfalle im Zusammenhang mit illegal entsorgten radioaktiven oder radioaktiv kontami-
nierten Abfallen sind teilweise nur schwer von den in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen
Fund- oder Verlust-Ereignissen zu trennen. Dies gilt insbesondere fir die Registrierung
von Radioaktivitat durch Portalmessanlagen in der Schrott- und Mullverarbeitung. Eines
der in der Ubersicht /CZA 18/ genannten Ereignisse soll an dieser Stelle beispielhaft
betrachtet werden, auch wenn es sich streng genommen um ein Ereignis mit einer Strah-
lenquelle und nicht radioaktivem Abfall handelt (vgl. auch Abschnitt 5.2.2: Eingeschmol-
zene Strahlenquelle: Indien 2008/2009).
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Im August 2008 wurde im Hamburger Hafen ein aus Indien stammender Container mit
Co-60-kontaminiertem Stahl entdeckt /SEF 09/ (s. Abschnitt 5.2.2). Im folgenden Okto-
ber wurden in Frankreich, Italien und Deutschland mehrere kontaminierte Aufzugtaster
registriert und bis Dezember 2008 haufte sich das Auftauchen von Co-60-kontaminier-
tem Schrott in deutschen Verarbeitungsanlagen. Aulierdem wurde der in den Aufzligen
verbaute rostfreie Stahl als bereits weiter verarbeitetes Produkt nach Deutschland ein-
gefuhrt.

Dem Bericht des European ALARA Networks (EAN) /EAN 09/ zufolge, war das Personal
des Unternehmens (MAFELEC, Frankreich), welches die kontaminierten Stahlteile wei-
ter verarbeitete, Dosisraten zwischen 1 und 20 pSv/h ausgesetzt. Unter konservativen
Annahmen erhielten sie demzufolge Dosen zwischen 1 und 2,7 mSv. Diese Werte konn-
ten im Laufe der Untersuchung jedoch anhand von Aufenthaltszeiten auf eine Maximal-
dosis von 0,5 mSv korrigiert werden. Bei Personen, welche der Direktstrahlung eines
kontaminierten Aufzugtasters ausgesetzt waren, ergab sich eine geschatzte maximale

Dosis von 0,15 mSv.

Auch bei den registrierten Vorkommnissen, bei welchen einen Bezug zur illegalen Ent-
sorgung radioaktiven Materials oder radioaktiver Abfalle hergestellt werden kann, sind
keine Ereignisse mit tatsachlichen Freisetzungen aufgetreten. Wie zu Anfang dieses Ab-
schnitts erwahnt, ist die Unterscheidung zwischen Vorkommnissen mit illegal entsorgten
radioaktiven Abfallen und Vorkommnissen mit herrenlosen Strahlenquellen schwierig.
Beispielsweise handelt es sich bei den in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Radium-Ema-
nations-Apparaten, sowie nicht mehr gebrauchten lonisationsrauchmeldern, welche
haufig bei Gebaudesanierungen oder Haushaltsauflésungen auftauchen, einerseits um
Strahlenquellen andererseits jedoch auch um Abfalle, die haufig unwissentlich der un-

sachgemalien Entsorgung zugefihrt werden.

5.3.3 Brande/Explosionen in einem kontaminierten Gebiet

Bei Branden oder Explosionen in radioaktiv kontaminierten Gebieten in Deutschland sind
u.a. die Regionen zu betrachten, in welchen sich die beim Reaktorunfall von Tschernobyl
freigesetzten radioaktiven Stoffe (Jod, Casium) abgelagert haben. Von diesen ist fur die
Strahlung, welcher Mensch und Umwelt ausgesetzt sind, aufgrund seiner langen Halb-
wertszeit von ca. 30 Jahren, mittlerweile nur noch Cs-137 von Bedeutung. In den am

meisten  belasteten Regionen in Deutschland sind daher heute noch
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Bodenkonzentrationen von bis zu 50 kBg/m? aufzufinden /BfS 22/. Dies sind insbeson-
dere der Bayerische Wald und Gebiete sudlich der Donau (s. Abb. 5.5).

In Abhangigkeit der GréRRe eines unterstellten Waldbrandes in einer dieser Regionen
sind luftgetragene Freisetzungen im Bereich des Mdglichen. Jedoch sind die radioakti-
ven Stoffe grundsatzlich durch bestimmte im Boden enthaltene Tonminerale fixiert und
werden in erster Linie von Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln aufgenommen
/BfS 22/. Eine luftgetragene Freisetzung des kompletten radioaktiven Inventars im
Brandfall ist daher unwahrscheinlich. Dennoch wurden in verschiedenen Studien, die
hinsichtlich von Waldbranden in der deutlich starker belasteten Sperrzone um Tschern-
obyl herum durchgeflihrt wurden, stark variierende Freisetzungsanteile ermittelt. Der
niedrigste Freisetzungsanteil von 4 % der abgelagerten Cs-137-Isotope, welche infolge
eines Feuers in die Luft freigesetzt werden, wurde mithilfe von Modellrechnungen ermit-
telt /YOS 06/. In einer spateren Studie /EVA 14/ wurden jedoch weitere Faktoren, wie
Brandflache, Dauer und Temperatur des Feuers bei einem Waldbrand rund um Tschern-
obyl berlcksichtigt, was erheblich konservativere Freisetzungsanteile zwischen 40 % bis
100 % der im Boden abgelagerten Cs-137-Isotope lieferte. Fur Brande in den am starks-
ten belasteten Gebieten in Deutschland bedeutet dies Freisetzungen von 2 kBq, 20 kBq
bzw. 50 kBq pro Quadratmeter Waldbrand.
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Abb. 5.5 Bodenkontamination mit '¥’Cs im Jahr 1986 /BfS 22/.

Aufgrund der Halbwertszeit von ca. 30 Jahren hat das radioaktive Inventar sich bis heute

mehr als halbiert (Faktor ca. 0,44).

Grundsatzlich spielen Waldbréande in Bayern, wo der Grofteil der durch Tschernobyl
belasteten Boden aufzufinden ist, nur eine untergeordnete Rolle. Im Jahr 2021 wurden
548 Brande einer Gesamtflache von 148 ha registriert (durchschnittliche Brandflache
< 1 ha). Jedoch ist aufgrund des Klimawandels und der zu erwartenden wachsenden
Anzahl extremer Wetterereignisse das Risiko von (Wald-)Branden in den belasteten Ge-
bieten zukinftig nicht zu vernachlassigen /BAY 22a/. Basierend auf Meldungen an das
Bayerische Staatsministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (StmELF) ver-
offentlichte die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) eine Ana-
lyse der Waldbrandgefahr in Bayern /BAY 22b/ (s. Abb. 5.6). Vergleicht man die in
Abb. 5.6 dargestellten Regionen hoher Anzahlen an Waldbranden und grof3er Brandfla-
chen mit der Verteilung der Bodenkontaminationen (Abb. 5.5), so wird deutlich, dass
Brande in den stark belasteten Regionen seltener sind, jedoch verheerender sein kon-

nen, da sie sich Uber grofkere Flachen erstrecken kdnnen.
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Kumulierte Brandflache
2005-2020 pro ha
Waldfliche [%o]

M 0,000-0,034
0,035-0.102
0103-0.212

W 0,213-0337

M 0338-0,577

Brinde 2005-2020
pro 10.000 ha

M 0,000-0,064
0,065-0,096
0,097-0,132

B 0133-0.235

M 0.236-0,451

Abb. 5.6 Zahl und kumulierte Waldbrande in Bayern zwischen 2005 bis 2020,
/BAY 22b/.

Wahrend in nérdlichen Regionen Bayerns mehr Waldbrénde verzeichnet werden, sind u. a.
aufgrund der teils schwierigeren Bekampfung bei Waldbranden in den Alpenregionen gro-

Rere Flachen betroffen.

Legt man beispielsweise einen Flachenbrand auf einer Flache von 1 ha in den siidost-
lichsten Landesteilen Traunstein / Berchtesgadener Land zugrunde, bei welchem auf-
grund der Eigenschaften des Feuers 40 % der abgelagerten '*Cs-Isotope freigesetzt
werden sollen, so erhalt man unter der unginstigsten Annahme einer Bodenkonzentra-

tion von 50 kBg/m? eine Freisetzung von 0,2 GBq im Verlauf des Brandes.

5.34 Notfalle in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen, die nicht un-
ter das Referenzszenario S5 fallen

Die Ubersicht des Fachverbands fir Strahlenschutz /CZA 18/ listet zahlreiche besondere
Vorkommnisse, insbesondere in Krankenhausern, bei welchen es in den meisten Fallen
zu Expositionen aufgrund von Behandlungsfehlern gekommen ist. Auch hier ist es in
keinem der registrierten Falle zu Freisetzungen gekommen. Ein ahnliches Bild liefert
auch der Jahresbericht des BfS flir das Jahr 2018 /BFS 19a/, in welchem keine Freiset-
zungen aufgrund von Vorkommnissen mit Strahlenquellen registriert wurden, wie sie ge-
maf Referenzszenario S6 definiert werden. Im Jahresbericht des BfS fur das Jahr 2019
/BfS 20/ hingegen werden zwei Vorkommnisse mit Freisetzungen, welche dem hier be-
handelten Szenario zuzuordnen sind, aufgezahlt. Nach menschlichem Versagen infolge
einer Stérung kam es zu einer Freisetzung von ca. 900 MBq des Nuklids '"7Lu innerhalb
eines Laborraums. Die Freisetzung machte Dekontaminationsmafinahmen erforderlich,

blieb jedoch ansonsten ohne Folgen. Beim zweiten registrierten Vorkommnis kam es
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nach materialtechnischem Versagen am Zyklotron eines Forschungszentrums zur Frei-
setzung von Xe-123 mit einer Gesamtaktivitat von 254 GBq. Dies flihrte zu einer effekti-
ven Dosis in der Bevolkerung von maximal ca. 6 uSv sowie einer Schilddriisendosis ei-

nes Mitarbeiters von ca. 100 uSv.

Ein weiteres aktuelles Beispiel fir einen Zwischenfall mit einer HRQ und hohem Freiset-
zungspotential in Deutschland stellt ein im Jahr 2016 aufgetretenes Ereignis in Dissel-
dorf Haan dar, /SCH 17/. Die Se-75 HRQ eines Gammaradiographie-Gerats (vgl. Ab-
schnitt 5.1.5.4) konnte aufgrund eines maschinellen Defekts aus dem Ausfahrschlauch
nicht in den Abschirmbehalter zurlickgefahren werden. Um die HRQ zu befreien wurde
der Schlauch aufgeschnitten, wobei die Umschlielung des radioaktiven Materials be-
schadigt und Se-75 freigesetzt wurde. Das in der HRQ enthaltene Se-75 mit einer Ge-
samtaktivitat von ca. 1,3 TBq lag in Pulverform vor, was eine grof3flachige Ausbreitung
sowie anschlieRende Inkorporation begunstigten. U. a., da die Freisetzung im vorliegen-
den Fall in einem geschlossenen Raum stattgefunden hatte, und der Betroffenenkreis
im Umgang mit radioaktiven Stoffen geschult war sowie aufgrund der relativ geringen
freigesetzten Aktivitat blieben die Folgen dieses Ereignisses auf Kontaminationen des
Betriebsgelandes und vereinzelte Gebrauchsgegenstande sowie Kleidung der Mitarbei-
ter beschrankt. Insgesamt wurden ca. 80 Personen auf Strahlenbelastungen insbeson-
dere auch durch Inkorporation untersucht. Unter Bericksichtigung von Folgedosen wur-
den bei insgesamt 11 Personen Dosisbelastungen > 1 mSv (davon die der drei direkt
beteiligten Mitarbeiter > 2 mSv) festgestellt. Ca. V2 dieses Personenkreises erhielten
eine Dosisbelastung bis 250 uSv durch Inkorporation. Aufgrund der Freisetzung radio-

aktiven Materials wurde dieser Vorfall auf INES Stufe 2 eingeordnet.

Um einen Uberblick (ber in Deutschland verwendete Nuklide und entsprechend mégli-
che Quellterme bei Notfallen in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen, die nicht
unter Referenzszenario S5 fallen, zu ermoglichen, sind in Tab. 5-6 die gangigsten in

Deutschland registrierten HRQ aufgelistet.
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Tab. 5-6  In Deutschland gangige Nuklide /BFS 12/

Nuklid | Aktivitat [Bq] Haufigkeit (gesamt | Haufige Anwendungen
ca. 23.000,
IBFS 12/)
Co-60 1010-101® 32 % u. a. Bestrahlungseinrichtungen, -gerate,
bis 10" moglich Teletherapie, Radiographie
Se-75 | ~10"?, bis 10™ 10 % Industrielle Radiographie
mdglich
Sr-90 10%-10"° 1,2 % u. a. Flllstands-, Dichte-, Massendurch-
flussmessungen
Cs-137 | 10%-10", bis 1 % u. a. Bestrahlungseinrichtungen, -gerate,
10"® moglich Teletherapie,
Ir-192 10"'-10"?, bis 44 % u. a. Industrielle Radiographie,
10"® maoglich Brachytherapie
Am-241 | 10"-10" 1,7 % u. a. Flllstands-, Dichte-, Bohrlochmes-
sung
5.3.5 Notfille im Zusammenhang mit Raumfahrzeugen, die radioaktives

Material transportieren oder enthalten

Die in diesem Abschnitt beschriebene Situation stellt in Deutschland einen sehr hypo-
thetischen Fall dar, da in Deutschland keine Weltraumstart- und Landeplatze existieren.
Wie in Abschnitt 5.3 erwahnt, sind hier ausschliel3lich Vorkommnisse zu berlcksichtigen,
bei welchen das auslésende Ereignis vor dem Start oder nach der Landung eintritt. Beim
Transport eines solchen Raumfahrzeugs zum Start- oder Landeplatz wiirde es sich um
einen Notfall im Referenzszenario S7 (Transportszenario) handeln. Ein Absturz bei Start
oder Landung bzw. beim Flug des Raumfahrzeugs ware Referenzszenario S9 zuzuord-

nen.

5.3.6 Quellterme zu den betrachteten Szenarien

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Freisetzungen aufgrund von Vor-
kommnissen mit Strahlenquellen oder Kontaminationen, welche den Referenzszenarien
S6 und S8 zugeordnet werden, in der Vergangenheit nur selten aufgetreten sind und die
radiologischen Konsequenzen fiir die Bevolkerung gering waren. Die mdglichen Quell-
terme sind stark abhangig von der betrachteten Situation innerhalb des Szenarios (Ab-
schnitte 5.3.1 bis 5.3.5). Wahrend Vorkommnisse, wie sie in den Abschnitten 5.3.1 bis
5.3.3 beschrieben werden, nur maximal zu Freisetzungen im kBqg-Bereich fuhren wur-

den, kénnen Notfalle in kerntechnischen Anlagen aufgrund des héheren vorhandenen
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Inventars mit Freisetzungen bspw. im GBg-Bereich einhergehen. Die in diesem Ab-
schnitt durchgeflihrte Analyse zeigt jedoch, dass Vorkommnisse in der Vergangenheit
seltener aufgetreten sind, je héher die (mégliche) zu besorgende Freisetzung und die
radiologischen Folgen fir die Bevélkerung waren. Da in Deutschland bzw. den direkten
Nachbarlandern keine Weltraumstartplatze existieren, sind Notfalle im Zusammenhang
mit Raumfahrzeugen, bei welchen das auslésende Ereignis vor dem Start oder nach der

Landung auftritt, in diesem Szenario von nachrangiger Bedeutung.

Das Risiko erhohter Freisetzungen im Zusammenhang mit Notféllen in kerntechnischen
Anlagen und Einrichtungen, die nicht unter Referenzszenario S5 fallen (Abschnitt 5.3.4)
ist insbesondere abhangig von der involvierten radioaktiven oder sogar hochradioaktiven
Strahlenquelle. Je nach Situation kdnnen unterschiedlich groRe radioaktive Inventare
betroffen sein. Eine Ubersicht tber in Deutschland vorhandene HRQ und deren Aufbau
und Verwendung ist in Abschnitt 5.1.4 und 5.1.5 zu finden. Je nachdem, in welcher
Form, das radioaktive Inventar vorliegt, sind unterschiedliche luftgetragene Freisetzun-
gen und Quellterme maoglich. In Tab. 5-7 sind mdgliche Quellterme flr derartige Situati-

onen des Szenarios S8 aufgelistet.

83



Tab. 5-7  Quellterm-Bandbreiten bei Vorkommnissen im Referenzszenario S6 und
S8.
Fur samtliche Situationen ist jeweils ein niedriger Wert, der wahrscheinliche und i. d. R. un-
gefahrliche Quellterm, sowie ein hoher Wert angegeben. Dieser obere Wert reprasentiert den
Extremfall, basierend auf den recherchierten Ereignissen mit hohen Freisetzungen.
Situation Quelilterm [Bq] Relevante / gangige Nuk-

lide

Herrenlose Strah-
lenquelle (bspw. lo-
nisationsrauchmel-
der,
Radium-Emanator)

i.d.R. <106,
bis 10° mdglich

Co-60, Sr-90, Cs-137, Ir-192,
Ra-226, Am-241

Herrenlose HRQ

10'°-10"8, bis 10" moglich
~10"2, bis 10" moglich

10"3-10", bis 10"® moglich
10"-10"2, bis 10"® moglich

Co-60

Se-75

Cs-137

Ir-192

(nach HRQ-Register die hau-
figsten Grof3quellen in D)

lllegal entsorgte
Abfalle

10% Bq — 10° Bq

Keine Festlegung mdglich

Brande / Explosio-
nen in kontaminier-
ten Gebieten

(1 ha Brandflache)

0,02 10%°Bq (4 % Freisetzungs-
anteil)

0,2 10 Bq (40 %)

0,5 10%Bq (100 %)

Cs-137 (Gebiete mit Tschern-
obyl-Fallout)

Notfélle in kern-
technischen Anla-
gen / Einrichtungen
(die nicht unter S5
fallen)

Ab 10° Bq (je nach Quelle)

(Beispiel Dusseldorf-Haan:
Freisetzung von ca. 1 TBq °Se)

Medizinisch, Industriell, For-
schung, etc.

nach Angaben im HRQ-
Register verschiedene Nuk-
lide mdglich:

Groliquellen: Co-60, Se-75,
Cs-137, Ir-192

seltener: Sr-90, Am-241
(/BFS 12/)

5.3.7

Einordung gemaR der Auswahlkriterien

Hinsichtlich der in Kapitel 2 vorgestellten Auswahlkriterien fir reprasentative Quellterme

unterscheiden die beschriebenen Szenarien sich:

Aktualitat

o M w0 bdh =

Genauigkeit / Umfang
Ursprung / Verlasslichkeit

Skalierbarkeit
Abdeckende Betrachtung / Wahrscheinlichkeit
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Zu 1.
Die hier ermittelten Freisetzungsszenarien resultieren gemeinhin in Quelltermen, welche
aus lediglich einem einzelnen Nuklid bestehen. Aussagen Uber die Grole des Quell-

terms sind nicht allgemeingliltig mdglich.

Zu 2.
Die Informationen zu den beschriebenen Szenarien und Quelltermen wurden aus ver-
schiedenen gréfBtenteils offiziellen Dokumenten und wissenschaftlichen Abhandlungen

zusammengetragen. Die Quellen stammen u. a. von BMUV, BfS, TUV, GRS und IAEA.

Zu 3.

Die verwendeten Quellen stammen Uberwiegend aus den vergangenen 15 bis 20 Jah-
ren. Eine Anpassung des moglichen Quellterms basierend auf zeitlichen Veranderun-
gen, welchen das betrachtete Inventar unterliegt, wurde u. a. in 5.3.3 hinsichtlich des
Zerfalls des abgelagerten Inventars in kontaminierten Gebieten vorgenommen. Ahnliche
Anpassungen des zu berucksichtigenden Inventars sind Fall-spezifisch mit einzubezie-

hen.

Zu4.

Der Aspekt der Skalierbarkeit kommt insbesondere in Abschnitt 5.3.3 zum Tragen, in
welchem einerseits verschiedene Freisetzungsanteile (vgl. Abschnitt 5.3.6) unterstellt
werden kdnnen, andererseits jedoch auch verschiedene Brandflachen und -dauern ge-
gebenenfalls zu berlcksichtigen sind. In den anderen im Referenzszenario betrachteten

Situationen ist die Skalierung des Quellterms von untergeordneter Bedeutung.

Zu 5.

Die Unterscheidung nach Eintrittswahrscheinlichkeit und Konservativitat ist innerhalb je-
der der im Szenarien-Katalog in Abschnitt 5.3 beschriebenen Situationen einzeln zu be-
trachten. Die Obergrenzen der in Tab. 5-7 aufgelisteten Quellterm-Bandbreiten stellen
jeweils abdeckende, konservative und vergleichsweise unwahrscheinliche Ereignisse in

der betrachteten Situation dar.

5.4 Zusammenfassung: Ausgewahlte Quellterme fur HRQ

Kapitel 5 umfasst eine Zusammenstellung von Informationen und Analysen, anhand wel-
cher reprasentative Szenarien und Quellterme fir das Referenzszenario S8 (Sonstiger

Notfall mit radioaktiven Stoffen oder mit radioaktiven Kontaminationen) bestimmt
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wurden. Ziel der Untersuchung war die Ermittlung einer Bandbreite an Ereignissen und
Quelltermen, welche mdglichst allgemeingultig dem Szenario zugeordnet werden kon-
nen. Daher wurden zum einen Szenarien definiert, welche als untere Abschatzung fir
das Szenario S8 betrachtet werden kénnen, d. h. vergleichsweise wahrscheinliche Sze-
narien, infolge derer nur mit geringen Auswirkungen auf Menschen und Umwelt zu rech-
nen ist. Zum anderen sollten Quellterme fur extreme und vergleichsweise unwahrschein-
liche ,Worst Case“-Szenarien beschrieben werden, die als obere Abschatzung fur

Freisetzungen im betrachteten Referenzszenario dienen kdnnen.

Entsprechend der im ANoPI-Entwurf angegebenen Beispielsituationen (vgl. Ab-
schnitt 5.3) fur das Referenzszenario S8 wurden im vorliegenden Bericht grundsatzliche,
in Deutschland madgliche Situationen definiert. Die mdgliche Bandbreite des im Freiset-
zungsfall resultierenden Quellterms ist stark abhangig von der betrachteten Ausgangs-
situation (vgl. Tab. 5-7).

Die Identifikation einer speziellen Situation als wahrscheinlichstes Ereignis mit mutmalf3-
lich geringen Auswirkungen auf Menschen und Umwelt als Untergrenze fur Quellterme
im Referenzszenario ist aufgrund des seltenen Auftretens derartiger Ereignisse mit Frei-
setzungen schwierig. Grundséatzlich stellt das Auffinden herrenloser Quellen mit niedri-
gen Inventaren (vgl. Abschnitte 5.2.1 und 5.3.1) ein vergleichsweise haufiges Ereignis

dar, jedoch sind Freisetzungen hierbei nicht die Regel.

Fir die Definition eines extremen Ereignisses zur oberen Quellterm-Abschatzung kommt
aufgrund des hohen enthaltenen Inventars (vgl. Tab. 5-7 sowie Abschnitt 5.1.5) nur ein
Ereignis im Zusammenhang mit einer HRQ infrage. D. h., Situationen, in welchen es zur
Beschadigung der Umhillung des radioaktiven Materials mit anschlieRendem Austritt
eines Teils des Inventars kommt, stellen die konservative obere Abschatzung fiir Frei-
setzungsszenarien im Referenzszenario S8 dar (bspw. nach Auffinden einer herrenlosen
HRQ oder durch unsachgemafRe Handhabung innerhalb einer kerntechnischen Einrich-

tung).
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6 Satelliten und Raumfahrzeuge mit Radionuklidinventar

Von den im derzeitigen Diskussionsentwurf des allgemeinen Notfallplans des Bundes
(ANoPI) vom 15. Marz 2022 festgelegten Referenzszenarien soll in diesem Abschnitt
Referenzszenario S9 ,Satellitenabsturz® naher betrachtet werden. Mit Fortschreibung
des ANoPI ricken neben dem Absturz eines Satelliten auch Unfallszenarien mit Raum-
fahrzeugen mit radioaktivem Material in den Fokus, sodass diese hier ebenfalls unter-

sucht werden.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber den Aufbau und die realisierten Varianten
von Radionuklidbatterien- und Reaktoren in der Raumfahrt gegeben. Die gangigsten Ty-
pen werden vorgestellt und ihr Einsatz in bekannten Missionen beschrieben. Des Wei-
teren wird eine Ubersicht tiber zur Zeit im Erdorbit befindliche Satelliten mit Nuklidinven-
tar zusammengestellt und Ereignisablaufe werden umrissen. Zu letzteren zahlen sowohl
tatsachliche Unfallablaufe mit radionuklidbetriebenen Satelliten als auch Ergebnisse von
Umweltvertraglichkeitsprifungen, die praventiv bei Missionen mit Radionuklidinventar

durchzufihren sind.

6.1 Radionuklidbatterien und -reaktoren in der Raumfahrt

Radionuklide kénnen in der Raumfahrt zur Erzeugung von Warme bzw. Elektrizitat ge-
nutzt werden, so zum Beispiel in kleinen Kernreaktoren, die Spaltprozesse ausnutzen,
oder Radionuklidbatterien, welche die Zerfallswarme des radioaktiven Zerfalls nutzen.
Im Gegensatz zu anderen Systemen, wie etwas Solarzellen oder treibstoffgebundenen
Systemen, ist der Einsatz von Radionukliden von der Ausrichtung des Raumflugkérpers

unabhangig (keine Beschattung) und von sehr langen Lebensdauern gekennzeichnet.

Im Folgenden wird der grundlegende Aufbau von Radionuklidbatterien und Kernreakto-
ren fir den Einsatz in Satelliten kurz umrissen und gangige Typen mit den jeweiligen

Spezifikationen beschrieben.

6.1.1 Radionuklidbatterien

Radionuklidbatterien (auch: Radioisotopengenerator) wandeln die thermische Energie
oder die Alpha- bzw. Betastrahlung des spontanen Zerfalls eines Radionuklids in elekt-

rische Energie um. Wird kein Strom erzeugt und ausschliellich die Warmeenergie der
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Zerfallsprozesse genutzt, spricht man auch von einem RTG (radioisotope thermoelectric

generator; thermoelektrischer Radioisotopengenerator).

Seit dem ersten Satelliten mit einem RTG, dem US-amerikanischen Raumflugkérper
Transit 4A, wurden verschiedene Typen von Radionuklidbatterien auf Basis von unter-
schiedlichen Radioisotopen entweder praktisch genutzt oder in Versuchsreihen getestet.
Im Hinblick auf die Quellterme, die bei mdglichen Unfallszenarien mit radionuklidbetrie-
benen Satelliten relevant sein konnten, werden in Tab. 6-1 die Halbwertszeiten, Zerfalls-
kanale, der Brennstofftyp und Schmelzpunkt des Brennstoffs sowie bereits realisierte

Antriebstypen gelistet.

Der Schmelzpunkt des Brennstoffs kann insbesondere bei Bedingungen des Wiederein-
tritts von Objekten in die Erdatmosphare relevant sein, wobei es jedoch starke Abhan-
gigkeiten von dulleren Bedingungen wie einem intakten Hitzeschild oder dem Eintritts-
winkel ankommt — beides Faktoren, die insbesondere unter Unfallbedingungen nicht
hinreichend bekannt oder gegeben sind. Flr eine grobe Abschatzung: die Aullenseite
des Space-Shuttles wird beim kontrollierten Wiedereintritt rund 1600 °C heil3.
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Tab. 6-1

In Satelliten hauptsachlich genutzte und theoretisch denkbare Radionuk-

lide (in kursiver Schrift) fir den realisierten oder technisch denkbaren Ein-

satz in Radionuklidbatterien oder Kernreaktoren.

Radio- T1/2 [a] |Zerfallskanal | Brennstofftyp | Schmelz- Einsatz
nuklid punkt des (Auswahl)
Brennstoffs
[°C]
0gr 28,78 B SrTiO3 1910 SNAP-17
(gestrichen)
*Ce 0,78 B, v CoO» 2190 Testaufbau
SNAP-1
210pg 0,38 a GdPo 1630 Prototypen
28py 87,7 a PuO. 2250 Transit 4A,
Transit 4B,
Nimbus B,
Pioneer 11
Voyager 1
und 2, Mars
96, Chang’e
3, Perse-
verence
22Cm 0,45 a Cmz0s 1950 SNAP-11,
Studien fiir
die Surveyor
Sonden
21Am 4322 a AmO, 2000 Prototypen
25U 7x108 a Uo, 2865 Kernreakto-
ren Buk und
SNAP-10a
6.1.1.1 Prinzipieller Aufbau

Die beim radioaktiven Zerfall entstehende Warme wird entweder direkt Uber eine Radio-

isotope Heating Unit (Radionuklidheizelement) genutzt oder mit Hilfe eines Wandlers in

elektrische Energie umgesetzt. Radionuklide sind in so geringer Menge in der Radionuk-

lidbatterie enthalten bzw. solcherart angeordnet, dass auch bei Transuranen die kritische

Masse zur Zindung einer Kettenreaktion in keinem Fall erreicht werden kann.

Ein Radionuklidheizelement wird an Bord von Raumsonden und Rovern genutzt, um die

elektronischen Einrichtungen vor der Kalte im Sonnenschatten oder in weit von der

Sonne entfernten Gebieten zu schitzen. Bei der Raumsonde Cassini-Huygens oder

dem Curiosity Rover kamen dazu Plutoniumdioxid-Pellets zum Einsatz. Ein Heizelement

liefert keine elektrische Energie.
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Zur Erzeugung elektrischer Energie werden zumeist thermoelektrische Generatoren
(,Wandler) eingesetzt. Die erforderlichen Peltierelemente bendtigen zur Stromerzeu-
gung einen moglichst grolten Temperaturunterschied: dazu wird eine Seite durch das
radioaktive Element hoch erhitzt, die andere durch effiziente Abstrahlung von Warme an
die Umgebung gekiihlt. Der Wirkungsgrad ist mit 3 bis 8 Prozent recht gering, das Fehlen
von beweglichen und damit verschleiRanfalligen Teilen ist jedoch ein grol3er Vorteil, ins-

besondere fir langandauernde Missionen.

Bei einem ,Advanced Stirling Radioisotope Generator’ (ASRG) wird durch die Warme
des Radionuklids ein Stirling-Motor angetrieben, der einen Generator zu Stromerzeu-
gung betreibt. Der Wirkungsgrad eines ASRG ist mit knapp 30 % erheblich héher als
jener eines Wandlers, doch ist er durch bewegliche Teile auch einem grél3eren Ver-
schleifldrisiko ausgesetzt. Bisher wurde jedoch noch kein ASRG in Raumfahrzeugen oder

Satelliten verbaut.

6.1.1.2 Multi-mission radioisotope thermoelectric generator (MMRTG)

Der Multi-mission radioisotope thermoelectric generator (MMRTG) ist ein thermoelektri-
scher Radioisotop-Generator (Abb. 6.1), der von der NASA flr Weltraummissionen wie

das Mars Science Laboratory entwickelt wurde (/NAS 21/).

Das MMRTG wird von acht Plutoniumdioxid (Pu-238) Warmequellenmodulen angetrie-
ben, die rund 2dW thermische Leistung erzeugen. Mit thermoelektrischen PbTe/TAGS-
Paaren (TAGS als englisches Akronym der Elemente Tellur, Silber, Germanium, Anti-
mon) kdnnen maximal 125 W elektrische Leistung erzeugt werden, die nach 14 Jahren
auf etwa 100 W sinkt. Insgesamt enthalt ein MMRTG dieser Bauart rund 45 kg Pluto-

nium.

Der Radioisotop-,Brennstoff* liegt als keramikartige Substanz vor, um ein Zerbrechen in
kleine Stlicke im Falle eines Unfalls zu verhindern bzw. minimieren, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit verringert wird, dass (z. B. lungengangige) Staube entstehen, die eine Ge-

fahrdung beim Einatmen oder Verschlucken darstellen kénnten.
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MMRTGs kommen in verschiedenen Missionen zum Einsatz, darunter Curiosity und
Mars 2020 mit dem Perseverance Rover; fur die NASA-Mission Dragonfly zum Saturn-

mond Titan wird ebenfalls ein MMRTG zum Einsatz kommen.
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Abb. 6.1  Schematischer Aufbau eines Multi-mission radioisotope thermoelectric ge-
nerator (Abbildung aus /NAS 21/)

MMRTGs wurden fir erdferne Missionen konzipiert, es befindet sich kein Generator die-
ses Typs in einer Erdumlaufbahn, sodass eine Gefahrdung durch MMRTGs ausge-
schlossen werden kann. Die oben genannten Weltraummissionen starteten/ werden
starten auf dem Raketenstartgelande der U.S. Air Force, der Cape Canaveral Space
Force Station in Florida, USA, sodass nicht zu erwarten ist, dass technische Schwierig-
keiten beim Start Gebiete in Europa/ Deutschland betreffen.

6.1.1.3 General-purpose heat source — radioisotope thermoelectric generator
(GPHS-RTG)

Bauelemente des Typs GPHS-RTG (General-purpose heat source — radioisotope ther-
moelectric generator) wurden flir NASA-Missionen wir Ulysses, Galileo, Cassini-
Huygens oder New Horizons implementiert. Die Generatoren mit einer Lange von run
1,14 Metern und einem Durchmesser von 0,422 Metern nutzen 7,8 Kilogramm Pu-238,

das etwa 4400 Watt thermische Energie produziert. Das Plutoniumoxid befindet sich in
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insgesamt 18 GPHSs (general purpose heat source), die vom U.S. Department of

Energy entwickelt wurden /BEN 06/).

Die GPHS-RTGs wurden nicht von der NASA gefertigt, sondern von dem Unternehmen

General Electric Space Division.
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Abb. 6.2 Schematischer Aufbau eines GPHS-RTG, wie er z.B. in der Cassini-Sonde
genutzt wird (Abbildung aus /BEN 06/).

GPHS-RTGs wurden flr erdferne Missionen konzipiert, es befindet sich kein Generator
dieses Typs in einer Erdumlaufbahn, sodass eine Gefahrdung durch diesen Genera-
torentyp aufgrund eines Satellitenabsturzes ausgeschlossen werden kann. Die oben ge-
nannten Weltraummissionen starteten auf dem Raketenstartgelande der U.S. Air Force,
der Cape Canaveral Space Force Station in Florida, USA, sodass nicht zu erwarten ist,
dass technische Schwierigkeiten beim Start Gebiete in Europa/ Deutschland betreffen.
Unfallszenarien mit einem ungeplanten Wiedereintritt in die Erdatmosphare im Rahmen
von Missionen, die GPHS-RTG zur Energieversorgung einsetzen sind prinzipiell weltweit

moglich, siehe dazu die Umweltvertraglichkeitserklarungen in Kapitel 6.3.2.
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6.1.1.4 Multihundred-Watt radioisotope thermoelectric generators (MHW-
RTG)

Die Multihundred-Watt radioisotope thermoelectric generators wurden fir die Voyager
Raumsonden entwickelt und sind mittlerweile 23 Milliarden bzw. 19 Milliarden Kilometer

von der Erde entfernt. Ein Gefahrdungspotential ist daher nicht zu unterstellen.

Es wurden 4,5 Kilogramm Plutonium-238, aufgeteilt auf 24 Plutoniumoxid-Kapseln, ver-

baut.

6.1.1.5 Systems Nuclear Auxiliary Power (SNAP)

Das Systems Nuclear Auxiliary Power, kurz: SNAP; war ein Programm zur Entwicklung
und Herstellung von Radionuklidbatterien und Kernreaktoren fur den Einsatz im Welt-
raum, das in den 1960ern von der NASA unterhalten wurde (/COR 69/) .

Es gab mehrere unterschiedliche Typen, wobei ungradzahligen SNAPs die Radionuklid-
batterien, die gradzahligen die Weltraum-Kernreaktoren umfassten. Jene Typen, die in
erfolgreichen Missionen (keine experimentellen Testldufe) genutzt wurden, werden im

Folgenden kurz beschrieben.

SNAP-3 war die erste Radionuklidbatterie, die in einer Weltraummission eingesetzt
wurde. Sie wurde in den Satelliten Transit 4A und Transit 4B genutzt, die sich beide noch
in einer Erdumlaufbahn befinden. Die Einheit enthielt 2'°Po (55,3 TBq) bei einer GroRe
von knapp 12 x 14 cm (/WIL 67/).

SNAP-9 Batterien wurden in einer grofen Zahl von Missionen erfolgreich eingesetzt. Der
Satellit Transit 5BN-3, der 1964 verunfallte und rund 1 Kilogramm Plutonium in der At-

mosphére verteilte, beinhaltete eine Radionuklidbatterie dieses Typs.

SNAP-19 wurden fir den NIMBUS-B-Satelliten entwickelt und in zahlreichen weiteren
Missionen (wie etwa Pioneer 10 und 11) eingesetzt. Sie enthielten Plutonium-238 und
Blei-Tellur-Thermoelemente (/MAR 68/).

SNAP-27 Batterien wurden fur mehrere Apollo-Missionen genutzt und zum Teil auf dem

Mond zuruickgelassen. Die Brennstoffkapseln bestanden aus 3,8 Kilogramm Plutonium

in Oxidform.
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Die Treibstoffeinheit der SNAP-27 Radionuklidbatterie der abgebrochenen Apollo-13-
Mission liegt derzeit in gut 6000 Metern Tiefe auf dem Grund des Tonga-Grabens im
Pazifik. Die Einheit Uberstand den Wiedereintritt in die Erdatmosphare wie technisch vor-
geplant und es wurde in anschlielienden Messungen keine Freisetzung von Plutonium
festgestellt. Die verwendeten korrosionsbestandigen Materialien werden aller Voraus-
sicht nach die Einheit fir 10 Halbwertszeiten (870 Jahre) halten.

6.1.2 Kernreaktoren

6.1.2.1 BES-5 (auch: Buk)

Der sowjetische Spaltreaktor BES-5, der Uran-235 als fissiles Material nutze, wurde in
insgesamt 31 Satelliten des US-A (RORSAT) Projekts genutzt. Jeder Reaktor umfasst
31-44 kg angereichertes Uran (Anreicherungsgrad > 90%). Der schematische Aufbau ist
in Abb. 6.3 gezeigt.
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Abb. 6.3 Schematischer Aufbau eines sowjetischen Reaktors fiir den Einsatz im
Weltraum als thermoelektrischer Generator des Typs BES-5 (/WIK 21a/).

6.1.2.2 SNAP-10A

SNAP-10a wurde 1965 im Rahmen des SNAPSHOT-Programms erfolgreich in eine Erd-
umlaufbahn gebracht, durch einen technischen Defekt jedoch friher als geplant abge-
schaltet. Die Einheit wird voraussichtlich fir 4000 Jahre auf ihrer Erdumlaufbahn verblei-

ben.

6.1.2.3 TOPAZ 1

Der sowjetische Kernreaktor TOPAZ-I wurde von der Sowjetunion flr die langfristige
Nutzung im Weltraum entwickelt. Als Brennstoff wurde Urandioxid verwendet (12 kg des
Isotops 235-U), die Kuhlung besteht aus einer Flissigmetalllegierung (NaK), Strom wird

Uber einen thermionischen Wandler erzeugt /UNI 00/.

Es gibt einen bauahnlichen Reaktor, YENISEI, der, insbesondere im US-amerikanischen
Sprachgebrauch, auch als TOPAZ-II bezeichnet wird.
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Das Brennelement ist in finf Zellen mit dem Brennstoff Urandioxid unterteilt, die Katho-
den bestehen aus Wolfram oder Molybdan, die Anoden aus einer Nioblegierung,die Iso-
latoren aus Beryllium, die aul3ere Hullen aus rostfreiem Edelstahl, Casiumdampf umgibt
die Interelektrodenspaltraume /BUD 93/. Der schematische Aufbau eines TOPAZ-|
Brennelements ist in Abb. 6.4 gegeben, Abb. 6.5 zeigt die Konfiguration des ganzen

Reaktors.

Fuel Pellat Collector Collector Inaulation
/ /Emittar / /Inhrahclmda Gap / /Shﬂﬂh

Abb. 6.4 Schematischer Aufbau eines TOPAZ thermionischen Brennelements (Ab-
bildung aus /BUD 93/)
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Abb. 6.5 Konfiguration des TOPAZ-|I Reaktors (Abbildung aus /BUD 93/)

6.2 Satelliten mit Radionuklidinventar im Erdorbit

Seit Beginn der 1960er wurden zahlreiche Satelliten mit Radionuklidinventaren (Radio-
nuklidbatterien, radioaktive Heizelemente, Kernreaktoren) in den Weltraum gebracht, ei-

nige befinden sind noch heute in (erdnahen oder erdfernen) Umlaufbahnen.

Wahrend der radioaktive Zerfall das Radionuklidinventar stetig (im Falle von Uran jedoch
kaum merklich) abnehmen lasst, kommen neue Gefahrdungspotentiale fiir die alternden
Satelliten hinzu, insbesondere die in den letzten Jahren erheblich angestiegene Menge

an Weltraumschrott.

Tab. 6-2 gibt einen Uberblick tber im Erdorbit (ohne Beschrankung der Héhe; auch
,Friedhofsorbits’ sind gelistet) befindliche Satelliten mit Radionuklidinventar (/WIK 21b/).
Zu manchen Satelliten der sowjetischen KOSMOS-Serie sind nur unvollstdndige Anga-

ben Uber Inventar oder Verbleib bekannt.
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6.2.1 Ausblick auf mogliche zukiinftige Missionen

Der sowjetische Satellit ,Kosmos 1932 (Start Marz 1988) war der letzte Satellit mit
Radionuklidinventar (Spaltungsreaktor BES-5), der in den Weltraum gebracht wurde und

sich seitdem auf einer Erdumlaufbahn in einer Hohe von 800-900 Kilometern befindet.

Die russische Mission Mars 96 scheiterte im Jahr 1996 bereits beim Startmandver, was
zu einem Verlust von Plutoniumpellets mit insgesamt 200 Gramm Plutonium fuhrte, de-

ren letztendlicher Verbleib nicht geklart ist.

In den folgenden Jahren mit Radionuklid-Komponenten (alle: Pu-238) bestiickte Missio-
nen (vier Missionen der USA/ NASA, eine Mission der Volksrepublik China) hatten erd-

ferne Ziele und befinden sich nicht mehr in Erdnahe.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden keine zukinftigen Plane von Raumfahrtbe-
hérden gefunden, die Satelliten mit Nuklearkomponenten in Erdumlaufbahnen zum Ziel

haben.

Im Jahr 2013 startete China mit Chang’e 3 erstmalig eine mit RTGs ausgestattete Mis-
sion, die im Rahmen des Mondprogramms der Volksrepublik China erfolgreich eine
Sonde auf dem Mond landete und den Mondrover Yutu aussetzte. Die Radioisotopen-
generatoren liefern dabei elektrische Energie fur den Betrieb wahrend der Mondnéchte,

gegen die nachtliche Kalte wird ein Radionuklid-Heizelement eingesetzt.

Die fir das Jahr 2027 im Rahmen des New-Frontiers-Programms der NASA geplante
Mission Dragonfly hat den Saturnmond Titan zum Ziel und wird mit Radionuklidelemen-

ten ausgestattet sein.

Das russische Projekt TEM zielt auf die Entwicklung eines nuklearangetriebenen Raum-
fahrzeuges zur Erforschung des Sonnensystems ab (/WIK 21c¢/).Es wird von Rosatom,
dem Keldysh Research Center und NIKIET, dem Research and Design Institute of Power
Engineering, betreut und entwickelt. Genauere Informationen zum Stand des Projekts
und der Entwicklungsphase des Reaktors konnten im Rahmen der Literaturrecherche

nicht gefunden werden.

Kilopower ist ein experimentelles Projekt zur Entwicklung neuer Kernreaktoren fir die
Raumfahrt, das im Jahr 2015 unter der Leitung der NASA, des U.S. Department of

Energy und der National Nuclear Security Administration startete. Ziel ist die
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Bereitstellung von Spaltreaktoren (Uran-235) verschiedener GroRle, die die radioaktive
Zerfallswarme durch Stirling-Konverter in elektrische Leistung umwandeln. 2018 wurden
erste positive Testergebnisse fir den Demonstrationsreaktor KRUSTY (Kilopower Reac-

tor Using Stirling Technology) bekannt gegeben.

Der Reaktor wird betrieben durch eine Legierung von 93% Uran-235 und 7% Molybdan.
Der Kern des Reaktors weist eine massive Gusslegierungsstruktur auf, die von einem
Berylliumoxid- Reflektor umgeben ist, der verhindert, dass Neutronen aus dem Reaktor-
kern entweichen und die Kettenreaktion weiterlaufen Iasst (/MAS 18/). AuRerdem redu-
ziert der Reflektor die Emission von Gammastrahlung, die die Bordelektronik beeintrach-
tigen kénnte. Der Prototyp des Reaktors KRUSTY wiegt 134 kg und enthalt 28 kg Uran-
235 (/MAS 18/).

Tab. 6-2 Im Erdorbit befindliche Satelliten mit Radionuklidinventar nach /WIK 21b/.

Mission (Land) Start Technologie
(Radionuklid)

Transit 4A (USA) 1961 RTG SNAP-3B (Pu-238)

Transit 4B (USA) 1961 RTG SNAP-3B (Pu-238)

Transit 5BN-1 (USA) 1963 RTG SNAP-9A (Pu-238)

Transit 5BN-2 (USA) 1963 RTG SNAP 9A (Pu-238)

SNAPSHOT (USA) 1965 SNAP-10A (U-235)

Kosmos 84 (Sowjetunion) 1965 Orion-1 RTG (P0.210)

Kosmos 90 (Sowjetunion) 1965 Orion 1 RTG (Po-210)

Kosmos 198 (Sowjetunion) 1967 BES-5 (U-235)

Kosmos 209 (Sowjetunion) 1968 BES-5 (U-235)

Nimbus IV (USA) 1970 RTG SNAP-19

Kosmos 367 (Sowjetunion) 1970 BES-5 (U-235)

Kosmos 402 (Sowjetunion) 1971 BES-5 (U-235)

Kosmos 469 (Sowjetunion) 1971 BES-5 (U-235)

Nimbus V (USA) 1972 RTG SNAP-19

TRAID-01-1X (USA) 1972 RTG SNPA-19
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Mission (Land) Start Technologie

(Radionuklid)
Kosmos 516 (Sowjetunion) 1972 BES-5 (U-235)
Kosmos 626 (Sowjetunion) 1973 BES-5 (U-235)
Nimbus VI (USA) 1975 RTG SNAP-19
Kosmos 785 (Sowjetunion) 1975 BES-5 (U-235)
LES-8 (USA) 1976 MHW-RTG
LES 9 (USA) 1976 MHW-RTG
NIMBUS VII (USA) 1978 RTG SNAP 19
Kosmos 1176 (Sowjetunion) 1980 BES-5 (U-235)
Kosmos 1607 (Sowjetunion) 1984 BES-5 (U-235)
Kosmos 1670 (Sowjetunion) 1985 BES-5 (U-235)
Kosmos 1677 (Sowjetunion) 1985 BES-5 (U-235)
Kosmos 1682 (Sowjetunion) 1985 BES-5 (U-235)
Kosmos1736 (Sowjetunion) 1986 BES-5 (U-235)
Kosmos 1771 (Sowjetunion) 1986 BES-5 (U-235)
Kosmos 1900 (Sowjetunion) 1987 BES-5 (U-235)
Kosmos 1867 (Sowjetunion) 1987 TOPAZ-| (U-235)
Kosmos 1932 (Sowjetunion) 1988 BES-5 (U-235)
6.3 Ereignisablaufe

Im Rahmen von ,Transit, dem ersten Satellitennavigationssystem der Welt und Vorgan-
ger des US-amerikanischen GPS, wurde mit dem erfolgreichen Raumflugkérper , Transit
4A‘ im Jahr 1961 erstmalig ein Satellit eingesetzt, der als Energiequelle einen thermo-
elektrischen Radioisotopengenerator (SNAP-3) nutzte. Zu Beginn der Raumfahrt waren
Radionuklidbatterien nicht fir einen atmospharischen Wiedereintritt in die Erdat-
mosphare ausgelegt, sondern sollten im Falle eines Unfalls in der Atmosphare verglu-
hen. Ein daraus resultierender Fall-Out Uber weite Gebiete, wurde, insbesondere im Ver-

gleich zu den weltweit stattfindenden Kernwaffentests, als vernachlassigbar angesehen.

Das Inkrafttreten des ,Vertrages Uber das Verbot von Kernwaffenversuchen in der Atmo-
sphére, im Weltraum und unter Wasser* (1963) und der Unfall einer Tragerrakete, der
1964 zu einem Verglihen der Radionuklidbatterie eines an Bord befindlichen Satelliten
mit hoher, weitflachiger Kontamination flhrte, wandelte die Sicht auf die Sicherheit von

Kernenergie in der Raumfahrt. Seitdem wird der Fokus verstarkt auf Sicherheitsaspekte
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gelegt, sodass moderne Komponenten insbesondere flr einen Wiedereintritt und das

Explodieren der Rakete auf der Startrampe ausgelegt sind.

Heute noch auf Umlaufbahnen um die Erde befindliche (US-amerikanische und sowijeti-
sche) Satelliten mit Radionuklidenergiequellen aus den 1960ern bis spaten 1980ern kén-
nen durch das seit mehreren Jahren stark erhéhte Aufkommen von ,Weltraumschrott'
gefahrdet sein, sodass es mittlerweile zahlreiche Stellen gibt, die sich mit dem Monitoring

der Objekte des Weltraummilills befassen.

Im Folgenden sollen Unfalle mit Satelliten, die Gber Energiequellen auf der Basis von

Radionukliden verfligen, kurz umrissen werden.

6.3.1 Unfalle mit radionuklidbetriebenen Satelliten 1964 bis heute

6.3.1.1 Transit 4B (1961)

Der Satellit Transit 4B verfiigte wie sein Vorganger, Transit 4A, Gber eine Radionuklid-
batterie des Typs ,SNAP-3‘. Transit 4B war einer von mehreren Satelliten, die unabsicht-
lich wahrend des US-amerikanischen Nuklearwaffentests ,Starfish Prime* im Juli 1962

beschadigt bzw. zerstort wurden.

6.3.1.2 Transit 5BN-3 (1964)

Nach dem Start mit der Tragerrakete des Typs Thor-Able Star im April 1964 erreichte
der Satellit Transit 5BN-3 nicht seinen Orbit. Nach dem Wiedereintritt vergluhte er in

einer Hohe von rund 50 km Uber Madagaskar.

Die an Bord befindliche Radionuklidbatterie des Typs SNAP-9A mit 1 kg Plutonium-238
wurde dabei zerstort, etwa 6x10'* Bq wurden in der Atmosphare freigesetzt. Ein Viertel
davon entfielen auf die nérdliche Hemisphare. Der Unfall verdreifachte die Menge an in

der Atmosphéare nachweisbarem Plutonium-238 (/HOL 15/).

In der Studie von /HOL 15/ konnte durch die Untersuchung von sehr langsam ,wachsen-
den‘ Hochmooren auf Madagaskar gezeigt werden, dass die einmalige atmosphéarische
Eingabe von radioaktivem Plutonium-238 zu keiner nennenswerten Anderung des Iso-

topenprofils (insb. bezuglich Plutonium-239 und -240 aus Kernwaffentests, dem
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Reaktorunfall von Tschernobyl, etc.) auf Madagaskar im Vergleich zu nahegelegenen
Gebieten fuhrte.

6.3.1.3  NIMBUS B (1968)

Durch eine Fehlfunktion im Booster erreichte der Wettersatellit NIMBUS B nicht seinen
Orbit. Der Satellit wurde hierbei zerstort, die Radionuklidbatterie des Typs SNAP-19 je-
doch unzerstort aus dem Wasser geborgen und konnte in einem Nachfolgesatelliten,

Nimbus 3, genutzt werden.

6.3.1.4 Kosmos 954 (1978)

Kosmos 954 war ein sowjetischer Meeresbeobachtungssatellit, der einen Kernreaktor
als Energiequelle nutzte. Nach Ende der Missionszeit sollte der radioaktiv kontaminierte
Reaktorkern vom Satelliten getrennt werden und auf eine héhere Umlaufbahn gebracht
werden. Wegen eines technischen Defekts versagte der Mechanismus und der Satellit

trat im Januar 1978 in die Erdatmosphare ein.

An der Suchaktion zur Bergung des radioaktiven Materials beteiligten sich Teams aus
den USA und Kanada (/POW 18/), die zu Fuf und auf dem Luftweg rund 124.000 km?
Gelandeflache absuchten (siehe Abb. 6.6). Die Suchaktion stand zusatzlich unter Zeit-
druck, da ein Schmelzen der dicken Schneedecke das Auffinden der Bruchstiicke weiter

erschwert hatte.
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Abb. 6.6 Das Trimmerfeld, das nach dem Absturz des Satelliten Kosmos 954 im
Rahmen der Suchaktion ,Operation Morning Light' abgedeckt wurde.

(Abbildung des Triimmerfeldes aus /POW 18/)

Schwere Bruchstiicke bis ca. 20 kg wurden Uber eine Lange von einigen hundert Kilo-
metern und einer Breite von einigen Kilometern entlang der Flugrichtung verteilt. Kleine
Stucke wurden durch herrschende Winde verteilt. Kleinstteile (0,1-1 mm Durchmesser)
wurden bis zu einigen hundert Kilometern von der Aufschlagspur der schweren Teile
gefunden /STR 89/.

Die zwdlf grofiten gefundenen Trimmerteile (zehn davon radioaktiv) waren einer Ab-
schatzung nach fiur nur rund ein Hundertstel der Gesamtaktivitat des Satelliten verant-
wortlich. Insgesamt ging man von einer freigesetzten Aktivitat radioaktiver Stoffe von 181
TBq lod-131, 3 TBq Casium-137, 3 TBq Strontium-90 und einer geringeren Menge Plu-

tonium aus.
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Die technischen Probleme des Satelliten, die dem Absturz vorhergingen, wurden im De-
zember 1977 vom North American Aerospace Defense Command bemerkt. In mehreren
geheim gehaltenen Treffen informierten sowjetische Verantwortliche ihre amerikani-
schen Kollegen vom Kontrollverlust tGber den Satelliten und dem Versagen des Mecha-

nismus zum Verbringen auf einen hohen, sicheren Orbit.

6.3.1.5 Kosmos 1402 (1983)

Der sowjetische Spionagesatellit Kosmos 1402, der als Energiequelle mit einem Kern-
reaktor des Typs BES-5 bestlickt war, trat aufgrund einer technischen Fehlfunktion im

Januar bzw. Februar 1983 unkontrolliert in die Erdatmosphare ein.

Der rund 50 kg schwere Kernspaltungsreaktor mit angereichertem Uran als Brennstoff
sollte am Ende der Mission von der niedrigen Arbeits-Umlaufbahn des Satelliten auf eine
héhere, sichere Umlaufbahn (,Entsorgungsbahn’ in rund 1000 km Héhe) gebracht wer-

den; dieser Mechanismus versagte jedoch und Kosmos 1402 zerbrach in drei Teile.

Zeit und Ort des Wiedereintritts der Bruchstlicke, inklusive dem radioaktiven Reaktor-
kern, waren weitgehend unbekannt, sodass in zahlreichen Landern, darunter auch

(West-)Deutschland Notfallteams mobilisiert wurden.

Das erste Bruchstick mit dem Antennenteil, verglihte am 28. Dezember 1982 in der
Atmosphare, ein weiteres trat am 23. Januar 1983 sudlich von Diego Garcia in die Erdat-
mosphare ein. Der Reaktorkern kreiste weitere zwei Wochen um die Erde, bevor er am
7. Februar 1983 Uber dem Sudatlantik verglihte. Es wird angenommen, dass der Reak-
tor dabei vollstandig in kleinste Partikel verbrannte und durch die atmospharische Ver-
dinnung keine gefahrliche Strahlungslevel in bewohnten Gebieten erreicht wurden. Ei-
nige Monate nach dem Vorfall wurde jedoch radioaktives Strontium in Arkansas, USA,
nachgewiesen; insgesamt geht man davon aus, dass rund 44 kg Uran in der Strato-
sphéare verteilt wurden (/LEI 87/).

Als Folge des Unfalls wurden nachfolgende RORSAT mit einem sekundaren Kernaus-

wurfmechanismus ausgestattet. Dieser Mechanismus wurde in Kosmos 1900 (/STR 88/)

erfolgreich angewandt, die Bahn lag jedoch rund 80 Kilometer unterhalb der geplanten.
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6.3.1.6  Mars 96 (1996)

Mars 96 ist eine im November 1996 gescheiterte russische (noch in der Sowjetunion)

geplante Marsmission und die grof3te Raumsonde, die bis dahin gebaut worden war.

Beim Start versagte die zweite ZUundung der vierten Stufe der russischen Proton-K/Block-
D-2-Tragerrakete, welche die Sonde auf eine interplanetare Umlaufbahn bringen sollte.
Die Grinde fir das Versagen sind nicht bekannt. Die Sonde startete jedoch Uber den
voreingestellten Timer ihr eigenes Triebwerk, was jedoch nicht genug Beschleunigung
zum Verlassen der Erde lieferte, sodass sie in der Erdatmosphare verglihte. Die Sonde
stlrzte in einem rund 320 x 80 km? grofken Gebiet ab, das Teile von Bolivien, Chile und
dem Pazifik umfasste. An Bord der Sonde waren Plutonium-Kapseln mit insgesamt 200

Gramm Plutonium, deren letztendlicher Verbleib nicht geklart ist.

Im Jahr 1997 teilte das United States Space Command mit, dass friihere Berechnungen
zum Auftreffpunkt fehlerhaft gewesen sein kdnnten, und dass der Aufschlagpunkt tat-
sachlich an Land und nicht auf dem Wasser war. Die Oberflachenstationen und Penet-
ratoren der Sonde hatten einen Aufschlag auf dem Erdboden womdglich Uberstehen
konnten, da sie dafiir ausgelegt waren, ebendies auf dem Mars zu tun. Von Seiten Russ-

lands wurden bis heute keine Bergungsversuche unternommen.

6.3.1.7 Kosmos 1818 (beschadigt 2008)

Der sowjetische Uberwachungssatellit des RORSAT-Programms, der als erster Satellit
den TOPAZ-1 Spaltungsreaktor nutzte und im Februar 1987 von Baikonur aus startete,
wurde im Juli 2008 auf seiner Umlaufbahn (Perigdum 775 km, Apogaum 799 km) be-
schadigt. Das US Space Surveillance Network berichtete von rund 30 Objekten, die
durch den Vorfall entstanden /NAS 09/. Einige dieser Objekte erscheinen als ,metalli-
sche Kugeln', was auf verflissigtes Kiuhimittel (ein Natrium-Kalium-Gemisch) deuten
kdnnte, welches womoglich durch Sonneneinstrahlung oder durch den Aufprall von Teil-
chen verflUssigt wurde. Als Ursache gelten entweder der Zusammenstol3 mit einem Ob-
jekt oder ein Riss in einer Kuhimittelleitung aufgrund von thermischer Beanspruchung

durch wiederholte Sonneneinstrahlung.

Nach Aussagen der russischen Raumfahrtbehdrde befinden sich alle Objekte auf hohen
Umlaufbahnen und gefahrden damit weder die ISS oder andere Satelliten noch besteht
die Gefahr eines Eintritts in die Erdatmosphare /NBC 09/.
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Der Wiedereintritt von Kosmos 1818 ist fir das Jahr 2045 abgeschatzt, wobei der Satellit
beim Eintritt in die Erdatmosphéare verglihen und damit keine Gefahr, insbesondere
durch das Radionuklidinventar, darstellen soll /NBC 09/.

6.3.1.8 Kosmos 1867 (beschadigt 2014)

Wie auch Kosmos 1818 wird der 1987 gestartete Satellit sowjetischer Bauart Kosmos
1867, der auf eine hohe Umlaufbahn von 800 km gebracht wurde, mit einem TOPAZ-|
Reaktor betrieben. Kosmos 1867 wurde ebenfalls durch Einschlage von mehreren Ob-
jekten beschadigt, sodass vermutlich Kihlmittel austrat. Im April 2014 meldete das US
Space Surveillance Network insgesamt 11 neue Objekte, die mit der Beschadigung von
Kosmos 1867 in Verbindung standen, wenige Tage spater 24 weitere (/NAS 14a/). Ge-
fahrdungen durch die Objekte, etwa der ISS oder der Erdoberflache durch Eintritt von

radioaktivem Material, sind bisher nicht dokumentiert worden.

6.3.1.9 Uberlegungen zu einer potentiellen Gefihrdung durch Kosmos 1900

Im Mai 1988 meldete die staatliche russische Nachrichtenagentur TASS den Verlust der
Funkverbindung zum RORSAT-Satelliten Kosmos 1900, sodass ein Kommando zur
Aussetzung des Reaktors in einen hohen Orbit nicht ordnungsgeman ausgefihrt werden
konnte. Im Laufe der folgenden Monaten nahmen technische Schwierigkeiten des Sa-
telliten weiter zu, sodass ein gréRerer Verlust von radioaktiven Material méglich erschien
(/POR 99/). Die Sowjetunion gab daraufhin der IAEO eine vollstandige Auflistung der
radioaktiven Komponenten von Kosmos 1900 bekannt. Nach /SSK 94/ hiel® es in der
Erklarung der UdSSR:

,Der Kern des Reaktors besteht aus 37 zylindrischen Brennelemen-
ten mit Beryllium-Endreflektoren. Als nuklearer Brennstoff wird eine
Uran-Molybdéan (drei Gewichtsprozente Molybdén) Verbindung von
90% angereichertem Uran-235 benutzt (Gesamtmasse 31,1 kg). Bis
Mitte Oktober 1988 wird die Spaltproduktaktivitédt im Brennstoff auf-
grund von langlebigeren Isotopen mit Halbwertszeiten von mehr als
zwei Tagen etwa 40.000 Ci (1,5 E 15 Bq) und die Aktivitat der Akti-
vierungsprodukte in den Strukturelementen des Reaktors (haupt-
séchlich Cobalt 58 und Mangan 54) etwa 300 Ci (1,1 E 13 Bq) betra-
gen. Bei Eintritt in die dichteren Luftschichten und Aktivierung des

redundanten Systems wird der Reaktorkern in fein verteilte Teilchen
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von 60-880 um GréRe zerbrechen, die in natiirlich vorkommenden
Medien nicht I6slich sind und nicht in die Nahrungskette aufgenom-
men werden. Die Strahlenexposition der Bevélkerung im Gebiet des

maximalen Fallouts wird damit 5 mSv pro Jahr nicht (iberschreiten.

Der Reaktor hat einen Beryllium-Seitenreflektor, der sechs zylindri-
sche Stébe von jeweils 3,6 kg Masse und 100 mm Durchmesser und
250 mm Lénge enthélt; die Aktivitat dieser zylindrischen Stdbe wird
gering sein (60 mCi, 1,85 E 9 Bq). Fiir den Fall, dal3 diese Stéabe die
Erdoberflache erreichen, wiird deren Strahlung keine direkte Geféhr-
dung der Bevélkerung bedeuten. Trotzdem sollte die Stabe entfernt
werden, wenn sie aufgefunden werden. Fiir den Fall, dal3 die verblei-
benden Teile des Satelliten die Erdoberfldche erreichen, werden sie

keine radiologische Geféhrdung verursachen.”

Ausgehend von diesen Informationen schlussfolgerte /SSK 94/, dass die Auslegung
sowjetischer Satelliten mit Radionuklidinventar weitgehend gleich geblieben ist und Ab-
schatzungen zu moglichen radiologischen Konsequenzen bei Unfallszenarien von Kos-
mos 1900 mit dem Unfall von Kosmos 954 verglichen werden kdénnten. Ein solcher Ver-
gleich stdlie an seine Grenzen, wenn der Unfallverlauf selbst erhebliche Abweichungen
zeigt — so kdnnte ein weitgehend intakt bleibender Reaktorkern etwa zu groReren Frag-
menten flhren, die einen Wiedereintritt in die Atmosphéare gréftenteils intakt Gberstehen,

was zu in einer engeren raumlichen Verteilung der (Bruch-)Stlicke fihren wirde.

Zur Abschatzung eines Quellterms stitzen sich /SSK 94/ auf die oben genannten Anga-
ben aus der Erklarung der UdSSR. Angenommen wurden zwei Arten von kontaminierten
Objektklassen:

e GrofRbruchstiicke im naheren Umkreis der Absturzstelle, die hauptsachlich Aktivie-

rungsprodukte enthalten

e Brennstoffpartikel, die sich entlang der Eintrittsbahn des Satelliten in die Erdat-
mosphare verteilen. Zu erwarten sind neben Urandioxid auch schwer fllichtige Spalt-
produkte (Zr/Nb-95, Zr/Nb-97, Ru-103, Mo/Tc-99, Ce-141, Ce-143, Ce-144)

Fir letztere wurden von /SSK 94/, aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Absturz von
Kosmos 954 und den gegebenen sowjetischen Angaben, weitere Uberlegungen gege-
ben. So ist aus der GréRe der Brennstoffpartikel von 60-880 um (Massenbereich 5 ug

bis 40 mg) und dem Gesamtinventar an Brennstoff mit insgesamt mehreren Millionen bis
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Milliarden von Partikeln zu rechnen. Die Partikelfreisetzung, die entlang der Eintrittsbahn
des Satelliten verlauft, wird durch Windverhaltnisse modifiziert, wobei kleinere Teile eine
groliere Abdrift erfahren. Bei einer angenommenen Eintrittsbahn von 300 km und einer
mdglichen Abdrift zwischen 10 und 200 km ergibt sich eine betroffene Flache von 10.000
bis 50.000 km?. Da die Aktivitatsverteilung der abgelagerten Partikel nicht bekannt ist,
wird das Gebiet von unterschiedlicher Aktivitdtskonzentration betroffen sein (homogene
Erhéhung der Ortsdosisleistung, punktuelle und kleinflachigere ,Hotspots’, etc.). Als Ab-
schatzung der Erhdhung der Ortsdosisleistung fir verschiedene Gréflen eines betroffe-
nen Gebiets geben /SSK 94/ die in Tab. 6-3 zu findenden Werte an.

Tab. 6-3  Mittlere Erh6hung der Ortsdosisleistung (ODL) fir unterschiedliche be-
troffene Gebietsgrofien und fur verschiedene Abklingzeiten.
Zugrunde gelegt wurde ein Reaktorinventar von 10'® Bq, der Anteil der schwerfliichtigen

Spaltprodukte liegt zwischen 60% zum Zeitpunkt des Abschaltens und 90% nach 30 Tagen
(siehe Kap. 4.1.2 in /SSK 94/)

Betroffene Flache in km? | ODL in ODL in ODL in ODL in
nGy/h zum | nGy/h nach | nGy/h nach | nGy/h nach
Abschalt- |2 Stunden |5 Tagen 30 Tagen
zeitpunkt
10.000 811 318 138 86
20.000 406 159 69 43
30.000 162 64 28 17
6.3.2 Umweltvertraglichkeitserklarungen der NASA mit Quelltermen

Umweltvertraglichkeitserklarungen (Environmental Impact Statements, EIS) sind Doku-
mente, die nach dem US-amerikanischen National Environmental Policy Act (NEPA) von
1969 fir bestimmte Aktivitaten, Vorgange und Handlungen erforderlich sind, wenn die
»Qualitat der menschlichen Umwelt erheblich beeintrachtigt‘ werden kann. Ziel ist es, die
informierte Entscheidungsfindung der Bundesbehdrden zu férdern, indem detaillierte In-
formationen zu erheblichen Umweltauswirkungen sowohl den Behdrdenleitern als auch

der allgemeinen Offentlichkeit zur Verfligung gestellt werden.

EIS bestehen im Allgemeinen aus vier Abschnitten, die sich mit Zweck und Notwendig-
keit des Projekts, der betroffenen Umwelt, einer Reihe von Alternativablaufen sowie ei-

ner Analyse der Auswirkungen auf die Umwelt befassen.
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Auch NASA-Missionen, insbesondere solche, die mit Radionuklidinventar arbeiten, mis-
sen Umweltvertraglichkeitserklarungen erarbeiten. Die vorlaufigen und endgultigen Fas-
sungen werden von der NASA automatisch im NEPA-Archiv veréffentlicht und stehen

Verantwortlichen und Interessenten frei zur Verfligung.

Im Folgenden werden Umweltvertraglichkeitserklarungen zu ausgewahlten NASA-
Missionen mit Radionuklidinventar im Hinblick auf Quellterme und Umweltauswirkungen
zusammengestellt; die Analysen beziehen sich entsprechend nur auf Starts in den USA.
In Europa gibt es zur Zeit nur Raketenstartplatze fir suborbitale Missionen, von denen

keine in Deutschland liegt.

Im Rahmen der radiologischen Unfallbewertung erarbeiten die NASA, das Energieminis-
terium der Vereinigten Staaten (Department of Energy, DOE) und andere Stellen Sicher-

heitsanalysen in Bezug auf

o die Widerstandsfahigkeit der Radionuklidbatterien unter simulierten Unfallbedin-
gungen wahrend des Starts

e Wahrscheinlichkeiten in Bezug auf Unfélle im Zusammenhang mit dem Start

e das Verhalten unterschiedlicher Komponenten und Teile der Tragerrakete unter
verschiedenen Unfallbedingungen im Hinblick auf eine Gefahrdung der Radio-
nuklidbatterien

e mdogliche Folgen auf die Integritat der Radionuklidbatterien unter verschieden

Unfallbedingungen wahrend des Starts

Darlber hinaus werden Unfallsequenzen betrachtet, die von einem spateren Absturz
oder einem ungeplanten Wiedereintritt in die Erdatmosphare ausgehen und zu einem
Aufprall von Raketenkomponenten (inklusive der Radionuklidbatterien) auf den Erdbo-
den fuhren. Ein Aufprall kann dabei sowohl Im Zusammenhang mit der bekannten Flug-
trajektorie erfolgen als auch an einem unbekannten Ort weltweit, letzteres insbesondere
beim ungeplanten (unbeabsichtigten) Wiedereintritt zu einem nicht naher spezifizierten
Zeitpunkt. Die Parameter des Absturzes, insbesondere der Eintrittswinkel und die Ein-
trittsgeschwindigkeit der Komponenten in die Erdatmosphare, tragen hierbei mageblich

zur Integritat der Komponenten mit Radionuklidinventar und somit dem Unfallablauf bei.
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6.3.2.1 Cassini-Huygens

Cassini-Huygens war eine Mission zweier Raumsonden zur Erforschung des Planeten
Saturn und seiner Monde. Die gekoppelten Sonden starteten am 15. Oktober 1997 vom
Launch Complex 40 in Cape Canaveral, Florida, USA. Wegen der grofen Distanz zur
Sonne, konnten keine Solarzellen zur Energieversorgung genutzt werden; Cassini ver-
fugte daher Uber drei Radionuklidbatterien des Typs GPHS RTG, die mit je 12,2 kg Plu-
toniumdioxid ausgestattet waren, davon entfielen je 9,71 Kilogramm auf das radioaktive

Isotop 2*8Pu.

Die zu den unterschiedlichen Unfallszenarien im Rahmen des EIS bestimmten Quell-
terme sind in Abb. 6.8 gegeben, flr eine detailliertere Beschreibung der Szenarien selbst

sei auf /INAS 95/, Kapitel 4, verwiesen.

Neben den Unfalleintrittswahrscheinlichkeiten und den Quelltermen ist auch eine Ab-
schatzung der moglicherweise von einer Kontamination bzw. Trimmerteilen betroffenen
Gebiete zur Risikoabschatzung notwendig. Hierzu wurden im Rahmen des EIS Gebiete
(hier als ,footprints‘ bezeichnet) identifiziert, die fir einen flachen (,shallow‘) und einen
steilen (,steep’) Eintrittswinkel flr verschiedene Wiedereintrittsszenarien gegeben sind,
siehe Abb. 6.7.

Shallow Reentry Steep Reentry

Reentry Ty ke (mi” ke (mi”
27.600 4.800

VVEIGA (10.656) (1,853)
26.700 4,100

VEEGA (E1) {10.309) {1.583)
28.200 7.200
VEEGA (E2)’ 10,888 (2.780

Abb. 6.7 Von einem mdglichen Absturz betroffene Gebiete, jeweils fur einen flachen
(,shallow’) und einen steilen (,steep’) Eintrittswinkel der Rakete bzw. Rake-

tenkomponenten der Cassini-Huygens-Mission.

Hierbei werden unterschiedliche Flugbahnen bezeichnet mit: VVEJGA:Venus-Venus-Earth-
Jupiter Gravity Assist; VEEGA: Venus-Earth-Earth-Gravity Assist mit E1 dem ersten Swingby
und E2 dem zweiten Swingby. Aus /NAS 95/, Tabelle 4-9

Eine Beschreibung der radiologischen Konsequenzenanalyse (insb. Strahlungsdosis,
mogliche Auswirkung auf die menschliche Gesundheit, Bodenkontamination) fur die un-
terschiedlichen Unfallszenarien geht Gber den Umfang dieser Arbeit hinaus, flir Angaben

hierzu sei jedoch auf Kapitel 4.1.6.1 in /NAS 95/ verwiesen.
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Mission Mean Conditional Total Source Term Bq Felease
Phase Accident Scenario Description Initiating Probability Probabality (Ci)° Location
Probability
1 Command Shutdown and Destruct | Exp. Case® 4x 107 384x 10" 169x 10" |297x10" (8.02) CCAS-
(RTG end-on and GPHS modules | Max. Case ** 5.00 x 107 220x10° | 1.06x 10" (28.7) Ground
impacts on concrete, with and
without fragment impacts)
1 Titan IV (SRMU) Fail-to-Ignite Exp. Case® | 1.4x10° | 652x10" 913x 107 |138=x10" (3.72) CCAS-
(Bare fueled clads impacted by Max. Case ° 929x 107 130x 107 |596x10" (16.1) Ground
SEMU nose cone fragments)
1 Centaur Tank Failure/Collapse Exp. Case® | 1.1x107 | 383x 10" 421x10° |298x 10" (8.06) CCAS-
(RTG end-on mmpact on concrete, Max. Case ° 5.00x 107 5.50x 107 1.06 x 10" (28.7) Ground
with/without fragment impacts)
3 Command Shutdown and Destruct Exp. Case" 32x 107 144x 107 461107 |544x10" (1.47) Africa-
(GPHS module impacts on rock. | Max. Case ° 625x10° | 200x107 |[277x10" (7.49) Ground
Africa)
5 Centaur Tank Failure/Collapse Exp. Case® | 26x10° | 1.44x10° 3.74x 107 | 544x10" (147 Africa-
(GPHS module impacts on rock. | Max. Case * 577 x 107 150x 107 [235x10" (6.34) Ground
Africa)
6 Inadvertent Reentry from Earth Exp. Case’ 20x10° 2.18x 107 436x 10" 5.55x 10" (1.50) Unspecified
Orbit (GPHS module impacts on | Max. Case ® 5.00x 107 1.00x 107 |277x10" (7.49) | locations
rock) worldwide-
Ground
Abb. 6.8 Zusammenfassung der Unfallszenarien zu verschiedenen (Start-)Zeitpunkten mit Angabe von Eintrittswahrscheinlichkeiten und

Quelltermen der Cassini-Huygens-Mission. Tabelle aus /NAS 95/ (siehe Tabelle 4-7 im Dokument), fir weitere Beschreibungen der

Unfallszenarien sei ebenfalls auf /NAS 95/ verwiesen. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq
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6.3.2.2 New Horizons

Die Raumsonde New Horizons startete am 19. Januar 2006 vom Launch Complex 41 in
Cape Canaveral, USA, um das Pluto-System und den Kuipergurtel zu erkunden. Da bei
sonnenfernen Missionen eine Energieversorgung mit Solarzellen nicht mdgliche ist, war
New Horizons mit einem Radioisotopengenerator des Typs GPHS-RTG ausgestattet.
Die Einheit enthielt insgesamt rund 10,9 Kilogramm Plutonium, aufgeteilt auf 18 Module,

die jeweils 151 g Plutonium in Form von Plutonium(IV)-oxid enthalten.

Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitserklarung (/NAS 05/) wurden Quellterme fir funf
bzw. sechs (je nach Berlicksichtigung der Phase vor dem eigentlichen Start) Missions-
phasen angegeben, wobei fur drei Phasen (vor dem Start, friihe Startphase, vor dem

Erreichen des Orbit, im Orbit) Quellterme bestimmt worden sind, siehe Abb. 6.9

Mission Phase Accident Conditional Total Source Term, Ci
{Ground Impact """ Probability of  Probability 99.th
Configuration) Probability . pelease™ ofaRelease  Mean Percentile™

0: Pre-Launch 2010 o.ye 2 210° 719 2170
(Stage /SC) {2.8:10%) (D.78) (2.2x10°%) (71.9)

{Intact RTG) (351075 (0.78) (2. 7x10F) (29.0)

1: Eary Launch 6.4x10° 025 1.6x107% 11.8 982
=1 (25x10%) (0.29) (7 Ax107) (2610)
(Stage2/Stage/SC) (5.5¢107) (0.10) (55107 (767
[Stage3lSC) (6.6x107) (0.13) (B.7x107) (2520)

{Intact SC) {9.1x10%) (D.24) (2.2:10%) (5.6
{Intact RTG) (6. 4x107) (0.25) (1610 {10.5)

2- Late Launch 78107 — — — —

3 Pre-Orbit 1.8x107 0.04 7.a10™ 0.4 12

4 Orbit 38¢10% 025 o410 0g 53

5: Ezscape 2 5x10° — — — _

Overall Mission: 6.2x10™ 0.05 3.3x10° 6.0 48.6

Source: DOE 2005
{a) The conditional probability of a release of Pu0.: given that an accident has occurred.
it} Due to the nature of the methodology used in DOE's risk assessment (see Seclion 4.1.4.1), 994h
percentile source terms were not estimated for the individual ground imipact configurations, listed in
parentheses, which could occur during Phases 0 and 1.
Mote: Differences in summations may be due to rounding.

Abb. 6.9  Unfallwahrscheinlichkeiten und Quellterme fur insgesamt sechs Missions-
phasen der New Horizons Mission, inklusive Unfalle vor dem eigentlichen
Start.

Angaben aus /NAS 05/, siehe Tabelle 4-3. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq.

Eine Beschreibung der radiologischen Konsequenzenanalyse (insb. Strahlungsdosis,

mogliche Auswirkung auf die menschliche Gesundheit, Bodenkontamination) fir die
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unterschiedlichen Unfallszenarien geht Gber den Umfang dieser Arbeit hinaus, fir Anga-

ben hierzu sei jedoch auf Kapitel 4.1.4.5 in /NAS 05/ verwiesen.

6.3.2.3 Mars 2020

Die Marsmission, die einen Rover und eine Helikopterdrohe auf den Mars brachte, star-

tete am 30. Juli 2020 vom Space Launch Complex 41 in Cape Canaveral, USA.

Die Energieversorgung der Mission wird durch einen thermoelektrischen Generator des
Typs MMRTG sichergestellt, der die radioaktive Zerfallswarme von 2%Pu nutzt und den
Rover fir die geplante Missionsdauer von drei Jahren und weit dartiber hinaus (geplante
Betriebsfahigkeit bis zu 14 Jahre) mit Energie versorgen kann. Der MMRTG ist im hinte-
ren Abschnitt des Rovers verbaut; auf das Gesamtgewicht von 45 Kilogramm entfallen

hierbei rund 4,8 Kilogramm auf das Plutoniumdioxid.

Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitserklarung (/NAS 14b/) wurden Quellterme fir funf
bzw. sechs (je nach Bericksichtigung der Phase vor dem eigentlichen Start) Missions-

phasen angegeben, siehe Abb. 6.10.

Eine Beschreibung der radiologischen Konsequenzenanalyse (insb. Strahlungsdosis,
mogliche Auswirkung auf die menschliche Gesundheit, Bodenkontamination) fur die un-
terschiedlichen Unfallszenarien geht Giber den Umfang dieser Arbeit hinaus, fir Angaben

hierzu sei auf /INAS 14b/ verwiesen.
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s DIEEE S Probability Total Probability of peslbas s

- - tﬂ - —
Mission Phase Accident Probability 99 o R?J;aase A — 99

Percentile Percentile

0: Pre-Launch Very Unlikely (3.3x107) YVery Unlikely (1.1x107)
1: Early Launch
On-Pad Explosion Very Unlikely (9.8x107) 20 0.035 0.085 Very Unlikely (8.3x107) 23 40
ES|| Very Unlikely (2.2x107) 15 340 0.14 Very Unlikely (3.2x107) 110 1,800
Stage 275V Very Unlikely (4.8x107) 28 55 0.036 Very Unlikely (1.8x10™) T 910
sVl Extremely Unlikely 27 40 0.054 Extremely Unlikely 50 580
(6.3x107) (3.4x107%)
Low Altitude FTS Unlikely (2.9x107) 15 16 0.025 Very Unlikely (7.5x107) 61 620
Owverall Phase 1 Unlikely (3.1x107) 1.7 16 0.028 Very Unlikely (8.8x107) 59 630
2: Late Launch Unlikely (3.6x107) 3.4x107 - 0.0021 Very Unlikely (7_7x107) 0.016 023
3 Suborbital 1.3x107 0.047 - 0.0013 Very Unlikely (1.5x107) 42 930
4: Orbital Unlikely (4. 7x107) 0.030 0.65 0.056 Unlikely (2.6X107) 0.53 6.2
5. Long-term Reesntry Very Unlikely (1.0x107) 0.073 15 0.094 Extremely Unlikely 0F7 7.8
(9.4x107)
Overall Mission @ 2.5x10°% 0.24 0.0095 0.016 Unlikely (3.8x107%) 16 340

Abb. 6.10 Unfallwahrscheinlichkeiten und Quellterme fur insgesamt sechs Missionphasen der Mission ,Mars 2020° inklusive Unfallen vor dem
eigentlichen Start (/NAS 14b/, siehe Tabelle 4-3).
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6.3.24 Galileo

Die Raumsonde Galileo wurde am 18. Oktober 1989 von Cape Canaveral aus gestartet

und hatte die Untersuchung des Jupiter und seiner Monde zum Ziel. Die Energieversor-

gung erfolgt Uber zwei GPHS-RTGs mit insgesamt 120 Radionuklid-Heizelementen, die

das Radioisotop 2%Pu einsetzten.

Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitserklarung (/NAS 89/) wurden Quellterme fir funf

bzw. sechs (je nach Berlicksichtigung der Phase vor dem eigentlichen Start) Missions-

phasen angegeben. Die Quellterme werden fur die wahrscheinlichsten Unfallszenarien

und fur solche mit den groRtmadglichen Quelltermen angegeben. Die Art der Freisetzung

(release category) und eine Kurzbeschreibung moglicher Unfallablaufe sind ebenfalls

angegeben.
Curies Probability Release
Phase Accident Type Released of Release Category Description
0 Fire followed by Explosion 44 5.01x1077 Fireball o Occurs on the launch pad
o Fueled Clads breached by
steel impact inside
fireball
1 Solid Rocket Booster 796 3.3001074 Fireball o Occurs on the launch pad
Failure resulting in Loss 125 3.30x107 Ground level 0 Modules breached by
of Thrust concrete impact inside
and outside fireball
2 Vehicle Breakup 1 2,2'.|'J<IIE|'G Ground level o Occurs on the African
continent
o One module breached by
impact on rock
3 Orbiter Reentry 4 6.47x10°6 Ground level o Occurs at 0° latitude
and Breakup o One module breached by
impact on rock
4 IUS Failure 4 3..5l2l:-(10"i Ground level o Occurs at 0° Tatitude
o One module breached by
impact on rock
5 Inadvertent Reentry 11,5682 1.12x10°7 Ground level o Occurs at 0° latitude

-]

Inventory of three
Graphite Impact Shells
released by impact on rock

Source: DOE 1989a

Abb. 6.11 Unfallwahrscheinlichkeiten und Quellterme flir sechs Missionsphasen der

Mission Galileo inklusive Unfalle vor dem eigentlichen Start fur die wahr-

scheinlichsten Unfallszenarien

Angaben aus /NAS 89/, siehe Tabelle B-9. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq
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Curies Probability Release )
Phase Accident Type Released of Release Category Description
-7 .
i 1lowed by Explosion 44 5.01x10 Fireball o Occurs on the launch pad
o Fire followed by Bxp o Fueled Clads breached by
steel impact inside
fireball
i -4 - he Taunch pad
Solid Rocket Booster 1,860 1.39X10 Ground-level o Occurs on the launch p
! Fai}ure resulting in Loss o Module breached by impact
of Thrust on concrete outside fireball
2 Vehicle Breakup 1 2.2?::10'5 Ground-level o Occurs on the African
continent
o Fueled Clads breached
following impact of one
module on rock
-7 0 .
i 8 1.35x10 Ground-level o Occurs at 33" latitude
: E:E%i:aﬁﬁ:ﬂh\f o Fueled Clads breached
following impact of 2
modules on rock
. -6 _ 0 ud
8 7.28x10 Ground-Tlevel o Occurs at 33Y latitude
¢ 1Us Failure o Fueled Clads breached
following impact of 2
modules on rock
5 Inadvertent Reentry 11,5682 1.12x1077 Ground-Tevel Occurs at 33° latitude

oQ

Fueled Clads breached
following impact of 3
Graphite Impact Shells
on rock

Source: DOE 198%9a

Abb. 6.12 Unfallwahrscheinlichkeiten und Quellterme flr sechs Missionsphasen der

Mission Galileo inklusive Unfalle vor dem eigentlichen Start fur Unfallsze-

narien mit den grofitmaoglichen Quelltermen

Angaben aus /NAS 89/, siehe Tabelle B-10. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10"° Bq

Neben den Unfalleintrittswahrscheinlichkeiten und den Quelltermen ist auch eine Ab-

schatzung der moglicherweise von einer Kontamination bzw. Trimmerteilen betroffenen

Gebiete zur Risikoabschatzung notwendig. Hierzu wurden im Rahmen des EIS Gebiete

identifiziert, die fUr das wahrscheinlichste, bzw. das Szenario mit den grofitmoglichen

Quelltermen von einer Kontamination (Bodenablagerung) von mehr 0,2 uCi/m? betroffen

waren. Ebenfalls angegeben werden hier Abschatzungen fir eine Kollektivdosis fur die

Bevdlkerung, fur Details zu den Annahmen hierzu siehe /NAS 89/.
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Square Kilometers

Population Dose in Person-rem? Area With Deposition Above 0.2 uCi/meP
Mission Reiegsg Above Health Inland
Phase Probability Total De Minimis Effects Dry Land Swamp Water Ocean
0 5.01x10°7 35.4 0.00 0 12.5 1.63 4.57 0.0
1 3.30x10"4 391 0.003 0.0000005 43.3 15.9 25.7 0.0
2 2.27x10°¢  0.175 0.028 0.000005 0.0 0.0 0.0 0.0
3 6.47x10°6 4.64 1.34 0.00025 0.059 0.0 0.001 0.0
4 3.50x10°% 4.64 1.34 0.00025 0.059 0.0 0.001 0.0
5 1.12x1077 1,010 581 0.107 13.2 0.0 0.296 0.0

Source: (OE 1989a

Abb. 6.13 Bevolkerungsgesamtdosis und betroffene GebietsgroRie fir die wahr-

scheinlichsten Unfallszenarien der Mission Galileo

Angaben aus /NAS 89/, siehe Tabelle B-13. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq

Square Kilometers

Population Dose in Person-rem? Area With Deposition Above 0.2 uCi/med
Mission Release Above Health Inland
Phase Probability Total De Minimis Effects Dry Land Swamp Water Ocean
0 5.01x10°7 133 0 0 4,13 0.128 2.64 0.044
1 1.39x1074 4,890 3,710 0.7 2.03 0.688 2.53 0.18
) 2.27x10°8 7.3 0.9 0.00017 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1.35x10°7 200 51 0.0094 0.12 0.0 0.003 0.0
4 7.28x10°6 100 51 0.0094 0.12 0.0 0.003 0.0
5 1.12x10°7 51,700 50,600 9.36 8.91 0.0 0.2 0.0

Source: DOE 1989a

Abb. 6.14 Bevolkerungsgesamtdosis und betroffene GebietsgroRRe fir Unfallszena-

rien mit den groRtmdglichen Quelltermen der Mission Galileo

Angaben aus /NAS 89/, siehe Tabelle B-14. Umrechnung 1 Ci = 3,7 x 10'° Bq
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7 Small Modular Reactors

Als SMRs (Small Modular Reactors) werden Kernreaktoren mit einer Leistung bis etwa
300 MW, bezeichnet /SMR 22/. Somit beschreibt der Ausdruck ,SMR* keine spezifische
Reaktortechnologie, sondern eher ,kleine Versionen® der heutigen Leichtwassertechno-
logie, wobei die meisten SMR-Konzepte keine verkleinerten Modelle aktueller Anlagen,
sondern Neuentwicklungen darstellen. Neben den heute am weitesten verbreiteten
Leichtwasserreaktoren werden SMR auch als gasgekuhlte Hochtemperaturreaktoren,
flissigmetallgekiihlte Reaktoren (Na, Pb, Pb/Bi), Salzschmelzereaktoren oder Reakto-
ren mit Warmerohrtechnologie entwickelt. Neben der Leistung wird ,modular” jedoch
auch haufig fur ein weiteres Charakteristikum der SMR, namlich deren modulare Bau-
weise verwendet. So sehen die SMR-Konzepte vieler Hersteller einerseits vor, mehrere
kleine Module mit geringen Leistungen zu einer grolien Gesamtanlage zusammenset-
zen zu kdnnen. Andererseits wird damit auch die Moglichkeit zur Fabrikfertigung voll-
standig betriebsbereiter Reaktormodule oder groRRer Teile der Reaktoren ausgedrickt,
wodurch sich die Hersteller einerseits Vorteile in Bezug auf die verkurzte Bauzeit vor Ort
aber auch die Méglichkeit zu Serienfertigung und damit deutlicher Kosteneinsparungen
versprechen. Beim einzigen zurzeit in den USA genehmigte SMR-Konzept der Firma
NuScale Power (VOYGR™) lassen sich beispielsweise bis zu zwolf vollig autark betreib-
bare identischer Reaktormodule mit Modulleistungen von jeweils 47,5 MWe netto ZU €iner
Gesamtanlage mit 570 MWe netto zusammenfugen. Der Hersteller hat dariber hinaus eine
leistungsstarkere Variante mit Modulleistungen von rund 75 MWe netto €ntwickelt. Die in
diesem Bericht gemachten Angaben beziehen sich jedoch auf die urspriingliche Ausle-
gung mit 47,5 MWe netto.

Auch konventionelle Standortlimitierungen werden durch die Hersteller von SMR-
Reaktoren verschoben. So wurde im Jahr 2020 die ,Akademik Lomonossow" in Betrieb
genommen. Dabei handelt es sich um ein schwimmendes Kraftwerk, welches am russi-
schen Standort Pevek zur Stromerzeugung genutzt wird. An Bord des Schiffes kommen
zwei KLT-40S Reaktoren mit einer Leistung von jeweils 35 MW, zum Einsatz. Typische
Einsatzgebiete fir die SMR vorgesehen und/oder denkbar sind, sind entlegene Regio-
nen mit schlechter oder keiner Anbindung an das (nationale) elektrische Verbundnetz
wie beispielsweise entlegene Regionen Kanadas oder Russlands. Hier wird neben einer
Versorgung mit Elektrizitat oftmals auch eine Warmeauskopplung angestrebt. Aber auch
in der Substitution kleinerer (fossil betriebener) Kraftwerke spielen SMR eine Rolle, da

hier die vorhandene Infrastruktur vielfach mit nur geringen Umristungen weiter nutzbar
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ist. Teilweise werden SMR daher auch als Beitrag zur Decarbonisierung betrachtet. Ne-
ben den SMR werden seit einigen Jahren auch Mikroreaktoren (MR/MMR, micro reac-
tors, micro modular reactors) mit einer Leistung von nur wenigen MW, zunehmend dis-

kutiert und entwickelt.

Mit der Entwicklung von SMR werden die atomrechtlichen Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehdrden vor neue Herausforderungen gestellt. So lassen sich die etablierten An-
forderungen im Rahmen der Bauartzulassung konventioneller Reaktoren nur bedingt auf
die verschiedenen SMR-Konzepte anwenden. Insbesondere fir nicht-Lichtwasserreak-
toren mussen teilweise vollig neue Anforderungen und Genehmigungsvoraussetzungen
definiert werden. Die Fragen reichen dabei vom Kerninventar und der Sicherheit und
Ruckhaltung in Unfallszenarien bis hin zur Definition und Reduktion der Notfallplanungs-
zone (EPZ, emergency planning zone). Nahezu alle SMR-Entwickler streben an, die EPZ
fur ihre Anlagen auf das Anlagengelande beschranken zu kénnen und erstellen entspre-
chende Sicherheitsnachweise, welche von den Genehmigungsbehdrden gepruft werden
missen. Auf Grund der teilweise neuartigen Sicherheitskonzepte (bspw. vollstandig pas-
sive Sicherheitssysteme ohne Notstromversorgung) fehlt die Erfahrung, was die Geneh-
migungsverfahren verlangern kann. Im Fall von NuScale Power hat die US NRC (nuclear

regulatory commission) dieses vollstandig passive Sicherheitskonzept genehmigt.

Die in diesem Bericht zusammengetragenen Informationen stitzen sich einerseits auf
Primarliteratur der Hersteller sowie der zustandigen atomrechtlichen Aufsichts- und Ge-
nehmigungsbehdrden. Dartber hinaus veroffentlicht die IAEA im zweijahrigen Rhythmus
das SMR-Booklet als Erganzung zur ARIS-Datenbank. Die aktuelle Version ist das SMR-
Booklet 2022 /SMR 22/. Dariiber hinaus wurde im Marz 2021 ein Gutachten des Oko-
Institutes mit dem Titel ,Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung einer An-
wendung von SMR-Konzepten (Small Modular Reactors)“ /OEK 21/ verdffentlicht, dem
ebenfalls einige Informationen entnommen wurden. Schlief3lich konnte auf frihere Ar-
beiten der GRS zurlckgegriffen werden, welche an den entsprechenden Stellen referen-

ziert werden.

In Abschnitt 7.1 dieses Berichts werden ausgewahlte SMR-Konzepte vorgestellt, deren
Entwicklung bereits vergleichsweise weit vorangeschritten ist bzw. die bereits genehmigt
wurden oder sich in Genehmigungsverfahren oder Vorgesprachen mit den jeweiligen
nationalen Aufsichts- und Genehmigungsbehoérden befinden. In den Abschnitten 7.2 und

7.3 werden allgemeine und spezifische Storfallanforderungen an SMR diskutiert.
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Im Projektverlauf hat sich das Interesse des Auftraggebers zunehmend auf den VOYGR
SMR konzentriert, weshalb in Abschnitt 7.4 ausfihrlich auf dessen Gefahrdungspoten-
zial, insbesondere das Kerninventar und mogliche Freisetzungen flr diesen SMR einge-
gangen wird. In Abschnitt 7.5 sind — soweit verfligbar — erganzend entsprechende An-

gaben flr den BWRX-300 als Beispiel fur ein SWR-Konzept zusammengestellt.

71 Uberblick iiber die verschiedenen SMR-Technologien und -Konzepte

Das im Jahr 2001 gegrindete Generation IV International Forum (GIF) bildet ein inter-
nationales Kooperationsprojekt von 13 Nationen (Argentinien, Australien, Brasilien, Chi-
na, Frankreich, Grof3britannien, Korea, Russland, Stidafrika, die Schweiz und die Ver-
einigten Staaten), welche gemeinsam an der Erforschung und Entwicklung von soge-
nannten Generation |V Reaktoren arbeiten. Unter Reaktoren der Generation IV versteht
das Forum nicht-wassergekuhlte Reaktoren, deren Entwicklung in den nachsten Jahren
und Jahrzenten geférdert und vorangetrieben werden sollen. Den ersten Gen. IV Reak-
tor mochten die Mitglieder des Forums bis ins Jahr 2030 flr den industriellen Einsatz
realisieren. In Abb. 7.1 ist das ,Generationenschema“ von Kernreaktoren des GIF aus
dem Jahr 2013 dargestellt. Kernreaktoren der Generationen I-lll umfassen Leichtwas-
serreaktoren, Leichtwasserrektoren der Generation Ill+ sind evolutionare Leichtwasser-
reaktorkonzepte, wozu auch die oben vorgestellten LWR-SMR gezahlt werden kénnen.
Die Reaktorkonzepte der Generation IV basieren nicht mehr auf der Leichtwasserreak-
tor-Technologie, es kann nicht auf die langjahrige Betriebserfahrung zurtickgegriffen

werden, weshalb diese als ,revolutionare Reaktorkonzepte® bezeichnet werden.

Generation IV
Generation lll+

Generation il 1 Revol
G — Generation I - 1 Evolutionar evolutionary
ool .- Advanced Y designs

Commercial power designs
Early prototype reactors LWRs l
reactors 3 -

Genlll

Genl
1

L l i . I Gen lll+ I Gen IV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Genll
1

Abb. 7.1 Generationenschema von Kernreaktoren /GIF 14/

Das Forum hat sechs Technologien identifizierte, welche durch koordinierte F&E-Aktivi-

taten unterstitzt und geférdert werden:
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e schnelle gasgeklhlte Reaktoren
(GFRs, gas-cooled fast reactors),
e schnelle bleigekiihlte Reaktoren
(LFRs, lead-cooled fast reactors),
e Salzschmelzereaktoren
(MSRs, molten salt reactors),
e schnelle natriumgekuhlte Reaktoren
(SFR, sodium-cooled fast reactors),
e Reaktoren mit superkritischem Wasser als Kihimittel
(SCWRs, supercritical-water-cooled reactors),
e Hochtemperatur-Reaktoren

(VHTRs, very high-temperature reactors)

Das Forum berichtet jahrlich Uber die Aktivitaten des zurlckliegenden Jahres, zuletzt im
Jahresbericht 2021 /GIF 21/. Neben Berichten der teilnehmenden Nationen enthalt der
Bericht auch Beitrage aus den Arbeitsgruppen. Diese umfassen sowohl reaktortechno-
logiespezifische Arbeitsgruppen als auch methodische Arbeitsgruppen und zwei Task

Forces:

o Arbeitsgruppe wirtschaftliche Modellierung
(EMWG, Economic Modelling Working Group),
e Arbeitsgruppe Aus- und Fortbildung
(ETWG, Education & Training Working Group),
o Arbeitsgruppe Proliferationssicherheit und physischer Schutz
(PRPPWG, Proliferation Resistance and Physical Protection assessment meth-
odology Working Group)
e Arbeitsgruppe Risiko und Sicherheit
(RSWG, Risk and Safety Working Group)
e Task Force fir fortschrittliche Fertigung und Werkstofftechnik
(AMMETF, Advanced Manufacturing and Material Engineering Task Force)
e Task Force flr nicht-nukleare Anwendungen von nuklear erzeugter Hitze

(NeaNH TF, Non-Electric Applications of Nuclear Heat Task Force)

Durch das Zusammenspeil der Arbeitsgruppen und Task Forces, aber insbesondere

durch die Informationen aus den Teilnehmerstaaten mochte das Forum die
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internationale Zusammenarbeit, Entwicklung und Harmonisierung von Regelwerken und
letztlich die Realisierung von Generation IV Reaktoren vorantreiben und Hirden ab-

bauen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind jeweils der generelle Aufbau verschiedener Re-

aktortechnologien zu Informationszwecken dargestellt /GIF 21a/.

GE

“-Gas-C Fast Reactor

Generator Electrical

Abb. 7.2 Aufbau eines schnellen gasgekihlten Reaktors (GFR), /GIF 21a/
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Abb. 7.3  Aufbau eines schnellen bleigekihlten Reaktors (LFR), /GIF 21a/
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Abb. 7.4  Aufbau eines Salzschmelzereaktors (MSR), /GIF 21a/
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Abb. 7.5
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Aufbau eines schnellen natriumgekuhlten Reaktors (SFR), /GIF 21a/
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Abb. 7.6  Aufbau eines Reaktors mit superkritischem Wasser (SCWR), /GIF 21a/
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Abb. 7.7  Aufbau eines Hochtemperaturreaktors (VHTR), /GIF 21a/
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In den folgenden Unterkapiteln werden exemplarisch verschiedene zurzeit in Entwick-
lung befindliche Reaktorkonzepte vorgestellt. Wassergekihlte Reaktoren stellen bereits
heute den groten Teil der weltweit betriebenen kommerziellen Kernreaktoren dar. Ein
grolder Vorteil bei der SMR-Entwicklung und der Beurteilung durch die internationalen
Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrden ist die langjahrige internationale Betriebserfah-
rung. Demzufolge basieren auch die meisten SMR-Konzepte auf der Leichtwasser-
Technologie. Mit dem VOYGR™-SMR der Firma NuScale Power wird im Folgenden ein
Druckwasser-SMR und dem BWRX-300 der Firma GE Hitachi ein Siedewasserreaktor
vorgestellt. NuScale Power hat das Genehmigungsverfahren zur Bauartzulassung bei
der US-amerikanischen NRC bereits erfolgreich abgeschlossen, der BWRX-300 wird ge-
rade durch die nuklearen Aufsichtsbehérden in den USA, Kanada sowie UK begutachtet.
Dartber hinaus wird der HTR-PM als Beispiel fur einen Hochtemperaturreaktor und der

SSR-W als Beispiel fur einen Salzschmelzereaktor vorgestellt.

711 VOYGR™ (NuScale Power, DWR)

Hinweis:

In der weiteren Betrachtung geht dieser Bericht lediglich auf die 47,5 MWe netto-Variante
des VOYGR SMR (damals noch NuScale SMR) ein, da fiir diesen bereits das Genehmi-
gungsverfahren zur Bauartzulassung bei der US-NRC durchlaufen wurde und die ent-
sprechenden Unterlagen Offentlich zur Verfligung stehen. Die Weiterentwicklung zur
77 MWer-Variante wird im vorliegenden Bericht nicht weiter betrachtet. Auch die Bezeich-
nung ,NuScale SMR* und ,NuScale Power Module* wird beibehalten, um die Konsistenz

zu den verwendeten Genehmigungsunterlagen zu wahren.

Das NuScale Power Module ist als integraler Druckwasserreaktor mit einer netto-Modul-
leistung von 47,5 MW, (60 MW vritto) konzipiert. Integral bedeutet dabei, dass der Pri-
markreis vollstandig innerhalb des Reaktordruckbehalters verortet ist und das Primar-
kihImittel diesen nicht verlasst (vgl. Abb. 7.8).

Der helikale Dampferzeuger umschlie3t den Aufstiegsraum und wird im Gegenstrom-
prinzip vom Sekundarkuhlmittel umspdlt. In sehr geringem Abstand wird der Reaktor-
druckbehalter vom evakuierten Sicherheitsbehalter umschlossen, welcher dann schlief3-
lich in einem grofen Wasserpool installiert wird, der als Notwarmesenke (UHS, ultimate
heat sink) fur alle bis zu zwdlf Reaktormodule je Anlage dient. Jedes Reaktormodul ver-
fugt Uber einen separaten Turbinensatz mit Kondensator, wodurch die Anlagenverflig-

barkeit insgesamt > 95% betragen soll.
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Abb. 7.8  Aufllenansicht (links) /NDA 01/ und Schnittzeichnung (rechts) /ING 15/ eines
NuScale Power Modules.

Das Genehmigungsverfahren zur Bauartzulassung (GDA, Generic Design Assessment)
bei der US NRC wurde im Dezember 2017 gestartet, mit dem Erhalt des Final Safety
Evaluation Report (FSER) im August 2020 hat das Unternehmen das Verfahren erfolg-
reich abgeschlossen. Im Januar 2023 wurden schlieBlich die ,final rules® verdffentlicht,
welche letzte Detailanforderungen festlegten. Damit ist NuScale Power der erste SMR-
Hersteller, dessen Konzept auf US-amerikanischem Boden errichtet werden durfte. Fir
konkrete Bauprojekte ist dann ein Verfahren zur Erteilung einer kombinierten Bau- und
Betriebsgenehmigung nétig (COLA, Combined License Application). Der regionale Ener-
gieversorger UAMPS (Utah Associated Municipal Power Systems), ein Zusammen-
schluss verschiedener Energieversorgungs- und Energiedienstleistungsunternehmen
der US-Staaten Utah, Kalifornien, ldaho, Nevada, New Mexico und Wyoming, plante

bisher im Rahmen ihres Carbon Free Power Project (CFPP) eine 12-Modul Pilot-Anlage
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auf dem Gelande des Idaho National Laboratory zu errichten. Aktuellen Berichten zu-
folge wurden die Plane dahingehend revidiert, dass nun lediglich eine 6-Modul-Anlage
errichtet werden soll. Statt der bisher vorgesehenen 60 MW, Version, soll diese Anlage
nun jedoch mit NuScales Weiterentwicklung, dem 77 MW.-Modell des NPMs, ausgeris-
tet werden und mit dem Start des Leistungsbetriebes des ersten Moduls im Jahr 2029
und der Gesamtanlage im Laufe des Jahres 2030 eine Gesamtleitung von nunmehr 462
MWe, vute anstelle der vormals geplanten 720 MWe, buto  produzieren /WNN 21a/,
ICFP 22/. UAMPS plant, die dazu notwendigen Unterlagen zur Baugenehmigung im Jahr

2024 einzureichen.

Mit der Modulleistungserhéhung um ~25% bietet das Unternehmen nun unter dem Pro-
duktnamen VOYGR™ neben der 12-Modul Anlage auch 4- und 6- Modul-Anlagen an.
Die entsprechenden Antragsunterlagen fir die Bauartzulassung einer 6-Modul VOYGR-

Anlage wurden im Januar 2023 bei der US NRC eingereicht.

7.1.2 BWRX-300 (SWR)

Beim BWRX-300 des amerikanischen Herstellers GE Hitachi handelt es sich um einen
evolutionaren (X steht fir die romische Zahl 10) Siedewasserreaktor mit einer Leistung
von 300 MW Der BWRX-300, oder auch VSBWR (Very Small Boiling Water Reactor)
ist eine Weiterentwicklung des leistungsstarken ESBWR (Economic Simplified Boiling-
Water Reactor), welcher Uber eine Leistung von 1.520 MW, verfiigt. Die bendtigte Be-
triebsmannschaft von lediglich 75 Personen, Kapitalkosten in der Gré3enordnung von
etwa 40 %/MW vergleichbarer Leichtwasser-SMR-Konzepte (Herstellerangabe) sowie
eine Reduktion der Anlagengrofie auf 10% im Vergleich zum ESBWR spiegeln den De-
signanspruch der ,signifikanten Reduktion® wider. Grollkomponenten wie der Reaktor-
druckbehalter sollen vollstandig fabrikgefertigt werden, um im Bauprozess vor Ort kost-
spielige Verzdgerungen vermeiden zu kénnen. Die Gro3e der Gesamtanlage soll der
eines Fullballfeldes entsprechen. Im spateren Einsatz soll neben der Elektrizitatsproduk-
tion mit Lastfolgebetrieb im Leistungsbereich 50 — 100 % auch Fernwarme produziert

werden.
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Abb. 7.9 Gesamtansicht einer BWRX-300 Anlage /GEH 21/

Die sicherheitstechnischen Einrichtungen des bereits lizensierten ESBWR wurden beim
BWRX-300 weitestgehend, teilweise vereinfacht und herunterskaliert, Gbernommen.
Das Containment des BWRX-300 ist als trockenes Containment unterirdisch verortet und
wird nach oben durch einen wassergefillten ,Reactor Well* abgeschlossen (Abb. 7.9).
Hauptinnovation des SMR-Konzeptes ist nach Herstellerangaben der Ausschluss von
grolRen Kihlmittelverluststoérfallen (LOCA, loss-of-coolant accident), wodurch der Ein-
satz vollstandig passiver Sicherheitssysteme und einer kompakten Bauweise maoglich
geworden sei /GEH 02/. Die Systeme zur passiven Warmeabfuhr sind innerhalb des tro-
ckenen Containments installiert und fuhren die Warme des Reaktors in die Isolation Con-
denser (IC) in Wasserbecken neben dem Reactor Well ab. Der Kreislauf stellt vierstran-
gig eine Warmeabfuhr fur die Dauer von mindestens sieben Tagen sicher, bevor das
Wasser in den IC-Becken ersetzt werden muss, um somit eine dauerhafte Kihlung zu
gewahrleisten. Im Gegensatz zu den meisten vom ESBWR Ubernommenen Systemen
wurde das IC-System nicht herunterskaliert und ist somit im direkten Vergleich deutlich
Uberdimensioniert, was zu einem Zugewinn an Sicherheit fihren soll. Durch das System
wird der Systemdruck begrenzt und ein Auslésen der Druckentlastungs- und Sicherheits-
systeme und somit der Frischdampfabschluss und die Inbetriebnahme des Notkihlsys-
tems deutlich verzogert.
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Abb. 7.10 Aufbau und Funktionsweise des Isolation Condenser Systems /GEH 19/

Im Mai 2019 hat GEH einen Antrag zum Start eines ,pre-licensing vendor design review*
Prozesses bei der Kanadischen Absichtsbehdérde CNSC (Canadian Nuclear Safety
Commission) gestellt /WNN 19/. Im Februar 2020 reichte GEH die ersten Unterlagen ein
/GEH 20a/. Beim pre-licensing vendor design review handelt es sich um einen freiwilli-
gen Prozess vor der spateren Design-Zertifizierung. Er dient der vorherigen Prifung, ob
das eingereichte Reaktormodell den generellen Anforderungen des kanadischen Regel-

werks gendigt.

Am 30. Dezember 2019 Ubermittelte GEH den ersten ,licensing topical report® (LTR) im
Lizensierungsprozess des BWRX-300 bei der US-amerikanischen NRC /GEH 20b/. Auf
Basis dieser LTRs kdnnten spater Energieunternehmen ihre Preliminary Safety Analy-
sis Reports aufbauen. Das Unternehmen rechnet damit, im Jahr 2024/25 mit dem Bau
der ersten Einheiten in den USA und Kanada beginnen zu kénnen und den kommerziel-
len Betrieb in den Jahren 2027/28 aufnehmen zu kénnen /GEH 19/.

International existieren Absichtserklarungen zum potenziellen Einsatz des BWRX-300
unter anderem in Kanada, Estland und Polen /WNN 21b/. Im April 2022 gaben der ka-
nadische Energieversorger Ontario Power Generation (OPG) und die US-amerikanische
Tennessee Valley Authority (Inhaber der einzigen US-amerikanischen ,early site permit®,
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also einer technologieneutralen Standortgenehmigung fiir ein nukleares Neubauprojekt
am Standort Clinch River) bekannt, eine Energiepartnerschaft einzugehen, um bei ihren

jeweiligen Neubauplanen Synergien nutzen zu kénnen /WNN 22a/.

Im Juni 2022 teilte der kanadische Energieversorger SaskPower mit, dass das BWRX-
300-Design fur einen moéglichen Einsatz zur Mitte der 2030er Jahre geprift werde
/WNN 22b/.

Im Oktober 2022 begann OPG am bereits existierenden Standort Darlington (4 CANDU
Reaktoren) mit den nicht-nuklearen Arbeiten zur Errichtung eines BWRX-300. Die ent-
sprechende Anklndigung machte das Unternehmen bereits im Dezember 2021
/WNN 21d/. Die dazu erforderliche Nuclear Power Reactor Site Preparation License
hatte das Unternehmen bereits inne. Aktuelle Planungen sehen vor, dass der Bau des
SMR bis ins Jahr 2028 abgeschlossen und die Inbetriebnahme im Jahr 2029 erfolgen

kann.

71.3 Nicht-wassergekiihlite SMR

7.1.31 HTR-PM (HTGR)

Die Entwicklung gasgekuhlter Hochtemperaturreaktoren hat bereits in den 1960er Jah-
ren in Deutschland und den USA begonnen. Der erste gasgekuhlte und graphitmode-
rierte Reaktor, war der AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) Julich. Eine Weiter-
entwicklung erfolgte durch Interatom/Siemens zum HTR-Modul, dessen Umsetzung
jedoch nicht stattfand. Ausgehend vom Konzept des HTR-Modul und dem AVR wurde in
China der HTR-10 Prototyp betrieben, als Vorlaufer des am chinesischen Standort
Shidao Bay (Shidaowan) errichteten HTR-PM (High Temperature Reactor — Pebble-bed-
Module). Baubeginn der Anlage war im Jahr 2012. Die HTR-PM Anlage besteht aus zwei
Reaktorblécken mit einer thermischen Leistung von jeweils 250 MW, welche neben der
Stromproduktion Uber die gemeinsame Turbine auch zur Bereitstellung von Prozess-
warme ausgekoppelt werden soll. Der heliumgekuhlte Reaktor liefert eine elektrische
Leistung von 80 MW, je Modul. Die Netzanbindung erfolgte im Dezember 2021
/WNN 21e/.

Beim HTR-PM handelt es sich, wie schon beim AVR, um einen Kugelhaufenreaktor. Der
Brennstoff mit einer Anreicherung von 8,5% 2%U kommt als Urandioxid in der Form von

TRISO (TRI-structural iSOtropic) -Partikeln zum Einsatz. Die einzelnen nur 0,5 Millimeter
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grolien Dioxidpartikel werden durch mehrere Schichten pyrolytischen Kohlenstoff und
Siliziumcarbid ummantelt und schliel3lich eingebettet als 6 cm groRe Kohlenstoffkugeln
verwendet. Pro Reaktormodul kommen etwa 420.000 Brennelement-Kugeln zum Ein-
satz, welche den Kern von oben nach unten in mehreren Durchlaufen durchlaufen, bis
der Ziellabbrand erreicht ist. Das hei3e Primarkuhlmittel Helium wird Uber den inneren
Kanal des koaxialen Verbindungsbehalters dem tieferliegenden Dampferzeuger zuge-
fuhrt. Das abgekuhlte Primarkuhimittel gelangt ebenfalls durch diesen Behalter zurlck.
Dabei durchstromt es den koaxialen Behalter im duferen Bereich und kihlt dabei die
Aullenwand. Auch der Reaktorbehalter wird zunachst entlang der Auflenwand nach
oben durchspllt, bevor das Helium den Kern von oben nach unten durchstromt und da-
bei die Spaltungswarme des Kerns aufnimmt. Eine Darstellung des Primar- und Sekun-

darkreislaufs ist in Abb. 7.11 zu sehen.
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Abb. 7.11 Schematischer Aufbau des HTR-PM /JIA 19/

Das sicherheitstechnische Konzept beruht einerseits auf dem Brennstoff andererseits

auf der Funktionsweise des Reaktors selbst. Auf Grund des ausgepragten negativen

Temperaturkoeffizienten (sinkende Reaktivitdt mit steigender Temperatur) werden

Hochtemperaturreaktoren gemeinhin als inharent sicher beschrieben. Bereits im Betrieb

des AVR wurde gezeigt, dass ein gezieltes Abschalten der Heliumkihlung dazu fihrt,

dass die nukleare Kettenreaktion zum Erliegen kommt. Dennoch verfigt der HTR-PM

136



Uber zwei unabhangige Abschaltsysteme, die im Reflektor auerhalb des Kerns verortet
sind. Als erstes Abschaltsystem verfligt der Reaktor tiber 24 motorgetriebene Absorber-
stabe, welche zur Leistungsregelung sowie zur Schnellabschaltung in den Reflektor ein-
gefahren werden kénnen. Darliber hinaus sind als zweites Abschaltsystem im Reflektor
symmetrisch sechs Schachte installiert, in welche schwerkraftgetrieben ,small absorber
spheres” einfallen kdnnen und den Reaktor auch dauerhaft im Betriebszustand ,unter-
kritisch kalt* halten kénnen. Beide Systeme arbeiten mit Borcarbid (B4C) als Absorber-

material.

Am 14. August 2021 wurde die Turbine des im Bau befindlichen HTR-PM mit nicht-nuk-
learem Dampf erfolgreich getestet /WNN 21c¢/. Die Kalttests des Primarkreislaufs wurden
bereits im Oktober (Block 1) und November (Block 2) 2020 erfolgreich durchgefuhrt, mit
den Heiltests wurde im Januar 2021 begonnen. Die Netzanbindung der 2-Block-Anlage
erfolgte im Dezember 2021 /WNN 21e/. Nach Inbetriebnahme des HTR-PM sind am
Standort noch 18 weitere Blocke geplant. Perspektivisch soll eine 6-Block-Anlage, der
HTR-PMG600, errichtet werden. Zurzeit finden entsprechende Machbarkeitsstudien an

verschiedenen chinesischen Kraftwerksstandorten statt /WNN 21c/.

71.3.2 Moltex-SSR

Der Stable Salt Reactor — Wasteburner (SSR-W) der Firma Moltex Energy Canada ist
ein Salzschmelzereaktor, mit dem das Unternehmen neben der Energieproduktion zur
Reduktion der Abfélle aus der Energieerzeugung aus CANDU-Reaktoren beitragen
mdchte. Dazu wird bestrahlter Kernbrennstoff in der ebenfalls durch Moltex Energy Ca-
nada entwickelten WATTS (WAste To Stable Salt) -Anlage prozessiert und dann in Form
eines Salzschmelze-Brennstoffs im SSR-W eingesetzt. Da das Reaktorkonzept keine
hohen Anspriche an die Reinheit des Brennstoffes stellt, entfallen aufwendige Reini-
gungsschritte. Der Brennstoff kommt in hexagonalen, bellfteten Brennstdben zum Ein-
satz, welche von einem Magnesium/Natrium-Chloridsalzgemisch als Primarkuhimittel
umspllt werden (,Stable Salt Reactor”). Die nukleare Kettenreaktion wird durch ein
schnelles Neutronenspektrum erzeugt und fihrt zu einer Modulleistung von 750 MWy,
und einer elektrischen Leistung von 300 MW, im Grundlastbetrieb. Da das hei3e Sekun-
darkuhlmittel, ebenfalls eine Salzschmelze, auf dem Anlagengeldnde in Tanks gelagert
wird, kann der SSR-W flr einen Zeitraum von bis zu acht Stunden eine Peakleistung von
bis zu 900 MW, bereitstellen. In Abb. 7.12 sind die wichtigsten Komponenten des SSR-
W dargestellt. Das Brennstoffsalz besteht etwa zur Halfte (45 mol%) aus Kaliumchlorid-

salz, die verbleibenden 55 mol% bestehen aus einer Mischung von Actiniden- und
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Lanthaniden-Trichloriden aus dem aufgearbeiteten CANDU-Brennstoff. Auf Grund der
fehlenden Aufarbeitung liegt der Uran-Vektor dabei noch unterhalb dem von Natururan,
der Plutonium-Vektor enthalt etwa 66 % spaltbare Nuklide. Die Korrosion der Brennstoff-
hillrohre, insbesondere des enthaltenen Chroms, wird durch eine metallische Zirkon-
Opferanode verhindert. Die in konventionellen Leichtwasserreaktoren ublicherweise
flichtig auftretenden Spaltprodukte Casium und lod werden direkt nach ihrer Entstehung
als Salze gebunden und verbleiben somit im Brennstoff. Die radioaktiven Isotope der
Edelgase werden durch den Brennstab-Beliftungsmechanismus so lange zuriickgehal-
ten, bis ihre Radioaktivitat so weit abgeklungen ist, dass sie durch das System zur Auf-

bereitung der Reaktoratmosphare gefiltert werden kénnen.

Reaktorkran
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Abb. 7.12 Ubersichtsdarstellung des SSR-W Reaktorgebiudes /MOL 21/
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7.2 Allgemeine Stoérfallanforderungen und Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Reaktortechnologien

Abhangig von der Reaktortechnologie spielen verschiedene Storfalle unterschiedlich
grolde Rollen. Fir die in Deutschland betriebenen Kernreaktoren sind in den Sicherheits-
anforderungen flur Kernkraftwerke (SiAnf) Ereignislisten (Anhang 2, Kapitel 5) /SIA 15/
hinterlegt, die fir Ereignisse in den verschiedenen Sicherheitsebenen angeben, welche
Schutzziele durch diese verletzt werden kdnnen. Die Listen variieren zwischen Druck-
und Siedewasserreaktoren. Die wichtigsten Ereigniskategorien bei Druckwasserreakto-
ren sind /SIA 15/

e Veranderungen der sekundaren Warmeabfuhr (inkl. Leck),

e Veranderungen der primarseitigen Warmeabfuhr,

e Druck- oder Durchsatzanderungen,

e Zu- oder Abnahme des Primarkuhimittelinventars,

e Ausfall der Nachwarmeabfuhr

¢ Reaktivitats- und Leistungsanderungen,

e KuhImittelverlust innerhalb und auRerhalb des Sicherheitsbehalters,
e Freisetzung radioaktiver Stoffe aus nuklearen Hilfssystemen,

e Ausfall der Energieversorgung,

e Ereignisse in Folge von Einwirkungen von innen, und

e ATWS (Anticipated Transient Without Scram) - Transienten mit unterstelltem Ausfall

des Schnellabschaltsystems.

Fir Siedewasserreaktoren gelten leicht abgewandelte Ereigniskategorien:

e Frischdampf- oder speisewasserseitige Veranderungen der Warmeabfuhr,
e Durchsatzanderungen des Reaktorkihlsystems,

e Zu- oder Abnahme des Reaktorkuhlmittelinventars,

e Ausfall der Nachwarmeabfuhr,

e Anderung der Reaktivitat und der Leistungsverteilung,
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¢ Nicht absperrbarer Kiihimittelverlust innerhalb des Sicherheitsbehalters,
e KuhImittelverlust auerhalb des Sicherheitsbehalters,

o Freisetzung radioaktiver Stoffe aus nuklearen Hilfssystemen,

e Ausfall der Energieversorgung,

e Ereignisse in Folge von Einwirkungen von innen, und

o ATWS - Transienten mit unterstelltem Ausfall des Schnellabschaltsystems.

In die oben genannten Ereignisklassen werden auch Ereignisse mit einbezogen, die nur
sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten haben, sodass eine umfassende Ereignisana-
lyse durchgefiihrt wird. Nicht betrachtet werden missen solche Ereignisse, die als prak-
tisch ausgeschlossen angesehen werden konnen. Das Konzept des praktischen Aus-
schlusses von Ereignissen mit friihen oder grof3en Freisetzungen wird flr die im Leis-
tungsbetrieb befindlichen Kernkraftwerke durch das Zusammenwirken von Anlagenbe-
trieb, hoher Zuverlassigkeit der Sicherheitssysteme und einem umfassenden anlagenin-

ternen Notfallschutz nachgewiesen.

Entsprechend der Ergebnisse der durchzufihrenden Ereignisanalysen (mit entspre-
chenden Radbedingungen) werden die Ereignisse unterschiedlichen Sicherheitsebenen
zugeordnet. In Deutschland werden aktuell vier Sicherheitsebenen angewendet, wobei

Sicherheitsebene vier dreigeteilt ist /SIA 15/:

Sicherheitsebene 1:  Normalbetrieb (ungestdrter bestimmungsgemaler Betrieb
Sicherheitsebene 2:  anormaler Betrieb (Stérung des bestimmungsgemafien Betriebs)
Sicherheitsebene 3:  Storfalle

Sicherheitsebene 4a: sehr seltene Ereignisse

Sicherheitsebene 4b: Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitsebene 4c: Unfalle mit schweren Brennelementschaden

Die vorhandenen Sicherheitseinrichtungen eines Kernkraftwerkes haben dabei jeweils
die Aufgabe, den Ereignisfortschritt auf die nachsthdhere Sicherheitsebene zu verhin-
dern. Ab dem Vorliegen von Ereignissen der Sicherheitsebene 4b werden Malinahmen
des Anlageninternen Notfallschutzes aktiviert um zunachst die Brennstoffintegritat (4b)
und schlief3lich die Integritat des Sicherheitsbehalters (4c) und somit den sicheren Ein-

schluss radioaktiver Stoffe zu erreichen.
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Viele SMR-Konzepte auf LWR-Basis erheben den Anspruch, gewisse Unfallszenarien
.konventioneller Leichtwasserreaktoren® ausschlieRen zu kébnnen. So geben die meisten
LWR-SMR-Hersteller an, den grof3en Kihimittelverluststorfall Giber das jeweilige Design
bereits ausgeschlossen zu haben. Durch die Verwendung vollstandig passiver Sicher-
heitssysteme schlielen dartber hinaus einige Hersteller den Ausfall der Energieversor-
gung als auslésendes Ereignis aus. SMR-Konzepte, die nicht auf Leichtwassertechno-
logie basieren, schliefen auf Grund der physikalischen Eigenschaften vielfach den

Kahlmittelverluststorfall aus, wohingegen andere Faktoren an Einfluss gewinnen.

Die nachfolgende Zusammenstellung wurde u. a. dem Gutachten des Oko-Institutes ,,Si-
cherheitstechnische Analyse und Risikobewertung einer Anwendung von SMR-

Konzepten (Small Modular Reactors)“ /OEK 21/ entnommen.

7.21 Einwirkung von auRen

Durch Einwirkungen von aul3en (EVA) besteht die Mdglichkeit, dass gleichzeitig mehrere
sicherheitsrelevante technische Einrichtungen beeintrachtigt werden. Zu den Einwirkun-
gen von aullen werden neben den naturbedingten Einwirkungen wie Hochwasser, Erd-
beben, Stirme etc. auch zivilisatorische Einwirkungen wie etwa Industrieunfalle, Flug-

zeugabstirze, etc. gezahilt.

Es ist mdglich, dass in Folge eines EVA-Ereignisses verschiedene Ebenen des gestaf-
felten Sicherheitskonzeptes gleichzeitig betroffen sind und nicht oder nur eingeschrankt
zur Verfugung stehen. Daher fordern international sowohl die Safety Reference Level
der WENRA /WEN 14/, als auch die nationalen Regelwerke (in Deutschland die SiAnf
/BMU 15/ sowie die Richtlinien der KTA) ein robustes Schutzkonzept gegen EVA.

Auch die IAEA fordert in den Specific Safety Requirements No. SSR-1 /IAE 19/, dass
bereits bei der Standortauswahl eine entsprechende Analyse zu EVA-Gefahrdungen
durchzufihren ist und basierend darauf alle SSC (Systems, Structures and Components)
so auszulegen sind, dass sie im EVA-Ereignisfall verfigbar sind, um die grundlegenden
Sicherheitsfunktionen erfullen zu kdnnen. Da die Starke der zu berucksichtigender EVA
stets standortspezifisch erfolgen muss, fordert /WEN 14/ im Reference Level T4.2, dass
Einwirkungsstarken fiir Ereignisse mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit < 10#/Jahr zu be-
stimmen sind. Auftretende Unsicherheiten werden stellenweise mit Mindestanforderun-

gen belegt, um eine Minimalrobustheit der zu errichtenden Anlage zu gewahrleisten.
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Fur die Anwendung auf SMR gelten prinzipiell die gleichen Anforderungen, konkrete
Analysen und sich daraus ergebende Auslegungswerte werden jedoch erst bei der spe-

zifischen Standortwahl vorgenommen.

Beispielsweise werden die vorgesehenen Auslegungen ausgewahlter SMR-Konzepte
bezogen auf eine maximale Bodenbeschleunigung vom Hersteller wie folgt angegeben
/OEK 21/.

e 0,20g (HTR-PM, PHWR-200),
e 0,259 (CAREM),

e 0,30g (Moltex-SSR, MMR, SMR-160, SSR-W300),
e 0,40g (PBMR-400),

o 0,50g (NuScale, Xe-100).

Darlber hinaus besteht, wie bereits fiir einige leistungsstarke Reaktoren praktiziert, die
Moglichkeit zur seismischen Entkopplung der einzelnen Gebaudeteile. Aufgrund der
meist deutlich geringeren Grofie von SMR ist eine seismische Entkopplung aus 6kono-
mischer Sicht meist deutlich einfacher zu realisieren /PET 21/. Bei den SMR-Konzepten

48, EM? und PRISM ist eine seismische Entkopplung vorgesehen.

Insbesondere fur schwimmende SMR (FNPP, Floating Nuclear Power Plants), wie die
russische Akademik Lomonossow (zwei KLT-40S Reaktoren) oder andere transportfa-
hige SMR ergeben sich weitere duldere Einwirkungspotentiale, wie etwa Stirme, Tsuna-
mis, die Moglichkeit fur Kollisionen oder Eislasten. Hier spielen auch Fragen der Siche-

rung eine gréRere Rolle, da klassische bauliche Barrieren ortsfester Anlagen entfallen.

Auch der zivilisatorische Flugzeugabsturz muss bei der Anlagenauslegung von neuen
Anlagen bericksichtigt und relevante Gebaudeteile entsprechend ausgelegt werden
/IAE 03/. Einige SMR-Konzepte wie beispielsweise NuScale oder SMR-160 bericksich-
tigen ein groRRes Zivilflugzeug explizit in der Anlagenauslegung. Bei anderen Konzepten
wie etwa der Akademik Lomonossow wird explizit jedoch nur der Absturz eines kleinen

Flugzeugs betrachtet.

Die unterirdische Verortung der gesamten SMR-Anlagen oder wichtiger Teile davon wird
von vielen Herstellern vorgesehen (4S, BWRX-300, EM?, IMSR, MMR, mPower,
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NuScale, PRISM, SMR-160, Westinghouse SMR). Die unterirdische Verortung birgt
zwar insbesondere mit Blick auf zivilisatorische EVA, die Erdbebenrobustheit oder die
Ruckhaltung von Radionukliden Vorteile, jedoch treten daflir andere Ereignisse wie etwa
ein Uberflutungsrisiko starker zu Tage. Potenzielle Nachteile werden in /FOR 97/,
/GLA 14/ und BLA 21/ zusammengetragen.

7.2.2 Notfallplanungszonen

Da die im Kapitel 7.4 verwendeten Daten den Antragsunterlagen zur US-amerikanischen
Bauartzulassung des NuScale-SMR entnommen sind, werden im Folgenden kurz die

dort geltenden Regeln und Terminologien eingeflihrt.

In den USA zu genehmigende Kernkraftwerke werden von verschiedenen Sicherheits-
zonen um das Kernkraftwerk herum umgeben, fiir die bestimmte Dosisgrenzwerte nicht
Uberschritten werden durfen. Die entsprechenden Reglungen finden sich im amerikani-
schen Regelwerk 10 CFR Part 100. Das Anlagengeldnde und ein gewisser kleiner Ab-
stand darum werden als sogenannte ,exclusion Zone" bezeichnet, die von der ,exclusion
area boundary (EAB) umschlossen wird. Diese wird von der low population zone (LPZ)
umschlossen, welche gemeinsam Uber die Standortwahl des Kraftwerks entscheiden.
Die Dimensionen der inneren ,exclusion zone“ und der aulieren ,low population zone*
sind abhangig von der Art der Anlage (Leistung, erlaubte Containment-Leckrate) und
atmospharischen Durchmischungsverhaltnissen am geplanten Standort. Dartiber hinaus
muss der Abstand zur nachsten Siedlung (,population center”) mit mehr als 25.000 Ein-
wohnern mindestens das 1,3-fache der Entfernung des Reaktors zur duferen Grenze

der Niedrigpopulationszone (,low population zone*) betragen /CNS 20/.

Darlber hinaus ist der ,Plume Exposure Pathway EPZ" als die Zone um ein Kernkraft-
werk definiert, in der der Grofteil der potenziellen Strahlendosis im Ereignisfall aus
Gamma-Strahlung aus der vorbeiziehenden Wolke herrthrt. Diese ist fur Leistungskraft-
werke mit 10 Meilen (~16 km) festgelegt. Um diese liegt die ,Ingestion Pathway EPZ* mit
einem Durchmesser von 50 Meilen (~80 km), wo der Grofiteil der Strahlenexposition

Uber den Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel und Wasser erfolgt.
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7.3 Spezifische Storfallanforderungen nach Reaktortechnologie

7.31 Wassergekiihite SMR

Eine Reihe leichtwassergekihlter SMR haben die primarseitige Warmeabfuhr als Natur-
umlauf ausgelegt. Das bedeutet, dass keine HauptkihImittelpumpen notwendig sind,
sondern das Primarkihimittel auf Grund seiner physikalischen Eigenschaften (Dichteun-
terschiede abhangig von der Temperatur) selbststandig innerhalb des Primarkreislaufs
zirkuliert. Da bei dieser Umsetzung auch neben den Hauptkihimittelpumpen keine akti-
ven Systeme zum Einsatz kommen, die auf eine Stromversorgung angewiesen sind,
entfallt in diesen Konzepten das Ereignis ,Ausfall der Energieversorgung“. Auch eine
Verringerung des Kihimitteldurchsatzes kann durch einen Ausfall von Pumpen nicht her-
beigefiihrt werden. Unabhangig von dieser passiven Reaktorauslegung sind Anderun-

gen des Kuhlmittelinventars oder der Druckhaltung jedoch weiterhin maoglich.

Einige Beispiele hierfur sind die SMR-Konzepte: BWRX-300, CAREM, NuScale und
SMR-160.

Viele wassergeklhlte SMR sind als sogenannte integrale Reaktoren ausgelegt. Das be-
deutet, dass der Dampferzeuger innerhalb des Reaktordruckbehalters untergebracht ist,
sodass das Primarkihimittel diesen nicht verlasst, sondern das Speisewasser in den
Reaktordruckbehalter hineingeleitet wird und diesen als Frischdampf verlasst. Durch
diese integrale Bauweise schliel3en die Hersteller die Moglichkeit eines Kuhimittelver-
luststorfalls (LOCA) etwa durch den unterstellten Bruch einer HauptkihImittelleitung aus.
Méogliche Schwierigkeiten, welche die integrale Bauweise mit sich bringen kann, ergeben
sich in Bezug auf den (zeitlichen) Aufwand und die gesteigerte Zahl der Arbeitsschritte
bei der Durchfiihrung von Prifungs-, Wartungs-, Instandhaltungs- und Reparaturarbei-
ten /OEK 21/.

Beispiele fir integrale Druckwasser-SMR sind CAREM, mPower, NuScale, NUWARD,
RITM-200M, SMART und Westinghouse SMR.

Alternativ zum integralen Design haben einige Hersteller die ,traditionelle® Anordnung
der Dampferzeuger auflerhalb des Reaktordruckbehalters beibehalten, jedoch die
Lange der externen Hauptkihlmittelleitungen (deutlich) reduziert. Dies bietet den Vorteil,

bei Brennelementwechseln nicht sdmtliche Reaktoreinbauten entfernen zu mussen.
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Druckwasser-SMR die nicht integral aufgebaut sind, sind beispielsweise: ACPR50S,
KLT40S (Akademik Lomonossow), SMR-160 und Rolls Royce SMR.

Ein weiteres Merkmal, welches in einigen DWR-SMR umgesetzt wurde, ist die Reduktion
des Dampferzeuger-Inventars. Dadurch soll wirkungsvoll verhindert werden, dass es im
Falle eines Lecks im sekundaren Kihlkreislauf zu einer schnellen und starken Tempe-
raturabsenkung des Primarkihimittels kommen kann. Somit wird verhindert, dass es
(durch die Temperaturabsenkung ausgelést) zu einem Anstieg der Reaktivitat, was im
schlimmsten Fall zu einer Re-Kritikalitdt des abgeschalteten Reaktors fiihren konnte.
Diese Reduktion des Dampferzeuger-Kuhimittelinventars wird etwa bei den SMR-
Konzepten ACPR50S und SMART umgesetzt.

Ein weiteres typischerweise zu berlcksichtigendes Ereignis ist der Steuerstabauswurf
oder das unkontrollierte Ausfahren eines oder mehrerer Steuerstabe aus dem Kern und
somit ein Reaktivitatseintrag in den Kern. Einige SMR-Konzepte sehen vor, die Steuer-
stdbe samt Antrieb innerhalb des Reaktordruckbehalters zu installieren und somit das
Ereignis des Steuerstabauswurfs auszuschlieRen. Dadurch sind insbesondere die An-
triebe und Versorgungskabel sowie Messeinrichtungen zur Stellungstiberwachung ho-
hen Dricken und Temperaturen ausgesetzt, wozu ein entsprechender Sicherheitsnach-
weis zu erbringen ist /BEL 21/. SMR-Konzepte, welche den Steuerstabauswurf aus-

schlie3en sind beispielsweise mPower oder der Westinghouse SMR.

7.3.2 Nicht-wassergekiihite SMR

Die Storfallablaufe von wassergekuhlten Reaktoren lassen sich grundsatzlich nicht auf
Kernreaktoren anderer Technologien tUbertragen. Im Folgenden sind fiir die verschiede-

nen Technologie beispielhaft einige wichtige Unterschiede dargestellt.

7.3.3 Gasgekiihlte Hochtemperaturreaktoren (HTR)

Bei gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren dient das KihImittel, meist inertes Helium-
gas, lediglich zur Kiihlung, nicht aber zur Neutronenmoderation. Ein Ausfall des primaren
Kahlkreislaufs, etwa durch einen Ausfall der Heliumgeblase oder einen Druckverlust,
fuhrt zunachst dazu, dass der Kern sich weiter aufheizt. Auf Grund der spezifischen Ei-
genschaften von HTRs, namlich dem negativen Temperaturkoeffizienten - also einer Ab-
nahme der Reaktivitat mit steigender Temperatur - kommt es mit steigender Temperatur

des Kerns zu einem Verlust an Reaktivitat und somit zu einer Selbstregulation des HTR-
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Reaktors. Experimente habe ergeben, dass die kritische Brennstofftemperatur auf Grund
der Beschaffenheit der zumeist verwendeten TRISO-Partikel 1600 °C betragt. Neuere
Untersuchungen legen nahe, dass sogar Temperaturen bis 1800 °C mdglich sind, ohne
dass es zu Spaltproduktfreisetzungen aus den Graphitkugeln kommt. Fir den HTR-
Modul wurde beispielsweise gezeigt, dass die maximale Brennelementtemperatur unter
Unfallbedingungen bei < 1500 °C liegt und somit die Integritat des Brennstoffs nicht ge-
fahrdet ist /WOL 85/.

Weitaus problematischer sind Luft- oder Wassereinbriiche in den Reaktorkern. Auch
Leistungsspitzen und Temperaturgradienten innerhalb des Reaktors kénnen zu einer
Schwachung und Schadigung der Strukturen fuhren /GIF 14/. In der Auslegung muss
dabei der Wassereinbruch, etwa aus dem Sekundarkreis, derart limitiert sein, dass die
durch das eintretende Wasser stattfindende Moderation der Neutronen (Helium hat nur
eine vernachlassigbare Moderationswirkung, weshalb der Reaktor im Normalbetrieb un-
termoderiert ist) klein genug ist, um eine Moderation und damit einen Reaktivitatseintrag
zu vermeiden. GrofRe Mengen eintretenden Wassers kdnnen dazu flhren, dass der Wert
des negativen Temperaturkoeffizienten des Systems nicht mehr grol3 genug ist, um den
Reaktivitatseintrag auszugleichen, was wiederum zu einer Leistungsexkursion und
Uberhitzung des Reaktors fiihren kann /ZHA 05/. Dariiber hinaus besteht die Méglich-
keit, dass das heilde Grafit des Kerns mit dem eintretenden Wasser reagiert und es zur
Bildung des entflammbaren Wassergases (CO + Hz) kommt. Durch den daraus resultie-
renden Druckanstieg besteht zudem die Gefahr, dass die Sicherheitsventile ansprechen
und das explosive Gasgemisch sowie Radionuklide in das Reaktorgebdude austreten
kénnen /ENG 17/.

Lufteintritt in den Primarkreislauf kann dazu fiihren, dass das Grafit der Brennelement-
kugeln oder der Reaktoreinbauten auf Grund des enthaltenen Sauerstoffs oxidiert wird.
Die Oxidationsprozesse sind stark exotherm (2C + O, — 2CO, AHr =-221,04 kJ/mol;
C + Oz — COg, AHRr =-393,51 kd/mol), sodass die Temperatur im Reaktorkern stark an-
steigen kann und es im schlimmsten Fall zu einem Brennelementversagen und damit

Radioaktivitatsfreisetzungen kommen kann /ENG 17/.

Der HTR-PM verflgt Gber ein aktives System zur Begrenzung des Wassereintritts bei
Dampferzeugerschaden. Andere Hersteller geben an, auslegungsbedingt den Wasser-
und/oder Lufteintritt in den Primarkreislauf ausgeschlossen zu haben (U-Battery) oder
aber begrenzt zu haben (Lufteinbruch beim PBMR-400).
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734 Schnelle Reaktoren mit Fliissigmetallkiihlung (SFR, LFR)

Zu den am weitesten verbreiteten Reaktorkonzepten mit Flissigmetallkihlung z&hlen
solche Konzepte die entweder Natrium (4S, ARC-100) oder Blei (BREST-OD-300, LFR-
AS-200, SEALER) als KuhImittel verwenden. In einigen Konzepten soll statt Blei ein eu-
tektisches Bismut-Blei-Gemisch verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass die Mi-
schung bereits bei Temperaturen < 150-200 °C (abhangig vom Bi-Anteil) im Vergleich
zu reinem Blei, dessen Schmelzpunkt bei 327 °C liegt, flussig vorliegt. Somit erweitert
sich der temperaturbedingte Einsatzbereich (auch im Hinblick auf Unterklhlungstran-
sienten). Darlber hinaus ist die Volumenanderung des Eutektikums vernachlassigbar,

wahrend sich reines Blei beim Schmelzen leicht ausdehnt.

Ein weiterer Vorteil der Flussigmetallreaktoren ist der drucklose Betrieb, der durch die
im Vergleich zu Wasser hdheren Schmelz- und Siedepunkte der Metalle mdglich wird.
In Folge von Leckstorfallen tritt das Primarkihimittel somit nicht unter hohem Druck aus
dem Kihlkreislauf aus. Viele Flissigmetall-Reaktiorkonzepte sehen zudem einen
Schutzbehalter ,Guard-Vessel“ vor, in welchem austretendes Primarkuhlmittel aufgefan-
gen wird und dazu fluhrt, dass es nicht zu einer Kernfreilegung kommen kann (ARC-100,
4S).

Die héheren Schmelzpunkte der Metalle bergen jedoch auch die Gefahr von Unterkuh-
lungstransienten, also dem schnellen unkontrollierten Abkuhlen und moglichen Erstarren
der Metallschmelze beispielsweise in den Warmetauschern. Ein Erstarren der Metall-
schmelze kann einerseits zu Schaden der Reaktoranlage fuhren, darlber hinaus sinkt

auch der Warmeulbergang.

Bei der Verwendung von Natrium als KihImittel muss insbesondere die Reaktionsfreu-
digkeit des Alkalimetalls mit Wasser und Sauerstoff berticksichtigt werden. Insbesondere
die Dampferzeuger stellen eine Gefahr dar, da hier der Natrium-Wasser-Kontakt ledig-
lich durch die Dampferzeugerheizrohre verhindert wird. Dementgegen wurden bei der
Auslegung von SFR verschiedene Design-Aspekte, wie etwa doppelwandige Dampfer-
zeugerheizrohre (4S), entwickelt. Das 4S-Konzept verfiigt dariber hinaus Uber einen
Schutzbehalter, der den gesamten Primarkreislauf umgibt und mit Stickstoff inertisiert

ist, um Natriumbrande zu verhindern.

Blei als Kihlmittel hingegen ist nicht brandgefahrdet, daflir korrosiv, was besondere An-

forderungen an die robuste Auslegung mit sich bringt. Die Entwicklung von bleigekihlten
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Reaktoren geht auf die Verwendung in militarischen nuklear-U-Booten der ehemaligen
UdSSR zuriick. Hier wurde jedoch statt Blei ein Bismut-Blei-Eutektikum (siehe oben)
verwendet. Obwohl drei Boote wegen schwerer Storfalle vorzeitig stillgelegt werden

mussten, bescheinigt die IAEA der Technologie eine gute Betriebserfahrung /IAE 07b/.

7.3.5 Schnelle Salzschmelze-Reaktoren (MSRs, Molten Salt Reactors)

Salzschmelzereaktoren verfligen wie Flissigmetallreaktoren iber den Vorteil, dass der
Primarkuhlkreislauf nicht unter hohem Druck steht. Das Kuhimittel besteht meist aus Flu-
oridsalzgemischen (,FLiBe“, eine Mischung aus LiF und BeF>), welche hoch korrosiv
sind. Da das spaltbare Material ebenfalls in Form von Fluoriden gel6st im Kihimittel vor-
liegt (,fuel salt®) ist weiterhin darauf zu achten, dass durch die Bildung von Spaltproduk-
ten keine Loslichkeitsgrenzen unterschritten werden, was zu Ausfallungen oder
schlimmstenfalls zur Erstarrung der Schmelze fiihren kann, wodurch es zu Verschlech-
terungen der Warmeulbertragung oder Durchflussanderungen in den Warmetauschern
kommen kann /HOL 15a/ /IRS 15/. Durch die Kombination des korrosiven Salzgemi-
sches mit hohen Temperaturen und dem hohen Neutronenfluss steigen die Anforderun-

gen an die Korrosionsbestandigkeit weiter /HOL 15a/.

Insgesamt liegt zu den chemischen, thermischen und neutronischen Eigenschaften von
den in MSRs vorgesehenen Salzschmelzen nur eine vergleichsweise kleine Datenbasis
vor. Daher sehen die Entwickler von Salzschmelzereaktoren verschiedene Konzepte flr
den Betrieb ihrer Reaktoren vor. Der IMSR beispielsweise soll flr sieben Jahre ohne die
Notwendigkeit von vor-Ort-Inspektionen oder Brennstoffwechsel durchgehend betrieben
werden. Hier ist der Brennstoff direkt im Primarkihlmittel gelést. Dahingegeben sieht das
SSR-W300-Konzept einen getrennten Brennstoff- und Kihlkreislauf vor. Der Brennstoff
liegt zwar ebenfalls als Salzschmelze vor, der Primarkihlkreis ist jedoch von diesem
entkoppelt, sodass das Primarkihimittel nicht unmittelbar mit dem Brennstoff und den

Spaltprodukten in Kontakt steht, was die chemische Kontrolle verbessert.

Da es bei Salzschmelze- Reaktoren unter Storfallbedingungen ebenfalls zu unerwiinsch-
ten thermischen und/oder chemischen Reaktionen zwischen der Salzschmelze und zu-
tretender Luft oder Wasser kommen kann /GIF 14/, ist der Sekundéarkreislauf der beiden
genannten Reaktorkonzepte IMSR und SSR-W300 ebenfalls als Salzschmelze ausge-
fuhrt. Beim IMSR wird darlber hinaus auch der Tertiarkihlkreislauf als Salzschmelze

ausgelegt und somit vollstandig auf den Einsatz von Wasser als KihImittel verzichtet.
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Das GIF sieht bei der Entwicklung von MSRs noch erheblichen Entwicklungsbedarf im
Bereich der Rechenprogramme und Standards, sowie bei der Entwicklung von Modellen
zur gekoppelten Analyse der neutronenphysikalischen und der thermohydraulischen Ei-
genschaften /GIF 14/.

Im Rahmen des ,Workshop on MSR-Technologies - Commemorating the 50" Anniver-
sary of the Startup of the MSRE” stellte der technische Leiter im Bereich MSR beim US
DoE die Vorteile und Herausforderungen von Molten Salt Reactors wie in Abb. 7.13 zu-
sammen (/HOL 15a/).

Liquid Fuels Provide Additional
Challenges and Potential Advantages

Challenges Advantages

Much higher containment radiation

. No fuel fabrication
environment

Minimizes (avoids) in-core material

High neutron and thermal flux on first wall performance limits

Minimal excess reactivity
More corrosive salt

On-line chemistry adjustment

Fewer barriers to radionuclide release
Breeding

Maintenance and inspections much more
difficult

Potential fuel draining accident response

Unconventional fissile material

accountancy required Actinide waste production minimization

—— 1
" National Laboratory

Abb. 7.13 Herausforderungen und Vorteile von Molten Salt Reactors /HOL 15a/

Eine weitere Mdglichkeit, verschiedene Ereigniskategorien auszuschlielen demonstrie-
ren die Reaktorkonzepte, bei denen die Warmerohrtechnik (,heat pipes®) zum Einsatz
kommt, etwa die beiden Mikroreaktoren Aurora Powerhouse (Oklo) oder eVinci (West-
inghouse). Bei der Warmerohrtechnik liegt der Brennstoff in Form von abgeschlossenen
Reaktorzellen vor. Als Arbeitsmedium enthalten die Warmerohre Natrium (eVinci) oder
Kalium (Aurora) welches innerhalb der Warmerohre verdampft wird und im Warmetau-

scher seine Energie auf das Sekundarkuhlmittel (superkritisches CO.) Ubertragt.
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Vorteil dieser Technologie ist der Verzicht auf bewegliche Teile zur Kernkihlung, wie
Pumpen oder Armaturen. Kihimittelverluststérfalle sind durch das gekapselte System
ebenfalls ausgeschlossen, womit insbesondere Reaktivitatsstorfalle und Einwirkungen

von aufden in den Sicherheitsanalysen zu betrachten sind.

Eine weitere Fragestellung ergibt sich aus dem vielfach vorgesehenen Einsatz mehrerer
Reaktormodule an einem Standort. Dabei sind die Reaktormodule zwar zumeist voll-
standig autark ausgelegt, jedoch nutzen manche Konzepte gemeinsame Komponenten
wie beispielsweise eine gemeinsame Turbine (HTR-PM) oder einen gemeinsamen Re-
aktorpool als Not-Warmesenke (NuScale). Fur diese Falle muss in den Sicherheitsana-
lysen nachgewiesen werden, dass die gemeinsame Nutzung nicht zu Einschrankungen
in der Sicherheit des einzelnen Reaktormoduls flhrt oder ein Storfall in einem Modul sich
auf die anderen Module fortpflanzen kann, Wechselwirkungen zwischen den Modulen

also ausgeschlossen sind.

Daruber hinaus ist insbesondere bei nicht-elektrischen Anwendungen (etwa die Aus-
kopplung von Prozesswarme flr die chemische Industrie) der Nachweis zu erbringen,
dass ein Ereignis im nicht-nuklearen Teil keine Auswirkungen auf die Sicherheit des nuk-
learen Teils der Anlage haben wird und umgekehrt. Ebenso missen radioaktive und
chemische Kontaminationen des jeweils anderen Anlagenteils ausgeschlossen sein
/BUC 15/.

7.4 Diskussion des Gefahrdungspotential des VOYGR™ SMR (NuScale
Power, DWR)

In diesem Kapitel werden - basierend auf den 6ffentlich verfugbaren Informationen aus
der Bauartzulassung bei der US-amerikanischen NRC, fir das 47,5 MW, (60 MWs, brutto)
NuScale SMR-Konzept - das Gefahrdungspotential sowie wesentliche Ergebnisse aus
dem Sicherheitsbericht der Anlage und den Auswirkungen sowie planerischen Ansatzen
zur Bestimmung der Notfallplanungszone diskutiert. Darliber hinaus hat sich im Vorha-
bensverlauf die Frage nach Quelltermen des NuScale/VOYGR-SMR als zentrale Frage-

stellung erwiesen, weshalb hier im Besonderen darauf eingegangen wird.

7.41 Radioaktives Kerninventar

Als Brennstoff kommt herkdmmliches LEU (< 4,95 gew. % 23°U) zum Einsatz, welches

in verkurzten Standardbrennelementen von zwei Metern Lange zum Reaktorkern mit 37
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Brennelementen (17x17 Brennstabe) zusammengesetzt wird. Als abbrennbaren Absor-
ber enthalten die Brennstabe Gd.Os, die Leistungsregelung erfolgt Giber 16 Steuerstabe
(B4C im oberen Bereich und AIC im unteren Bereich mit hohen Neutronenflliissen) sowie

das borierte Primarkreiswasser zum Ausgleich der Uberschussreaktivitat.

Die Zusammensetzung des radioaktiven Kerninventars des NuScale SMR wird in den
Antragsunterlagen zur US-amerikanischen Bauartzulassung bei der NRC, der ,Standard
Design Certification® in Teil 3 der Unterlagen, dem ,Applicant’s Environmental Report*
/NUS 03/ angegeben. Bei den Berechnungen des Inventars wurde eine Leistung von
160 MWy, zugrunde gelegt. Dieser Wert entspricht der nominellen Leistung eines
NuScale SMR Moduls. Die Angaben entsprechen dem Gleichgewichtskern zum Zyklus-
ende. Abb. 7.14 zeigt eine grafische Darstellung des radioaktiven Kerninventars. Das
gesamte Kerninventar eines NuScale Power Modules betragt 1,29 10" GBq, bezogen
auf die Leistung entspricht dies einer Aktivitat von 8,05 10’ GBq/MWs. In Bezug auf die
Leitnuklide 1-131, Cs-137, Te-132, Kr-88 und Xe-133 verteilt sich die Aktivitat entspre-
chend Tab. 7-1
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Tab. 7-1  Kerninventar bezogen auf die Leitnuklide eines NuScale Power Modules
/NUS 03/, Table B-5: Best Estimate Core Inventory

Leitnuklid Inventar Inventar pro Leistung
[GBq] [GBg/MW;h]

1-131 1,58E+08 9,88E+05

Cs-137 2,52E+07 1,58E+05

Te-132 2,27E+08 1,42E+06

Kr-88 1,19E+08 7,44E+05

Xe-133 3,31E+08 2,07E+06

NuScale
Kerninventar
1,29 10" GBq

8,05 107 GBg/MW,,

Abb. 7.14 Radioaktives Kerninventar eines NuScale Power Moduls
Erzeugt aus /NUS 03/, Table B-5: Best Estimate Core Inventory
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7.4.2 Auslegungsstorfille

Zur Untersuchung der Auslegungsstoérfalle des NuScale Power Module wurden im Kapi-
tel 15 der Unterlagen zur Bauartzulassung /NDA 15/ zunachst sieben Ereigniskategorien

definiert, in denen die verschiedenen Ereignisse zusammengefasst wurden. Diese sind:

1. Gesteigerte Warmeabfuhr Uber die Sekundarseite
(increase in heat removal by the secondary system).

2. Verringerte Warmeabfuhr Gber die Sekundarseite
(decrease in heat removal by the secondary system).

3. Verringerung des Flussrate des Reaktorkihlsystems
(decrease in reactor coolant system (RCS) flow rate).

4. Anomalien der Reaktivitats- und Leistungsdichteverteilung
(reactivity and power distribution anomalies).

5. Steigerung des Primarkuhlmittel-Inventars
(increase in reactor coolant inventory).

6. Verringerung des Primarkuhimittel-Inventars
(decrease in reactor coolant inventory).

7. Radioaktivitatsfreisetzung durch ein Subsystem oder eine Komponente

(radioactive release from a subsystem or component).

Die dort zusammengefassten Ereignisse wurden entweder als AOO (anticipated opera-
tional occurrences) oder als postulierte Unfélle (postulated accidents) klassifiziert. Die

postulierten Unfalle aus dieser Betrachtung sind:

e Bruch einer Frischdampfleitung innerhalb oder auf3erhalb des Containments
(Steam Piping Failures Inside and Outside of Containment)
e Leck einer Speisewasserleitung
(Feedwater System Pipe Breaks Inside and Outside Containment)
e Steuerstabauswurf
(Spectrum of Rod Ejection Accidents)
o Dampferzeugerheizrohrleck
(Steam Generator Tube Failure)
e Groler KuhImittelverluststorfall
(LOCAs Resulting From a Spectrum of Postulated Piping Breaks With the Reactor

Coolant Pressure Boundary)
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e Bruch einer kleinen, primarkihimittelfihrenden Leitung auflerhalb des Contain-
ments

(Failure of Small Lines Carrying Primary Coolant Outside Containment)

Storfalle im Zusammenhangen mit dem Brennelementlagerbecken sowie der Handha-

bung von Brennelementen werden im Rahmen dieses Berichts nicht behandelt.

7.4.3 Unfalle mit Kernschaden

Im ,Environmental Report* /NUS 03/ betrachtet NuScale Power verschiedene Freiset-
zungskategorien (RC, release categories), wozu die radiologischen Auswirkungen be-
rechnet wurden. Innerhalb der RC sind verschiedene Unfallereignisse und -Sequenzen
gruppiert, welche alle zu einem gemeinsamen Ausfallszenario (RC) fihren kénnen. Aus-
I6sende Ereignisse fiir spatere Unfallablaufe kdbnnen verschiedene Ursachen, aber ver-
gleichbare Ablaufe haben, was die vorgenommenen Gruppierungen rechtfertigt. Die acht

definierten release categories (RC) sind:

RC1: CVCS loss-of-coolant accident (LOCA) Inside Containment
GrofRer Kihlmittelverluststorfall innerhalb des Containments durch das Chemi-

kalien- und Volumenregelsystem

RC 2: Pipe Break Outside Containment, Insulated

Leitungsbruch aufderhalb des Containments, isoliert

RC 3: CVCS Pipe Break Outside Containment, Uninsulated
Bruch einer Leitung des Chemikalien- und Volumenregelsystems auf3erhalb

des Containments, nicht isolierbar

RC 4: ECCS Spurious Actuation
falschliche Auslésung des ECCS (Notkiihlsystems)

RC 5: Steam Generator Tube Failure

Dampferzeugerheizrohrleck

RC 6: General Transient with RSV Stuck Open
Unfall mit fehlerhaft offenem Frischdampfventil (ECCS und CVCS werden als

ausgefallen unterstellt)

RC 7: General Transient with No RSVs
Unfall mit angefordertem, aber nicht gedffnetem Frischdampfventil (DHRS und

CFDS werden als ausgefallen unterstellt)
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RC 8: Dropped NPM During Transport
Transportunfall mit NPM (NuScale Power Module) -Absturz

Die genauen Unfallbedingungen, -hergange und Annahmen sowie anlagenexterne Kon-
sequenzen bei den gewahlten Randbedingungen werden in /NUS 03/ Anhang B ,Off-
site Consequence Calculation® (Unterkapitel B.2.1 — B.2.8) ausflhrlich beschrieben. Fir
die Angabe des Kerninventars wurde von NuScale als ,Best Estimate® Radionuklidin-
ventar ein Kern am Ende des Gleichgewichtsbrennstoffzyklus Tab. 7-2, /NUS 03/) sowie
ein ,High Burnup“ Inventar nach einem nominalen Kernabbrand von 102 % (Tab. 7-3,
/NUS 03/) angegeben. Diese kommt jedoch lediglich im Rahmen der Sensitivitdtsana-

lyse zur trockenen Aerosolablagerung in der Umwelt zum Einsatz (Sensitivity Case 10).

Das in nachstehenden Tab.7-2 und Tab. 7-3 angegebene Kerninventar gruppiert

NuScale in neun Nuklidkategorien:

Xe Gruppe: Kr-85, Kr-85m, Kr-88, Xe-133, Xe-135, Xe-135m

e (Cs-Gruppe: Cs-134, Cs-136, Cs-137, Rb-86, Rb-88

e Ba-Gruppe: Ba-139, Ba-140, Sr-89, Sr-90, Sr-91, Sr-92, Ba-137m

e |-Gruppe: 1-131, 1-132, 1-133, 1-134, 1-135

e Te-Gruppe: Te-127, Te-127m, Te-129, Te-129m, Te-131m, Te-132, Te-131

e Ru-Gruppe: Rh-105, Ru-103, Ru-105, Ru-106, Rh-103m, Rh-106

e Mo-Gruppe: Nb-95, Co-58, Co-60, M0-99, Tc-99m, Nb-97, Nb-97m

e Ce-Gruppe: Ce-141, Ce-143, Ce-144, Np-239, Pu-238, Pu-239, Pu-240,
Pu-241, Zr-95, Zr-97

e La-Gruppe: Am-241, Cm-242, Cm-244, La-140, La-141, La-142, Nd-147,

Pr-143, Y-90, Y-91, Y-92, Y-93, Y-91m, Pr-144, Pr-144m.
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Tab. 7-2

Kerninventar eines NuScale-Moduls bei

Erreichen des
/NUS 03/, ,Table B-5: Best Estimate Core Inventory*

Zielabbrands

NuScale Best Estimate Core Inventory (Bq)

Kr-85 2.52E+15 1-135 3.13E+17 Ce-144 2.18E+17
Kr-85m 4.54E+16 Te-127 1.40E+16 Np-239 2.95E+18
Kr-87 9.04E+16 Te-127m 2.22E+15 Pu-238 4.99E+14
Kr-88 1.19E+17 Te-129 4.07E+16 Pu-239 9.76E+13
Xe-133 3.31E+17 Te-129m 7.01E+15 Pu-240 1.08E+14
Xe-135 1.41E+17 Te-131m 2.89E+16 Pu-241 2.75E+16
Xe-135m 6.93E+16 Te-132 2.27E+17 Ir-95 2.79E+17
Cs-134 2.40E+16 Te-131 1.37E+17 Ir-97 2.76E+17
Cs-136 7.77E+15 Rh-105 1.47E+17 Am-241 4.52E+13
Cs-137 2.52E+16 Ru-103 2.35E+17 Cm-242 8.29E+15
Rb-86 2.07E+14 Ru-105 1.53E+17 Cm-244 3.14E+14
Rb-88 1.21E+17 Ru-106 8.05E+16 La-140 2.92E+17
Ba-139 2.95E+17 Rh-103m 2.33E+17 La-141 2.69E+17
Ba-140 2.85E+17 Rh-106 8.60E+16 La-142 2.60E+17
Sr-89 1.66E+17 Nb-95 2.80E+17 Nd-147 1.07E+17
Sr-90 1.94E+16 Co-58 5.07E+12 Pr-143 2.49E+17
Sr-91 2.08E+17 Co-60 2.33E+13 Y-90 1.98E+16
Sr-92 2.22E+17 Mo-99 3.00E+17 Y-91 2.12E+17
Ba-137m 2.39E+16 Tc-99m 2.64E+17 Y-92 2.24E+17
1-131 1.58E+17 Nb-97 2.77E+17 Y-93 2.50E+17
1-132 2.31E+17 Nb-97m 2.62E+17 Y-9Tm 1.22E+17
1-133 3.30E+17 Ce-141 2.70E+17 Pr-144 2.19E+17
1-134 3.72E+17 Ce-143 2.55E+17 Pr-144m 2.58E+15

In Tab. 7-4 sind fir ein beispielhaftes NuScale-Modul (am Standort Surry) die Freiset-
zungsanteile des ,Best Estimate® Kerns aufgeschlisselt nach den oben genannten Frei-
setzungskategorien und Nuklidgruppen dargestellt. Dartiber hinaus gibt die Tabelle je-
weils an, wann nach Schadenseintritt mit einer Freisetzung in die Umwelt zu rechnen ist
und wie lange diese andauert. Die Daten wurde mit Hilfe des MELCOR Codes von
NuScale Power berechnet und /NUS 03/ entnommen, potenzielle Nuklidriickhaltungen

im Reaktorgebaude wurden vernachlassigt.
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Tab. 7-3 Kerninventar eines NuScale-Moduls nach einem Abbrand von 102 % Kern-

leistung /NUS 03/, ,Table B-6: High Burnup Core Inventory*

NuScale High Burnup Core Inventory (Bq)

Kr-85 4.96E+15 1-135 3.16E+17 Ce-144 2.17E+17
Kr-85m 3.57E+16 Te-127 1.94E+16 Np-239 4.59E+18
Kr-87 6.89E+16 Te-127m 3.20E+15 Pu-238 3.06E+15
Kr-88 8.98E+16 Te-129 5.41E+16 Pu-239 1.27E+14
Xe-133 3.31E+17 Te-129m 9.24E+15 Pu-240 2.56E+14
Xe-135 1.31E+17 Te-131m 3.66E+16 Pu-241 6.34E+16
Xe-135m 7.73E+16 Te-132 2.37E+17 Ir-95 2.51E+17
Cs-134 9.88E+16 Te-131 1.44E+17 Ir-97 2.65E+17
Cs-136 2.18E+16 Rh-105 2.51E+17 Am-241 1.59E+14
Cs-137 6.05E+16 Ru-103 3.27E+17 Cm-242 3.91E+16
Rb-86 5.90E+14 Ru-105 2.67E+17 Cm-244 1.63E+16
Rb-88 9.21E+16 Ru-106 2.11E+17 La-140 2.89E+17
Ba-139 2.86E+17 Rh-103m 3.24E+17 La-141 2.58E+17
Ba-140 2.74E+17 Rh-106 2.27E+17 La-142 2.46E+17
Sr-89 1.24E+17 Nb-95 2.52E+17 Nd-147 1.06E+17
Sr-90 4.18E+16 Co-58 6.22E+12 Pr-143 2.31E+17
Sr-91 1.63E+17 Co-460 6.88E+13 Y-90 4.28E+16
Sr-92 1.81E+17 Mo-99 3.00E+17 Y-91 1.67E+17
Ba-137m 5.76E+16 Tc-99m 2.66E+17 Y-92 1.83E+17
1-131 1.72E+17 Nb-97 2.67E+17 Y-93 2.13E+17
1-132 2.45E+17 Nb-97m 2.52E+17 Y-9Tm 9.61E+16
1-133 3.30E+17 Ce-141 2.60E+17 Pr-144 2.18E+17
1-134 3.66E+17 Ce-143 2.35E+17 Pr-144m 2.62E+15

In Tab. 7-4 sind fir ein beispielhaftes NuScale-Modul (am Standort Surry) die Freiset-
zungsanteile des ,Best Estimate® Kerns aufgeschlisselt nach den oben genannten Frei-
setzungskategorien und Nuklidgruppen dargestellt. Dartiber hinaus gibt die Tabelle je-
weils an, wann nach Schadenseintritt mit einer Freisetzung in die Umwelt zu rechnen ist
und wie lange diese andauert. Die Daten wurde mit Hilfe des MELCOR Codes von
NuScale Power berechnet und /NUS 03/ enthnommen, potenzielle Nuklidriickhaltungen

im Reaktorgebaude wurden vernachlassigt.
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Tab. 7-4  Anteil der Freisetzung in die Umwelt, Beginn der Freisetzung und Dauer der
Freisetzung; Dauer fir jede Freisetzungskategorie, MELCOR Rechnungen,
INUS 03/, ,Table B-26: Release Fraction to the Environment, Start of Re-

lease, and Release Duration for each Release Category Calculated by

MELCOR*®

chemische Freisetzung als Anteil des gesamten "Best Estimate" Kerninventars

Gruppe RC 1 RC 2 RC 3 RC 4 RC5 RC 6 RC7 RC 8
Xe 4,80E-03 | 3,14E-03 | 4,85E-01 | 3,27E-03 | 5,63E-01 | 3,05E-03 | 2,87E-03 | 6,40E-01
Cs 2,14E-06 | 2,33E-06 | 3,84E-01 | 2,08E-06 | 3,76E-02 | 1,48E-06 | 2,24E-06 | 0,00E+00
Ba 5,80E-08 | 5,38E-08 | 9,92E-03 | 5,81E-08 | 1,39E-03 | 4,40E-08 | 5,97E-08 | 0,00E+00
[ 2,07E-05 | 2,04E-06 | 3,21E-01 | 1,84E-06 | 3,50E-02 | 1,69E-06 | 1,90E-06 | 2,26E-03
Te 1,88E-06 | 1,79E-06 | 3,28E-01 | 1,60E-06 | 2,81E-02 | 1,25E-06 | 1,72E-06 | 0,00E+00
Ru 9,93E-09 | 9,16E-09 | 2,66E-03 | 7,79E-08 | 1,47E-04 | 6,32E-09 | 8,10E-09 | 0,00E+00
Mo 5,19E-07 | 5,79E-07 | 9,44E-02 | 5,05E-07 | 8,14E-03 | 3,47E-07 | 5,43E-07 | 0,00E+00
Ce 2,33E-13 | 1,97E-13 | 4,96E-08 | 1,81E-13 | 3,26E-09 | 1,57E-13 | 1,79E-13 | 0,00E+00
La 2,37E-13 | 1,97E-13 | 4,96E-08 | 1,82E-13 | 3,28E-09 | 1,57E-13 | 1,79E-13 | 0,00E+00

Start der

Freiset- | 537 8,17 24 7,27 12,3 10,2 7,27 53,2
zung

[Stunden]

Dauer der

Fﬁﬁgt' 96 96 13,9 96,1 58,7 9 96,1 96

[Stunden]

Durch eine Multiplikation des Kerninventars zum ,Best Estimate“ Kerninventar (Tab. 7-2)
mit jenen der Freisetzungsanteilen entsprechend den abdeckenden Freisetzungskate-
gorien (Tab. 7-4) wurde ein spezifische Quellterm (als Zusammenfassung der Nuklide in
chemischen Gruppen) bestimmt (Tab. 7-5). Unter der Annahme, dass sich die Freiset-
zungsanteile je Nuklidgruppe entsprechend Tab. 7-4 exakt auf jedes Nuklid innerhalb
dieser Gruppe Ubertragen lassen, ergeben sich die nuklidspezifischen freigesetzten Ak-
tivitaten [Bq] (Tab. 7-6).

Dabei ist zu beachten, dass fir die — wie oben beschrieben — ermittelten Quellterme in
Tab. 7-5 und Tab. 7-6 der mdgliche Nuklidzerfall bis zur Freisetzung unbeachtet bleibt.
Auch die exakten zeitlichen Freisetzungsverlaufe (je Stunde und chemischer Gruppe)
bleiben in den hier ermittelten Quelltermen unbeachtet. Die entsprechenden Daten sind
in /NUS 03/ Anhang B (Unterkapitel B.2.1 — B.2.8) verfligbar.
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Tab. 7-5  Ermittelter Quellterme nach Freisetzungskategorie
(Multiplikation Tab. 7-2 mit Tab. 7-4)

chemi- Quellterm [Bq]
sche
Gruppe RC 1 RC 2 RC 3 RC 4 RC 5 RC 6 RC7 RC 8

Xe 3,83E+15 | 2,51E+15 | 3,87E+17 | 2,61E+15 | 4,50E+17 | 2,44E+15 | 2,29E+15 | 5,11E+17
Cs 3,81E+11 | 4,15E+11 | 6,84E+16 | 3,71E+11 | 6,70E+15 | 2,64E+11 | 3,99E+11 | 0,00E+00
Ba 7,07E+10 | 6,56E+10 | 1,21E+16 | 7,08E+10 | 1,69E+15 | 5,36E+10 | 7,28E+10 | 0,00E+00

| 2,91E+13 | 2,86E+12 | 4,51E+17 | 2,58E+12 | 4,91E+16 | 2,37E+12 | 2,67E+12 | 3,17E+15
Te 8,59E+11 | 8,18E+11 | 1,50E+17 | 7,31E+11 | 1,28E+16 | 5,71E+11 | 7,86E+11 | 0,00E+00
Ru 9,28E+09 | 8,56E+09 | 2,49E+15 | 7,28E+10 | 1,37E+14 | 5,91E+09 | 7,57E+09 | 0,00E+00
Mo 6,80E+11 | 7,59E+11 | 1,24E+17 | 6,62E+11 | 1,07E+16 | 4,55E+11 | 7,12E+11 | 0,00E+00
Ce 9,96E+05 | 8,42E+05 | 2,12E+11 | 7,74E+05 | 1,39E+10 | 6,71E+05 | 7,65E+05 | 0,00E+00
La 5,30E+05 | 4,40E+05 | 1,11E+11 | 4,07E+05 | 7,33E+09 | 3,51E+05 | 4,00E+05 | 0,00E+00

Tab. 7-6  Nuklidspezifische Freisetzungen [Bq] entsprechend der angegebenen Frei-
setzungswahrscheinlichkeiten unter der Annahme, dass sich die anteiligen
Freisetzungen je Nuklidgruppe fir jedes Einzelnuklid exakt gleich verhalten

und entsprechend umrechnen lassen.

Kern- Quellterm [Bq]

inventar RC 1 RC 2 RC 3 RC 4 RC 5 RC 6 RC 7 RC 8
Kr-85 2,52E+15 | 1,21E+13 | 7,91E+12 | 1,22E+15 | 8,24E+12 | 1,42E+15 | 7,69E+12 | 7,23E+12 | 1,61E+15
Kr-85m | 4,54E+16 | 2,18E+14 | 1,43E+14 | 2,20E+16 | 1,48E+14 | 2,56E+16 | 1,38E+14 | 1,30E+14 | 2,91E+16
Kr-87 9,04E+16 | 4,34E+14 | 2,84E+14 | 4,38E+16 | 2,96E+14 | 5,09E+16 | 2,76E+14 | 2,59E+14 | 5,79E+16
Kr-88 1,19E+17 | 5,71E+14 | 3,74E+14 | 5,77E+16 | 3,89E+14 | 6,70E+16 | 3,63E+14 | 3,42E+14 | 7,62E+16
Xe-133 | 3,31E+17 | 1,59E+15 | 1,04E+15 | 1,61E+17 | 1,08E+15 | 1,86E+17 | 1,01E+15 | 9,50E+14 | 2,12E+17
Xe-135 | 1,41E+17 | 6,77E+14 | 4,43E+14 | 6,84E+16 | 4,61E+14 | 7,94E+16 | 4,30E+14 | 4,05E+14 | 9,02E+16
Xe-135m | 6,93E+16 | 3,33E+14 | 2,18E+14 | 3,36E+16 | 2,27E+14 | 3,90E+16 | 2,11E+14 | 1,99E+14 | 4,44E+16
Xe-Gruppe 3,83E+15 | 2,51E+15 | 3,87E+17 | 2,61E+15 | 4,50E+17 | 2,44E+15 | 2,29E+15 | 5,11E+17
Cs-134 | 2,40E+16 | 5,14E+10 | 5,59E+10 | 9,22E+15 | 4,99E+10 | 9,02E+14 | 3,55E+10 | 5,38E+10 | 0,00E+00
Cs-136 | 7,77E+15| 1,66E+10 | 1,81E+10 | 2,98E+15 | 1,62E+10 | 2,92E+14 | 1,15E+10 | 1,74E+10 | 0,00E+00
Cs-137 | 2,52E+16 | 5,39E+10 | 5,87E+10 | 9,68E+15 | 5,24E+10 | 9,48E+14 | 3,73E+10 | 5,64E+10 | 0,00E+00
Rb-86 | 2,07E+14 | 4,43E+08 | 4,82E+08 | 7,95E+13 | 4,31E+08 | 7,78E+12 | 3,06E+08 | 4,64E+08 | 0,00E+00
Rb-88 1,21E+17 | 2,59E+11 | 2,82E+11 | 4,65E+16 | 2,52E+11 | 4,55E+15 | 1,79E+11 | 2,71E+11 | 0,00E+00
Cs-Gruppe 3,81E+11 | 4,15E+11 | 6,84E+16 | 3,71E+11 | 6,70E+15 | 2,64E+11 | 3,99E+11 | 0,00E+00
Ba-139 | 2,95E+17 | 1,71E+10 | 1,59E+10 | 2,93E+15 | 1,71E+10 | 4,10E+14 | 1,30E+10 | 1,76E+10 | 0,00E+00
Ba-140 | 2,85E+17 | 1,65E+10 | 1,53E+10 | 2,83E+15 | 1,66E+10 | 3,96E+14 | 1,25E+10 | 1,70E+10 | 0,00E+00
Sr-89 1,66E+17 | 9,63E+09 | 8,93E+09 | 1,65E+15 | 9,64E+09 | 2,31E+14 | 7,30E+09 | 9,91E+09 | 0,00E+00
Sr-90 1,94E+16 | 1,13E+09 | 1,04E+09 | 1,92E+14 | 1,13E+09 | 2,70E+13 | 8,54E+08 | 1,16E+09 | 0,00E+00
Sr-91 2,08E+17 | 1,21E+10 | 1,12E+10 | 2,06E+15 | 1,21E+10 | 2,89E+14 | 9,15E+09 | 1,24E+10 | 0,00E+00
Sr-92 2,22E+17 | 1,29E+10 | 1,19E+10 | 2,20E+15 | 1,29E+10 | 3,09E+14 | 9,77E+09 | 1,33E+10 | 0,00E+00
Ba-137m | 2,39E+16 | 1,39E+09 | 1,29E+09 | 2,37E+14 | 1,39E+09 | 3,32E+13 | 1,05E+09 | 1,43E+09 | 0,00E+00
Ba-Gruppe 7,07E+10 | 6,56E+10 | 1,21E+16 | 7,08E+10 | 1,69E+15 | 5,36E+10 | 7,28E+10 | 0,00E+00
1-131 1,58E+17 | 3,27E+12 | 3,22E+11 | 5,07E+16 | 2,91E+11 | 5,53E+15 | 2,67E+11 | 3,00E+11 | 3,57E+14
1-132 2,31E+17 | 4,78E+12 | 4, 71E+11 | 7,42E+16 | 4,25E+11 | 8,09E+15 | 3,90E+11 | 4,39E+11 | 5,22E+14
1-133 3,30E+17 | 6,83E+12 | 6,73E+11 | 1,06E+17 | 6,07E+11 | 1,16E+16 | 5,58E+11 | 6,27E+11 | 7,46E+14
1-134 3,72E+17 | 7,70E+12 | 7,59E+11 | 1,19E+17 | 6,84E+11 | 1,30E+16 | 6,29E+11 | 7,07E+11 | 8,41E+14
1-135 3,13E+17 | 6,48E+12 | 6,39E+11 | 1,00E+17 | 5,76E+11 | 1,10E+16 | 5,29E+11 | 5,95E+11 | 7,07E+14

I1-Gruppe 2,91E+13 | 2,86E+12 | 4,51E+17 | 2,58E+12 | 4,91E+16 | 2,37E+12 | 2,67E+12 | 3,17E+15

Nuklid
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Nuklid | . Kern- Quellterm [Bq]
inventar RC 1 RC 2 RC 3 RC 4 RC 5 RC 6 RC 7 RC 8

Te-127 1,40E+16 | 2,63E+10 | 2,51E+10 | 4,59E+15 | 2,24E+10 | 3,93E+14 | 1,75E+10 | 2,41E+10 | 0,00E+00
Te-127m | 2,22E+15 | 4,17E+09 | 3,97E+09 | 7,28E+14 | 3,55E+09 | 6,24E+13 | 2,78E+09 | 3,82E+09 | 0,00E+00
Te-129 | 4,07E+16 | 7,65E+10 | 7,29E+10 | 1,33E+16 | 6,51E+10 | 1,14E+15 | 5,09E+10 | 7,00E+10 | 0,00E+00
Te-129m | 7,01E+15 | 1,32E+10 | 1,25E+10 | 2,30E+15 | 1,12E+10 | 1,97E+14 | 8,76E+09 | 1,21E+10 | 0,00E+00
Te-131m | 2,89E+16 | 5,43E+10 | 5,17E+10 | 9,48E+15 | 4,62E+10 | 8,12E+14 | 3,61E+10 | 4,97E+10 | 0,00E+00
Te-132 | 2,27E+17 | 4,27E+11 | 4,06E+11 | 7,45E+16 | 3,63E+11 | 6,38E+15 | 2,84E+11 | 3,90E+11 | 0,00E+00
Te-131 | 1,37E+17 | 2,58E+11 | 2,45E+11 | 4,49E+16 | 2,19E+11 | 3,85E+15 | 1,71E+11 | 2,36E+11 | 0,00E+00
Te-Gruppe 8,59E+11 | 8,18E+11 | 1,50E+17 | 7,31E+11 | 1,28E+16 | 5,71E+11 | 7,86E+11 | 0,00E+00
Rh-105 | 1,47E+17 | 1,46E+09 | 1,35E+09 | 3,91E+14 | 1,15E+10 | 2,16E+13 | 9,29E+08 | 1,19E+09 | 0,00E+00
Ru-103 | 2,35E+17 | 2,33E+09 | 2,15E+09 | 6,25E+14 | 1,83E+10 | 3,45E+13 | 1,49E+09 | 1,90E+09 | 0,00E+00
Ru-105 | 1,53E+17 | 1,52E+09 | 1,40E+09 | 4,07E+14 | 1,19E+10 | 2,25E+13 | 9,67E+08 | 1,24E+09 | 0,00E+00
Ru-106 | 8,05E+16 | 7,99E+08 | 7,37E+08 | 2,14E+14 | 6,27E+09 | 1,18E+13 | 5,09E+08 | 6,52E+08 | 0,00E+00
Rh-103m | 2,33E+17 | 2,31E+09 | 2,13E+09 | 6,20E+14 | 1,82E+10 | 3,43E+13 | 1,47E+09 | 1,89E+09 | 0,00E+00
Rh-106 | 8,60E+16 | 8,54E+08 | 7,88E+08 | 2,29E+14 | 6,70E+09 | 1,26E+13 | 5,44E+08 | 6,97E+08 | 0,00E+00
Ru-Gruppe 9,28E+09 | 8,56E+09 | 2,49E+15 | 7,28E+10 | 1,37E+14 | 5,91E+09 | 7,57E+09 | 0,00E+00
Nb-95 | 2,08E+17 | 1,08E+11 | 1,20E+11 | 1,96E+16 | 1,05E+11 | 1,69E+15 | 7,22E+10 | 1,13E+11 | 0,00E+00
Co-58 | 5,07E+12 | 2,63E+06 | 2,94E+06 | 4,79E+11 | 2,56E+06 | 4,13E+10 | 1,76E+06 | 2,75E+06 | 0,00E+00
Co-60 | 2,33E+13 | 1,21E+07 | 1,35E+07 | 2,20E+12 | 1,18E+07 | 1,90E+11 | 8,09E+06 | 1,27E+07 | 0,00E+00
Mo-99 | 3,00E+17 | 1,56E+11 | 1,74E+11 | 2,83E+16 | 1,52E+11 | 2,44E+15 | 1,04E+11 | 1,63E+11 | 0,00E+00
Tc-99m | 2,64E+17 | 1,37E+11 | 1,53E+11 | 2,49E+16 | 1,33E+11 | 2,15E+15 | 9,16E+10 | 1,43E+11 | 0,00E+00
Nb-97 | 2,77E+17 | 1,44E+11 | 1,60E+11 | 2,61E+16 | 1,40E+11 | 2,25E+15 | 9,61E+10 | 1,50E+11 | 0,00E+00
Nb-97m | 2,62E+17 | 1,36E+11 | 1,52E+11 | 2,47E+16 | 1,32E+11 | 2,13E+15 | 9,09E+10 | 1,42E+11 | 0,00E+00
Mo-Gruppe 6,80E+11 | 7,59E+11 | 1,24E+17 | 6,62E+11 | 1,07E+16 | 4,55E+11 | 7,12E+11 | 0,00E+00
Ce-141 | 2,70E+17 | 6,29E+04 | 5,32E+04 | 1,34E+10 | 4,89E+04 | 8,80E+08 | 4,24E+04 | 4,83E+04 | 0,00E+00
Ce-143 | 2,55E+17 | 5,94E+04 | 5,02E+04 | 1,26E+10 | 4,62E+04 | 8,31E+08 | 4,00E+04 | 4,56E+04 | 0,00E+00
Ce-144 | 2,18E+17 | 5,08E+04 | 4,29E+04 | 1,08E+10 | 3,95E+04 | 7,11E+08 | 3,42E+04 | 3,90E+04 | 0,00E+00
Np-239 | 2,95E+18 | 6,87E+05 | 5,81E+05 | 1,46E+11 | 5,34E+05 | 9,62E+09 | 4,63E+05 | 5,28E+05 | 0,00E+00
Pu-238 | 4,99E+14 | 1,16E+02 | 9,83E+01 | 2,48E+07 | 9,03E+01 | 1,63E+06 | 7,83E+01 | 8,93E+01 | 0,00E+00
Pu-239 | 9,76E+13 | 2,27E+01 | 1,92E+01 | 4,84E+06 | 1,77E+01 | 3,18E+05 | 1,53E+01 | 1,75E+01 | 0,00E+00
Pu-240 | 1,08E+14 | 2,52E+01 | 2,13E+01 | 5,36E+06 | 1,95E+01 | 3,52E+05 | 1,70E+01 | 1,93E+01 | 0,00E+00
Pu-241 | 2,75E+16 | 6,41E+03 | 5,42E+03 | 1,36E+09 | 4,98E+03 | 8,97E+07 | 4,32E+03 | 4,92E+03 | 0,00E+00
Zr-95 2,79E+17 | 6,50E+04 | 5,50E+04 | 1,38E+10 | 5,05E+04 | 9,10E+08 | 4,38E+04 | 4,99E+04 | 0,00E+00
Zr-97 2,76E+17 | 6,43E+04 | 5,44E+04 | 1,37E+10 | 5,00E+04 | 9,00E+08 | 4,33E+04 | 4,94E+04 | 0,00E+00
Ce-Gruppe 9,96E+05 | 8,42E+05 | 2,12E+11 | 7,74E+05 | 1,39E+10 | 6,71E+05 | 7,65E+05 | 0,00E+00
Am-241 | 4,52E+13 | 1,07E+01 | 8,90E+00 | 2,24E+06 | 8,23E+00 | 1,48E+05 | 7,10E+00 | 8,09E+00 | 0,00E+00
Cm-242 | 8,29E+15 | 1,96E+03 | 1,63E+03 | 4,11E+08 | 1,51E+03 | 2,72E+07 | 1,30E+03 | 1,48E+03 | 0,00E+00
Cm-244 | 3,14E+14 | 7,44E+01 | 6,19E+01 | 1,56E+07 | 5,71E+01 | 1,03E+06 | 4,93E+01 | 5,62E+01 | 0,00E+00
La-140 | 2,92E+17 | 6,92E+04 | 5,75E+04 | 1,45E+10 | 5,31E+04 | 9,58E+08 | 4,58E+04 | 5,23E+04 | 0,00E+00
La-141 | 2,69E+17 | 6,38E+04 | 5,30E+04 | 1,33E+10 | 4,90E+04 | 8,82E+08 | 4,22E+04 | 4,82E+04 | 0,00E+00
La-142 | 2,60E+17 | 6,16E+04 | 5,12E+04 | 1,29E+10 | 4,73E+04 | 8,53E+08 | 4,08E+04 | 4,65E+04 | 0,00E+00
Nd-147 | 1,07E+17 | 2,54E+04 | 2,11E+04 | 5,31E+09 | 1,95E+04 | 3,51E+08 | 1,68E+04 | 1,92E+04 | 0,00E+00
Pr-143 | 2,49E+17 | 5,90E+04 | 4,91E+04 | 1,24E+10 | 4,53E+04 | 8,17E+08 | 3,91E+04 | 4,46E+04 | 0,00E+00
Y-90 1,98E+16 | 4,69E+03 | 3,90E+03 | 9,82E+08 | 3,60E+03 | 6,49E+07 | 3,11E+03 | 3,54E+03 | 0,00E+00
Y-91 2,12E+17 | 5,02E+04 | 4,18E+04 | 1,05E+10 | 3,86E+04 | 6,95E+08 | 3,33E+04 | 3,79E+04 | 0,00E+00
Y-92 2,24E+17 | 5,31E+04 | 4,41E+04 | 1,11E+10 | 4,08E+04 | 7,35E+08 | 3,52E+04 | 4,01E+04 | 0,00E+00
Y-93 2,50E+17 | 5,93E+04 | 4,93E+04 | 1,24E+10 | 4,55E+04 | 8,20E+08 | 3,93E+04 | 4,48E+04 | 0,00E+00
Y-91Tm | 1,22E+17 | 2,89E+04 | 2,40E+04 | 6,05E+09 | 2,22E+04 | 4,00E+08 | 1,92E+04 | 2,18E+04 | 0,00E+00
Pr-144 | 2,19E+17 | 5,19E+04 | 4,31E+04 | 1,09E+10 | 3,99E+04 | 7,18E+08 | 3,44E+04 | 3,92E+04 | 0,00E+00
Pr-144m | 2,58E+15 | 6,11E+02 | 5,08E+02 | 1,28E+08 | 4,70E+02 | 8,46E+06 | 4,05E+02 | 4,62E+02 | 0,00E+00
La-Gruppe 5,30E+05 | 4,40E+05 | 1,11E+11 | 4,07E+05 | 7,33E+09 | 3,51E+05 | 4,00E+05 | 0,00E+00
Gesamt-Quellterm | 3,86E+15 | 2,51E+15 | 1,19E+18 | 2,62E+15 | 5,31E+17 | 2,44E+15 | 2,30E+15 | 5,14E+17
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Entsprechend der Freisetzungskategorien sowie der Eintrittswahrscheinlichkeit und der
zu erwartenden potenziellen Kollektivdosis je Ereignis hat NuScale potenzielle Jahres-

kollektivdosen ermittelt, die in Tab. 7-7 dargestellt sind.

Da Dosisabschatzungen stets standortspezifisch sind, wurde fiir die hier gemachten Be-
rechnungen eine fiktive Anlage am Standort Surry, Virginia angenommen. Mit eingeflos-
sen ist die potenzielle Bevolkerung im Jahr 2060 sowie meteorologische und ékonomi-
sche Daten. Zusammen mit den Daten zum Kerninventar (Tab. 7-1, Abb. 7.14) liel3en

sich so die genannten Werte ermitteln.

Tab. 7-7  Eintrittswahrscheinlichkeiten und potenzielle Jahreskollektivdosen je Frei-
setzungskategorie am Standort Surry /NUS 03/, Table B-27

Freisetzungs- | Ereignisfrequenz/ | pot. Kollektivdosis | gewichtete potenzi-
kategorie Jahr je Ereignis elle Kollektivdosis
(RC) [pers.Sv/Ereignis] pro Jahr
[pers.Sv/Jahr]*
1 2,15E-11 3,16E-01 6,80E-12
2 1,06E-12 2,29E-01 2,43E-13
3 1,79E-11 1,21E+04 2,16E-07
4 2,44E-09 2,06E-01 5,03E-10
5 1,39E-13 2,36E+03 3,27E-10
6 2,06E-10 1,50E-01 3,09E-11
7 2,70E-10 2,20E-01 5,94E-11
8 1,05E-06 7,57E+00 7,95E-06
Summe £ 1,05E-06 - 8,17E-06

Weiterhin wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgeflihrt, bei der verschiedene, fir den
Standort Surry spezifische, Faktoren angepasst wurden. Insgesamt wurden elf Einfluss-
faktoren (Sensitivity Cases) analysiert. Die Ergebnisse kénnen in Anhang B, Unterkapitel
B.3 /NUS 03/, eingesehen werden.

744 Notfallplanungszonen

NuScale Power reichte im Dezember 2015 das Dokument ,Methodology for Establishing
the Technical Basis for Plume Exposure Emergency Planning Zones at NuScale Small
Modular Reactor Plant Sites” bei der NRC ein, um wissenschaftlich-technische Grundla-
gen und Anforderungen an die Notfallplanungszone (EPZ, Emergency Planning Zone)
abzustimmen /EPZ 15/. Im Marz 2018 folgte die erste Revision des Dokumentes

/EPZ 18/. Da weite Teile des Berichts auf Grund sicherheitstechnisch sensibler
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Informationen nicht 6ffentlich zuganglich sind, wird hier lediglich die Zusammenfassung

des o6ffentlichen Berichts (Rev.1) wiedergegeben.

NuScale flihrt aus, dass es fiur die 10-Meilen-Regel der ,Plume Exposure Pathway EPZ"
bereits Ausnahmen fir Reaktoren mit einer Leistung < 250 MW, gebe. Hier werde der
Einzelfall individuell bewertet. Dartber hinaus befindet sich die NRC zurzeit in der Er-
stellung zum ,Rulemaking for Emergency Preparedness for Small Modular Reactors and
Other New Technologies: Regulatory Basis” /NRC 17/. Hierzu méchte NuScale mit sei-
ner Methodik zur Ermittlung der technischen Grundlagen bei der Ermittlung geeigneter
.Plume Exposure Pathway EPZs" beitragen. Bei der Entwicklung der Methodik stiitz sich
der SMR-Entwickler auf das Whitepaper der NEIl aus dem Jahr 2013 /NEI 13/. Aulierdem
werden Konzepte der urspringlichen, generischen EPZ-GréRenabschatzung aus dem
Jahr 1978 berlcksichtigt /EPZ 78/, bei der dosisbasierte Abschatzungen und Konse-
quenzen im Vordergrund standen. NuScale hat die Methodik mit spezifischen Daten aus
den probabilistischen Sicherheitsanalysen und der Analyse schwerer Unfélle erganzt.
Die Methodik Iasst sich auf EVI- (Einwirkung von Innen), und EVA-Ereignisse sowie alle
Betriebs- und Leistungszustande der Anlage anwenden. In den Betrachtungen werden
sowohl Unfélle unter Beteiligung eines NPMs, sowie mehrerer Module betrachtet. In
Abb. 7.15 ist NuScales Methodik zur Ermittlung des EPZ-Radius dargestellt.
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die in separaten Abbildungen naher spezifiziert werden.

Abb. 7.15 NuScales Methodik zur Bestimmung des EPZ-Radius /EPZ 18/

AbschlieRend stellt NuScale fest, dass zwa

r auf /NEI 13/ und /EPZ 78/ zurickgegriffen

wurde, sich NuScales Methodik jedoch in drei wesentlichen Punkten abhebe:

¢ NuScale hat einen Design-spezifischen Ansatz entwickelt, der Erkenntnisse aus

der PSA (Probabilistische Sicherheitsanalyse) mit einbezieht.

¢ Die internationale Wissensbasis zu schweren Unfallen sowie Analysemethoden,

die seit der Formulierung der urspringlichen EPZ-Bemessung /EPZ 78/ aufge-

baut und entwickelt wurden, finden Eingang in NuScales Methodik.

e NuScales Methodik ist umfassend und Ergebnisse sind reproduzierbar.

Darlber hinaus greift NuScale auf den Erfahrungsschatz durchgeflihrter PSAs der letz-
ten Dekaden zurtick und kann so mittels risikoorientierter Methoden geeignete Unfallse-
quenzen zur EPZ-Bemessung auswahlen. Neben PSA-Informationen umfasst dieser ri-

sikoorientierte Ansatz auch deterministische Defense-in-Depth (DiD)-Analysen zur

Unfallmitigation bei der Methodik zur EPZ-Bemessung.
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Mit dem Licensing Topical Report /EPZ 18/ verfolgt NuScale Power das Ziel, von der US
NRC im Rahmen des Final Safety Evaluation Reports (FSER) die Genehmigung zur

Anwendung der entwickelten anlagenspezifischen Methodik zu erhalten. Dazu gehoéren

o die Feststellung, dass die vorgeschlagene Methodik zur Bestimmung der ,Plume
Exposure EPZ“, gestitzt durch auslegungsspezifische Informationen und vom
Antragssteller (COL, Combined License, kombinierte Bau- und Betriebsgeneh-
migung) entsprechend umgesetzt, einen akzeptablen Weg zur EPZ-Bemessung
der NuScale-Anlage darstellt;

¢ die Identifikation von Unklarheiten und Themen, welche vor Bewilligung der COL

geldést werden mussen.

Im Oktober 2022 wurde NuScales Methodik von der US NRC akzeptiert und kann nun
auch bei anstehenden Genehmigungsverfahren zur Errichtung von NuScale-Reaktoran-

lagen verwendet werden. /WNN 22¢/

7.5 Diskussion des Gefahrdungspotentials des Siedewasserreaktors
BWRX-300
7.5.1 Radioaktives Kerninventar

Die Brennelementauslegung des BWRX-300 entspricht jener der anderen Siedewasser-
reaktoren von GE Hitachi. Die aktuelle Brennelementauslegung entspricht dem GNF-2
Typ und besteht aus einer 10x10 Anordnung von 78 Brennstaben voller Lange, 14 Sta-
ben in Teillange (etwa 2/3 der aktiven Kernlange von 3,8 m) und zwei zentralen Wasser-
kanalen. Der Reaktorkern wird aus 240 Brennelementen zusammengesetzt. Die Anrei-
cherung des Brennstoffes betragt im Durchschnitt 3,4 % 23U mit einer Maximal-
anreicherung von 4,95 % #*°U. Gadoliniumoxid wird als abbrennbares Neutronengift ein-
gesetzt. Als Hullrohrwerkstoff ist Zircaloy-2 vorgesehen. Innerhalb der Zykluslange, die
zwischen 12 und 24 Monaten variieren kann, soll der Maximalabbrand 63 MWd/kgHM
betragen /GEH 19/. Bei einem Brennelementwechsel nach dieser Zeit werden zwischen
15 und 25% der Brennelemente durch frischen Brennstoff ersetzt. Zur Leistungssteue-
rung kommen kreuzférmige Abschaltelemente (B4C oder Hf) zum Einsatz, die von unten
in den Kern eingefahren werden kdénnen. Zur Notabschaltung (ATWS-Storfall, Anticipa-

ted Transient Without Scram) kann ein flissiger Neutronenabsorber in den Kern injiziert
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werden, um den Reaktor aus dem Vollleistungsbetrieb in den Betriebszustand unterkri-

tisch kalt zu Gberflihren.

7.5.2 Auslegungsstorfille

Zur Vermeidung von unerwlnschten Anlagenzustanden setzt GEH bei der Auslegung
des BWRX-300 auf grofdziigig dimensionierte Strukturvolumina und Wasserinventare.
Die Sicherheitsphilosophie des BWRX-300 besteht aus einer Kombination aus aktiven
und passiven Systemen zur Unfallmitigation und Beherrschung. Das sogenannte gestaf-
felten Sicherheitskonzept (DiD) ist mehrstufig aufgebaut. In der ersten Stufe (,first line of
defense®) werden strenge Regeln bei der Anlagenkonstruktion umgesetzt. Die zweite
Stufe beinhaltet die Fahigkeiten der Betriebssysteme Transienten zu beherrschen, etwa
durch drehzahlgeregelte Speisewasserpumpen und Steuerstabantriebspumpen hoher
Leistung sowie die 6,6 kV Notstromversorgung (,plant investment protection buses*) der
Anlage. In der dritten Stufe sind schliefl3lich die Sicherheitssysteme passiv ausgelegt, um
das Vertrauen in die Anlage zur Bewaltigung von Stérungen und Unfallen zu starken
/IGEH 19/.

Das erste passive Sicherheitssystem, die Isolation Condenser, wurde bereits in Kapitel
7.1.2 beschrieben. Das zweite passive Kuhlsystem ist das Passive Containment Cooling
System, welches Uberschissige Warmeenergie aus dem trockenen Containment (Pri-
mary Containment Vessel) Uber mehrere unabhangige Warmetauscher in das offene
Reaktorbecken oberhalb des Reaktors abfuhrt. Das Passive Containment Cooling Sys-
tem ist als geschlossenes ,ready standby” System ausgelegt und benétigt somit keinerlei
externe Aktivierung /GEH 19/.

In Abb. 7.16 ist das DiD-Konzept des BWRX-300 zur Sicherstellung der Schutzziele
(Fundamental Safety Functions) Reaktivitatskontrolle, Brennstoffklihlung, Warmeabfuhr

und Einschluss radioaktiver Stoffe dargestellt.
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Abb. 7.16 Defense-in-Depth Aufbau des BWRX-300 /GEH 19/

7.5.3 Unfalle mit Kernschaden

Unter Anwendung des DiD Konzeptes gibt GEH die Kernschadenshaufigkeit (Core Da-
mage Frequency) resultierend aus internen Ereignissen mit 107"/Jahr und die Wahr-
scheinlichkeit einer groRen Freisetzung mit < 10®/Jahr an /GEH 19/.

Zur Beherrschung schwerer Unfalle verfiigt der BWRX-300 Uber Systeme zur gefilterten
Druckentlastung des Containments und ein Wechselstrom-unabhangiges System zum
Wasserersatz. Im Reaktordruckbehalter kommt ein System zur in-vessel retention, also
der Schmelzerlckhaltung zum Einsatz, dartber hinaus ist das trockene Containment mit
einer Ausbreitungsflache ausgerustet, in dem sich das ausgetretene Coriums grof3fla-
chig verteilen kann und somit die Abkuhlung beschleunigt. /GEH 19/

Da der BWRX-300 nicht auf eine Wechselstromversorgung angewiesen ist und sich die
Notwarmesenke (IC-Pools, Reaktorbecken) innerhalb des gegen Erdbeben ausgelegten
Reaktorgebaudes befindet, sieht GEH seinen SMR als sehr widerstandsfahig gegen Ein-
wirkungen von auflen an /GEH 19/. Bei der Anlagenauslegung wurden die bereits durch-
geflhrten und von der US-amerikanischen Aufsichtsbehérde genehmigten PSAs flir den
ASBWR und ESBWR ebenfalls herangezogen.

Zur Beherrschung auslegungsiberschreitender externer Ereignisse wie etwa dem aus-

legungstberschreitenden  Erdbeben oder Uberflutungsereignissen, hat GEH
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Maflinahmen des ,Diverse and Flexible Coping Strategies (FLEX) Implementation Guide*
des Nuclear Energy Institute /NEI 12/ auf der Sicherheitsebene 4b umgesetzt (siehe
Abb. 7.17). Diese adressieren insbesondere Herausforderungen, welche ein Verlust der
externen Stromversorgung und der Notwarmesenke mit sich bringen und beinhalten
/IGEH 19/:

¢ Mobiles Equipment zur Bereitstellung von Strom und Wasser zur Sicherstellung
oder Wiederherstellung der Systeme zum Schutzzielerhalt aller Reaktoren auf
dem Anlagengelande.

e Angemessene Bereitstellung und Schutz mobilen Equipments zur Beherrschung
auslegungsuberschreitender externer Ereignisse am Anlagenstandort.

e Verfahren und Anleitungen zur Umsetzung der entsprechenden Strategien.

e Programmatische Kontrollen, die die kontinuierliche Durchfiihrbarkeit und Zuver-

lassigkeit der verschiedenen Strategien gewahrleisten.

Emergency

Plans Defense line 5

SAMGs

- Diverse & Flexible
T Coping Strategy Defense line 4b
o” (FLEX)

Increased

f. Ll SBO Copin _
Deoe:psgm Capab”F:WQ Defense line 3 and 4a

P

Design Basis

External Events Defenseline 2 and 3

Abb. 7.17 FLEX-Strategie im DiD-Konzept des BWRX-300 /GEH 19/

754 Notfallplanungszonen

GEH sieht fur seinen BWRX-300 Reaktor als EPZ einen Radius von 1 km vor. Durch die
unterirdische Bauweise des Reaktors strebt der Konzern dartiber hinaus an, dass au-

Rerhalb des Anlagengelandes keine Evakuierungen notwendig werden sollten /GEH 19/.

Das konkrete Sicherheitskonzept des BWRX-300 ist nicht &ffentlich einsehbar. Unter
dem Aspekt des physischen Schutzes sind samtliche unverzichtbaren Systeme und Ein-
richtungen innerhalb des Bereichs mit eingeschranktem Zutritt verortet. Der Grol3teil be-
findet sich innerhalb des Kontrollbereichs, welcher wahrend des Anlagenbetriebs unzu-

ganglich ist. Entsprechend den Grundsatzen von Redundanz und physischer Trennung
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wird die Anlagensicherheit zusatzlich erhéht, da mehrere sicherheitstechnisch wichtige
technische Einrichtungen kompromittiert werden mussten, um eine effektive Sabotage
herbeizuflihren. Alle unverzichtbaren Systeme und Komponenten sind in Bereichen ver-
starkter Betonstrukturen mit nur wenigen durch den Objektschutz Gberwachten Zutritts-

punkten verortet, viele davon unterhalb des Erdbodens /GEH 19/.
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8 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurden flr insgesamt vier verschiedene Referenzszenarien und
einen von Referenzszenarien unabhangigen kerntechnischen Anlagentyp mdgliche
Quellterme erarbeitet und deren Bandbreiten analysiert mit dem weiterflihrenden Ziel,
Notfallszenarien bezlglich des Gefahrdungspotentials zu untersuchen, um eine belast-

bare Basis fir nétige Schutzmalinahmen zu entwickeln.

Zu Beginn des Vorhabens wurden generische Kriterien zur Erstellung von reprasentati-
ven Quelltermen erarbeitet, um mdgliche Bandbreiten von Quelltermen aufstellen und

im Hinblick auf verschiedene Unfallszenarien vergleichend beschreiben zu kénnen.

Die Kriterien wurden bei der Aufstellung von Quelltermen bzw. mdglichen Quellterm-
bandbreiten fiir die betrachteten Szenarien bzw. Anlagen herangezogen und szenarien-

spezifisch beurteilt.

Im Einzelnen wurden betrachtet

— das Kernkraftwerk Temelin als exemplarische Auswahl fiir das Referenzszenario
.Kernkraftwerk im grenznahen Ausland in bis zu 100 km Entfernung von der deut-

schen Grenze (Referenzszenario S2)°

— mogliche Unfallszenarien beim Transport von radioaktiven Stoffen im Inland und im

grenznahen Ausland (Referenzszenario S7)

— Notfalle im Zusammenhang mit dem Umgang mit radioaktiven Stoffen (,Ein Notfall
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen wie hochradioaktiven Strahlenquellen kann
nicht ausgeschlossen werden oder ist eingetreten oder ein Ereignis im Zusammen-
hang mit vagabundierenden Strahlenquellen ist eingetreten“ — Referenzszenario
S8);

— Unfallszenarien mit Satelliten oder Raumfahrzeugen, die Uber Radionuklidinventar

verflgen (Referenzszenario S9).

— Gefahrdungspotentiale von modularen Reaktoren mit geringerer Leistung, soge-
nannten Small Modular Reactors (SMR), im Hinblick auf den anlagenexternen Not-
fallschutz auf der Basis moéglicher Freisetzungsszenarien mit entsprechenden

Quelltermangaben
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Abkiirzungsverzeichnis

ANoPI Allgemeiner Notfallplan

BASE Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung

BE Brennelemente

BfS Bundesamt fur Strahlenschutz

BK Belastungsklasse

BMUV Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz

BWR Boiling Water Reactor (Siedewasserreaktor)

DE Dampferzeuger

DEHEIRO Dampferzeugerheizrohr

dfu druckfihrende Umschlie3ung

DH Druckhalter

DWR Druckwasserreaktor

EIS Environmental Impact Statement

GFR Gas-cooled fast reactor

GPHS General-purpose heat source

GRS Gesellschaft flr Anlagen- und Reaktorsicherheit
HRQ Hochradioaktive Quelle

IAEA International Atomic Energy Agency
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INES

IRSN

KM

KKW

KMV

LFR

LOCA

LWR

MCCI

MHW

MMRTG

MOX

MSR

NEPA

NZL

OIL

PSA

RDB

RTG

International Nuclear and Radiological Event Scale

Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire

Kuhlmittel

Kernkraftwerk

Kihlmittelverluststorfall

Lead-cooled fast reactor

Loss of coolant accident

Leichtwasserreaktor

Molten-Core-Concrete Interaction

Multihundred-Watt

Multi-mission radioisotope thermoelectric generator

Mischoxid

Molten salt reactor

National Environmental Policy Act

Nachzerfallsleistung

Operational Intervention Level

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Reaktordruckbehalter

Radioisotope thermoelectric generator
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SBO

SCWR

SFR

SHB

SivV

SMR

SNAP

STCP

StriSchG

StrSchvV

SWR

VHTR

WH

WWER

Station Black Out

Supercritical water-cooled reactor

Sodium-cooled fast reactor

Sicherheitsbehalter

Sicherheitsventil

Small Modular Reactor

Systems Nuclear Auxiliary Power

Source Term Code Package

Strahlenschutzgesetz

Strahlenschutzverordnung

Siedewasserreaktor

Very high temperature reactor

Westinghouse

Wasser-Wasser-Energie-Reaktor

198



Gesellschaft fiir Anlagen-
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Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungsinstitute
85748 Garching b.Miinchen
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