Ressortforschungsberichte zum Strahlenschutz
Analyse radiologisch signifikanter Gefahrdungspotentiale und

Ereignisablaufe zur Konkretisierung von SchutzmaBnahmen im

Rahmen der Notfallplane

Vorhaben 3623562516

Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH

|. Petermann
O. Gerber

E. Geringer
M. Hage

M. Kowalik
J. Martens
M. Obergfell
M. Sogalla

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Klimaschutz,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) und im Auftrag des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz (BfS) durchgefiihrt.



Dieser Band enthalt einen Ergebnisbericht eines vom Bundesamt fiir Strahlenschutz im Rahmen der
Ressortforschung des BMUKN (Ressortforschungsplan) in Auftrag gegebenen Untersuchungsvorhabens.
Verantwortlich fiir den Inhalt sind allein die Autoren. Das BfS libernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit,
die Genauigkeit und Vollstandigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter. Der
Auftraggeber behalt sich alle Rechte vor. Insbesondere darf dieser Bericht nur mit seiner Zustimmung ganz
oder teilweise vervielfaltigt werden.

Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss nicht mit der des BfS
Ubereinstimmen.

Impressum

Bundesamt fur Strahlenschutz
Postfach 10 01 49
38201 Salzgitter

Tel.: +49 30 18333-0

Fax: +49 30 18333-1885
E-Mail: ePost@bfs.de
De-Mail: epost@bfs.de-mail.de

www.bfs.de
BfS-RESFOR-268/26

Bitte beziehen Sie sich beim Zitieren dieses Dokumentes immer auf folgende URN:
urn:nbn:de:0221-2026090162052

Salzgitter, September 2026


http://www.bfs.de/

Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Analyse radiologisch signifi-
kanter Gefahrdungspotentiale
und Ereignisablaufe zur Kon-
kretisierung von Schutzmal3-
nahmen im Rahmen der Not-
fallplane

Abschlussbericht zum Vorha-
ben 3623562516

|. Petermann
O. Gerber
E. Geringer
M. Hage

M. Kowalik
J. Martens
M. Obergfell
M. Sogalla

Oktober 2025
Auftrags-Nr.: 862516

Anmerkung:

Dieser Bericht wurde von der Ge-
sellschaft fir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) gGmbH im Auftrag
des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz im Rahmen
des Vorhabens 3623562516 erstellt.

Der Auftraggeber behalt sich alle
Rechte vor. Insbesondere darf die-
ser Bericht nur mit seiner Zustim-
mung zitiert, ganz oder teilweise ver-
vielfaltigt werden bzw. Dritten zu-
ganglich gemacht werden.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung des Auftragnehmers

GRS-A-4181



Deskriptoren

Gefahrdungspotentiale, Quellterme, Notfallschutz, Riickbauphasen, Zwischenlager,
Atom-U-Boote, Kernenergieantrieb, Kernbrennstofftransport



Kurzfassung

Bei der Erstellung des Allgemeinen Notfallplans des Bundes (ANoPI-Bund) und den er-
ganzenden besonderen Notfallplanen gemaR Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) kommt
der Durchflihrung sog. Gefahrdungsanalysen besondere Bedeutung zu. GemafR § 108
Abs. 3 StrISchG wird auf Basis dieser Gefahrdungsanalysen unter anderem festgelegt,
bei welchen der Referenzszenarien S1 bis S15 jeweils zunachst von einem Uberregio-
nalen, regionalen oder lokalen Notfall auszugehen ist. Die Zuordnung eines eingetrete-
nen Notfalls zu einem der Referenzszenarien geht somit einher mit einer vorlaufigen
Einstufung als Uberregionaler, regionaler oder lokaler Notfall und dient als Grundlage der

Notfallschutzplanungen von Bund und Landern.

Wesentlicher Bestandteil der Gefahrdungsanalysen ist die Erarbeitung von Quelltermen,
welche die Zusammensetzung und die Menge von radioaktiven Stoffen, die bei einem
unfallbedingten Ereignis freigesetzt werden, angeben und die einen zeitlichen Verlauf

der Freisetzung spezifizieren.

In diesem Vorhaben werden fir finf Referenzszenarien Gefahrdungspotentiale erarbei-
tet. Betrachtet wurden der 'Notfall in einer ortsfesten Anlage oder Einrichtung im In- und
Ausland mit besonderem Gefahrenpotential' (S5), 'Notfall auf einem Oberflachengewas-
ser' (S10) sowie 'Notfall auf einem Meeresgewasser' (S11), 'Vorsatzliche Straftat im In-
und Ausland im Zusammenhang mit radioaktiven Stoffen ohne Bezug zu einer Einrich-
tung oder kerntechnischen Anlage' (S12) und 'Vorsatzliche Straftat, Stérmalinahme oder
sonstige Einwirkung Dritter gegen oder auf eine Einrichtung oder kerntechnische Anlage'
(S13). Im Zusammenhang mit dem Referenzszenario S5 kam dem Rickbau von Kern-
kraftwerken besondere Bedeutung zu, insbesondere im Hinblick auf im Verlauf der Still-
legung veranderliche Gefahrdungspotentiale und den damit erforderlichen Notfallschutz-
malnahmen. Erganzt wird das Vorhaben durch eine Sachstandsanalyse zu kleinen

modularen Reaktoren (,Small modular Reactors‘) und Kernfusionsreaktoren.
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1 Einleitung

Mit der Anfang 2014 im europaischen Rahmen erlassenen Richtlinie 2013/59/Euratom,
die von den Mitgliedsstaaten binnen vier Jahren in nationales Recht umzusetzen war,
erfuhren in Deutschland verschiedene Verordnungen und Gesetze eine Uberarbeitung.
So wurden etwa die Strahlenschutzverordnung und das Strahlenschutzvorsorgegesetz
in einem neuen Strahlenschutzgesetz (StrISchG) mit nachgeordneten Verordnungen zu-
sammengefasst und es wurde, nach Empfehlungen der Strahlenschutzkommission, ein

.Radiologisches Lagezentrum der Lander und des Bundes® gegriindet.

Durch die Richtlinie 2013/59/Euratom ist ebenfalls vorgeschrieben, dass die Notfall-
schutzplanung ereignis- und szenarienspezifisch sein soll. In Deutschland werden die
dafur entwickelten Notfallszenarien als sogenannte ,Referenzszenarien® im Allgemeinen
Notfallplan des Bundes (ANoPI-Bund) festgelegt. Sie sind Ausgangspunkt, um die radi-
ologischen Auswirkungen eines Unfalls abzuschatzen und Schutzstrategien zu planen.

Im ANoPI-Bund sind 15 Referenzszenarien festgelegt:
e S1: Notfall in einem deutschen Kernkraftwerk (vor Brennelementfreiheit)

e S2: Notfall in einem Kernkraftwerk im grenznahen Ausland (in bis zu 100 km Entfer-

nung von der deutschen Grenze)

e S3: Notfall in einem Kernkraftwerk auf dem europaischen Kontinent (in mehr als 100

km Entfernung von der deutschen Grenze)
e S4: Notfall in einem Kernkraftwerk auf3erhalb des europaischen Kontinents

e S5: Notfall in einer ortsfesten Anlage oder Einrichtung im In- und Ausland mit beson-

derem Gefahrenpotential, die nicht unter S1 bis S4 fallt

e S6: Notfall im Zusammenhang mit sonstigen Tatigkeiten nach § 4 StrISchG oder ver-

gleichbaren Tatigkeiten nach auslandischem Recht
e S7: Transportunfall an Land (Stralde, Schiene, Luft)
e S8: Sonstiger Notfall mit radioaktiven Stoffen oder mit radioaktiven Kontaminationen
o S9: Absturz eines Satelliten oder Raumfahrzeugs mit radioaktivem Material
e S10: Notfall auf einem Oberflachengewasser

e S11: Notfall auf oder in Meeresgewassern



e S12: Vorséatzliche Straftat im In- und Ausland im Zusammenhang mit radioaktiven

Stoffen ohne Bezug zu einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung

o S13: Vorsatzliche Straftat, StérmalRnahme oder sonstige Einwirkung Dritter gegen

oder auf eine kerntechnische Anlage oder Einrichtung
e S14: Nuklearwaffenexplosion

e S15: Sonstiger Notfall beim Umgang mit einer Nuklearwaffe

Das RLZ-Bund stellt die Bewertung der moglichen Notfallexpositionssituationen, die aus
den einzelnen Referenzszenarien entstehen kénnen, im Rahmen von sogenannten Ge-
fahrdungsanalysen zusammen. Gefahrdungsanalysen werden zumeist auf Grundlage
von atmospharischen Ausbreitungsrechnungen vorgenommen, welche die Verbreitung
von freigesetzten radioaktiven Partikeln in der Luft und ihrer Ablagerung am Boden si-
mulieren. Hierflr steht spezielle Software wie die Entscheidungshilfesystem RODOS
(Real-time Online Decision Support System) und LASAIR zur Verfliigung. Wesentliche
Eingabeparameter zu Gefahrdungsanalysen sind Angaben und Werte zu Mechanismen,
Ablaufen und der zeitlich detaillierten Freisetzung radioaktiven Materials (,Quellterm®)
wahrend eines radiologischen Notfallszenarios, die im Rahmen dieses Vorhabens fir im

Folgenden ausgeflihrten Referenzszenarien erarbeitet werden.

In Kapitel 2 werden der ,Notfall in einem deutschen Kernkraftwerk vor Brennelement-
freiheit (S1) sowie der ,Notfall in ortsfester Anlage mit besonderem Gefahrenpotential®
(S5) anhand mehrerer Aspekte untersucht. Dazu gehoéren eine Zusammenstellung von
aktuellen Forschungen zu schweren Unfallen in Brennelementlagerbecken und eine Er-
arbeitung von Quelltermen fur Notfalle in einem Standort-Zwischenlager fur Brennele-
mente. Des Weiteren wurden anhand einer ,Rlckbautabelle®, die wesentlichen Schritte
beim Rickbau deutscher Kernkraftwerke zusammengestellt, Meilensteine ausgearbei-
tet, die sich auf das Gefahrdungspotential der Anlage auswirken und damit die Zuord-
nung zu einem Referenzszenario leiten kdnnen. In diesem Zusammenhang wurde un-
tersucht, ab welchem Zeitpunkt die Luftkihlung von Brennelementen durch freie
Konvektion theoretisch moglich und ausreichend ware. Darlber hinaus werden in die-

sem Kapitel Informationen zu kleinen modularen Reaktoren zusammengestellt.

Das Kapitel 3 befasst sich mit Aspekten zum Referenzszenario ,Vorsatzliche Straftat,
StérmalRnahme oder sonstige Einwirkung Dritter gegen oder auf eine kerntechnische

Anlage oder Einrichtung“ (S13). Es wird ein Grundkonzept zur Abschatzung der



Freisetzung infolge einer duReren Einwirkung (Flugzeugabsturz, militarische Mittel) bzw.
einer Stérhandlung im Inneren ausgearbeitet. Das Konzept wird fur vier generisch be-

schriebene kerntechnische Anlagen angewendet.

In Kapitel 4 wird das im vorhergehenden Kapitel erarbeitete Grundkonzept zur Abschat-
zung der Freisetzungen im Rahmen des Referenzszenarios S12 (Vorsatzliche Straftat
im In- und Ausland im Zusammenhang mit radioaktiven Stoffen ohne Bezug zu einer
kerntechnischen Anlage oder Einrichtung) auf Kernbrennstofftransporte tbertragen.

Der Aspekt der ,Schadigung von Personen, Sachwerten und Umwelt* wird anhand einer
,Unkonventionellen Spreng- und Brandvorrichtung® (,Schmutzige Bombe*) dokumentiert

und eine Zusammenstellung méglicher Radionuklide gegeben.

Das Kapitel 5 befasst sich mit nuklearbetriebenen Schiffen und umfasst damit Aspekte
der Referenzszenarien S10 (Notfall auf einem Oberflachengewasser) und S11 (Notfall
auf oder in Meeresgewassern). Es werden die derzeit aktiven Schiffe/Schiffstypen mit
Kernenergieantrieb zusammengestellt und dokumentierte Unfalle der letzten Jahrzehnte
beschrieben. Anhand eines Unfallszenarios und internationaler Arbeiten werden exemp-
larisch Quellterme zu spezifischen, schiffsbezogenen Unfallablaufen zusammengestellt,
Anhand eines ,generischen Konzepts® wird eine Methodik entwickelt, Quellterme flr eine
Bandbreite von nuklearbetriebenen Wasserfahrzeugen und méglichen Unfallszenarien

Zu bestimmen.

In Kapitel 6 wird eine Sachstandsanalyse zu Kernfusionsreaktoren zusammengestellt.
Dies umfasst die physikalischen Grundlagen und Reaktorkonzepte flir Kernfusionsanla-
gen, zusammen mit einer aktuellen Aufstellung der in Betrieb bzw. in Planung befindli-
chen Anlagen. Mdgliche radiologische Gefahrenpotentiale werden anhand des Tritium-

Inventars und aktivierter Anlagenstrukturen gegeben.






2 Notfall in einem deutschen Kernkraftwerk vor Brennele-
mentfreiheit (S1), Notfall in ortsfester Anlage mit besonde-
rem Gefahrenpotential (S5)

Zu Beginn dieses Kapitels werden unterschiedliche Betriebs- und Rickbauzustande ei-
ner Anlage vorgestellt. In den darauffolgenden Abschnitten werden aktuelle nationale
und internationale Forschungsergebnisse und -erkenntnisse u. a. mit Bezug zu schwe-
ren Unfallen im Nichtleistungsbetrieb einer Anlage bzw. explizit zu mdglichen schweren
Unfallen in Brennelementlagerbecken dargestellt. Die Beschreibung von Standort-Zwi-
schenlagern sowie von Small Modular Reactors und zugehdrigen Freisetzungsmdglich-

keiten bilden den Abschluss dieses Kapitels.

21 Stilllegung von Kernkraftwerken: Gefahrdungspotentiale in verschie-
denen Riickbauphasen

Das Kernkraftwerk Kahl in der Nahe von Gro3welzheim in Unterfranken, ein Siedewas-
serreaktor mit einer elektrischen Leistung von 15 Megawatt, war 1960 das erste kom-
merzielle Kernkraftwerk in Deutschland. Im Juni 1961 speiste die auch als Versuchsa-
tomkraftwerk Kahl (VAK) bezeichnete Anlage erstmalig Strom in das offentliche
Stromnetz ein; im Laufe seiner 25-jahrigen Betriebszeit lieferte das Kraftwerk mehr als

2,1 Milliarden Kilowattstunden Strom.

Das VAK wurde 1985 stillgelegt, 1988 begannen die ersten Arbeiten zum Ruckbau. Ende
2008 waren die Ruckbauarbeiten des Reaktorgebaudes sowie der aktivierten Anlagen-
teile vollstandig abgeschlossen. In einem letzten Schritt wurden die tbrigen Gebaude im
Jahr 2010 abgerissen und der Standort als ,Griine Wiese® endgliltig freigemessen. Zu-
sammen mit dem Kernkraftwerk Niederaichbach, einem Druckréhrenreaktor und dem
HeilRdampfreaktor GroRwelzheim war das VAK damit eines von drei kommerziellen

Kernkraftwerken, die bisher vollstéandig bis zur ,Grinen Wiese* zurtickgebaut wurden.

In Deutschland waren seitdem insgesamt 37 Kernkraftwerke in Betrieb, die letzten nah-

men mit der Synchronisation mit dem Stromnetz im Jahr 1989 ihren Betrieb auf.

Mit dem ,Gesetz zur geordneten Beendigung der Nutzung der Kernenergie zur gewerb-
lichen Erzeugung von Elektrizitat® vom 22. April 2002 wurde die Nutzung der Kernener-

gie in Deutschland neuen Regelungen unterworfen, die ,geordnete Beendigung“ wurde



als einer der Zwecke des Atomgesetzes festgelegt. Eine Verlangerung der Laufzeit der

noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke wurde 2010 vom Gesetzgeber beschlossen.

Als Folge des Unfalls im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Daiichi am 11. Marz
2011 beschloss der Deutsche Bundestag am 30. Juni das ,Dreizehnte Gesetz zur An-
derung des Atomgesetzes®, das am 6. August 2011 in Kraft trat. Hiermit erlosch fir acht
Kernkraftwerksbldcke die Berechtigung zum Leistungsbetrieb und Termine zur Abschal-
tung aller deutschen Kernkraftwerke wurden festgesetzt. Spatestens bis zum 31. De-

zember 2022 sollten demnach die letzten verbleibenden Blécke abgeschaltet werden.

Wegen der Energiekrise aufgrund des Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine verlan-
gerte der Bundestag die Frist fur die drei letzten Kernreaktoren (Isar 2, Emsland und
Neckarwestheim 2) bis zum 15. April 2023 im Rahmen eines ,befristeten Streckbetrie-
bes* (Anderung des AtG am 11. November 2022). Mit Ablauf der Frist wurde die Ab-

schaltung der drei Kernreaktoren vorgenommen.

Die Tab. 4.1gibt einen Uberblick Uber die deutschen Kernreaktoren, inre Bautypen, das
Abschaltungsdatum und ihren derzeitigen Status (Stand November 2024, /DEU 24a/).

Tab. 4.1 Kernreaktoren in Deutschland, sortiert nach Abschaltungsdatum (Typ, Ab-

schaltungsdatum, Status)

BR: Brutreaktor; DWR: Druckwasserreaktor; HDR: Heiflidampfreaktor; HTR: Hochtempera-
turreaktor; HWCR: Druckrohrenreaktor, SWR: Siedewasserreaktor; WWER: Wasser-Was-
ser-Energie-Reaktor.

Stand der Stilllegungs- und Abbauarbeiten: 29.11.2024

Bezeichnung Typ Abschal- Status
tungsdatum
Emsland DWR 15.04.2023 05.11.2024: Genehmigung nach § 7

Abs. 3 Atomgesetz zur Stilllegung
und zum Abbau

Isar 2 DWR 15.04.2023 21.03.2024: Genehmigung nach § 7
Abs. 3 Atomgesetz zur Stilllegung
und zum Abbau

Nach Abschaltung der Anlage wur-
den Sonderbrennstabe in Kochern
abgefertigt; diese verbleiben bis zur
finalen Beladung in Transport- und
Lagerbehéltern im Lagerbecken
Neckarwestheim 2 | DWR 15.04.2023 05.04.2023: Genehmigung nach § 7
Abs. 3 Atomgesetz zur Stilllegung
und zum Abbau




Bezeichnung

Typ

Abschal-
tungsdatum

Status

Brokdorf

DWR

31.12.2021

Die Anlage befindet sich im Nach-
betrieb; der eigentliche Rickbau
kann erst erfolgen, wenn die Auf-
sichtsbehérde die Genehmigung
dafur erteilt.

Grohnde

DWR

31.12.2021

06.12.2023: Genehmigung nach § 7
Abs. 3 Atomgesetz zur Stilllegung
und zum Abbau

Gundremmingen C

SWR

31.12.2021

27.05.2021: Genehmigung nach § 7
Abs. 3 Atomgesetz zur Stilllegung
und zum Abbau

Kernbrennstoff ist fur Mitte der
2020er vorgesehen.

Philippsburg 2

DWR

31.12.2019

Die Genehmigung zur Stilllegung
und zum Abbau wurde ab Januar
2020 in Anspruch genommen; zu
den ersten Arbeiten gehorten die
Entladung des Reaktordruckbehal-
ters und die Dekontamination des
Primarkreises.

2022 wurden noch vorhandene
Brennelemente in das BE-
Zwischenlager am Standort ge-
bracht.

Gundremmingen B

SWR

31.12.2017

Erste Genehmigung fiur Stilllegung
und Rickbau wurde im Marz 2019
erteilt.

Kernbrennstofffreiheit seit Septem-
ber 2022

Grafenrheinfeld

DWR

27.06.2015

11.04.2018: Erteilung der ersten
Stilllegungs- und Abbaugenehmi-
gung; die zweite Abbaugenehmi-
gung wurde Ende 2019 beantragt.
Mitte Mai 2020 wurde die Brennele-
mentfreiheit erreicht, im Dezember
2020 die Brennstofffreiheit.

Die Anlage hat Wasserfreiheit er-
reicht.

Biblis A

DWR

06.08.2011

Die letzten erforderlichen Abbauge-
nehmigungen wurden 28.04.2020
erteilt; die Anlage ist kernbrenn-
stofffrei

Biblis B

DWR

06.08.2011

Die letzten erforderlichen Abbauge-
nehmigungen wurden 15.07.2023
erteilt; die Anlage ist kernbrenn-
stofffrei




Bezeichnung

Typ

Abschal-
tungsdatum

Status

Brunsbiittel

SWR

06.08.2011

Dezember 2018: Erteilung der ers-
ten Stilllegung- und Abbaugenehmi-
gung; die zweite Abbaugenehmi-
gung hat sich verzdgert.

Die Anlage ist seit Februar 2018
kernbrennstofffrei

Isar 1

SWR

06.08.2011

Im Rickbau, alle Genehmigungen
liegen vor
12.11.2020: Brennstofffreiheit

Krimmel

SWR

06.08.2011

Am 20. Juni 2024 wurde der Antrag
auf Stillegung und Abbau geneh-
migt.

Die Anlage ist seit Dezember 2019
kernbrennstofffrei

Neckarwestheim 1

DWR

06.08.2011

Die Erteilung der ersten Genehmi-
gung zu Stillegung und Rickbau
erfolgte im Februar 2017, die der
zweiten im Dezember 2019.

Die Anlage ist seit 2018 brennele-
mentfrei.

2023 wurde der RDB vollstandig
entfernt.

Philippsburg1

SWR

06.08.2011

Der Nachbetrieb dauerte bis Mai
2017, als die einen Monat zuvor er-
teilte Stilllegungs- und Abbauge-
nehmigung in Anspruch genommen
wurde und die Anlage in den Rest-
betrieb wechselte. Die zwei Abbau-
genehmigung wurde im Juli 2020
erteilt.

Unterweser

DWR

06.08.2011

Die erste und zweite Stilllegung-
und Abbaugenehmigung wurde er-
teilt (2018 und 2021). Im Februar
2019 wurden die letzten Brennele-
mente ins Zwischenlager abgege-
ben; im Mai 2019 war die Anlage
Kernbrennstofffrei.

2022 wurde der Meilenstein der
Wasserfreiheit erreicht.

Obrigheim

DWR

11.05.2005

Mit Erteilung der ersten von vier Ge-
nehmigungen begannen 2008 die
Stilllegungs- und Abbauarbeiten;
2018 wurde die vierte und letzte Ab-
baugenehmigung erteilt. Der Betrei-
ber geht davon aus, dass der Abbau
des atomrechtlich Uberwachten
Teils Ende der 2020er Jahre abge-
schlossen sein wird.




Bezeichnung Typ Abschal- Status
tungsdatum
Stade DWR 14.11.2003 Die Anlage wird seit 2005 abgebaut.
GrolRkomponenten wie der Reak-
tordruckbehalter samt Einbauten,
sowie der Biologische Schild wur-
den entfernt.
Der konventionelle Abriss hat be-
gonnen, das Ende aller Abbauar-
beiten wird fir 2029 erwartet.
Wirgassen SWR 26.08.1994 Im Jahr 2014 wurde der nukleare
Abbau der gesamten Anlage erfolg-
reich beendet. Teile des nicht fur
Lagerzwecke bendtigten Betriebs-
gelandes konnten seit Ende 2017
aus der atom- und strahlenschutz-
rechtlichen Uberwachung entlassen
werden. Weitere Arbeiten konzent-
rieren sich auf die Auslagerung und
Verpackung von Fass- und anderen
Abfallgebinden.
KNK Karlsruhe Il BR 23.08.1991 Im Rickbau
Greifswald 1 WWER- |18.12.1990 Im Rickbau
440/230
Greifswald 4 WWER- |02.06.1990 Im Rickbau
440/230
Rheinsberg WWER- |01.06.1990 Die letzten Brennelemente wurden
70 2011 im Zwischenlager Lubmin ein-
gelagert.
Die Anlage befindet sich noch im
Ruckbau.
Greifswald 3 WWER- |28.02.1990 Im Rickbau
440/230
Greifswald 2 WWER- |14.02.1990 Im Rickbau
440/230
Greifswald 5 WWER- |24.11.1989 Im Rickbau
440/213
Julich HTR 31.12.1988 Im Rickbau
Mdilheim-Karlich DWR 06.09.1988 Die Anlage ist seit Juli 2002 kern-
brennstofffrei. Mit dem Vorliegen
der Genehmigung begann der Ab-
bau der Anlage im Juli 2004.
Hamm-Uentrop HTR 29.04.1988 Sicherer Einschluss
Kahl SWR 25.11.1985 Rickgebaut
MZFR Karlsruhe DWR 03.05.1984 Ruckgebaut
Lingen SWR 05.01.1979 Mit Genehmigung vom November

1985 befand sich die Anlage von
1988 bis 2015 im Sicheren Ein-
schluss. Die Anlage besteht im We-
sentlichen nur noch aus Reaktor-
und Reaktorhilfsanlagengebaude.




Bezeichnung Typ Abschal- Status
tungsdatum

Gundremmingen A | SWR 13.01.1977 Die erste Stilllegungs- und Abbau-
genehmigung wurde am 26.05.
1983 erteilt. Die Anlage ist seit 1988
brennstofffrei, ihre wesentlichen
GrolRkomponenten sind einschliel3-
lich des biologischen Schildes ab-

gebaut.
KNK Karlsruhe BR 01.09.1974 Im Rickbau
Niederaichbach HWCR 31.07.1974 Rickgebaut
GroRRwelzheim HDR 20.04.1971 Ruckgebaut

Nach dem Atomgesetz missen Kernkraftwerke, aber auch alle anderen Arten von kern-
technischen Anlagen, deren Berechtigung zum Leistungsbetrieb erloschen ist, stillgelegt
werden. Die Stilllegung umfasst verschiedene Riickbauphasen, die durch atomrechtliche

Genehmigungen gegliedert werden.

Auch wenn sich der Reaktor nicht mehr im Leistungsbetrieb befindet, mussen die
Schutzziele Unterkritikalitat, Warmeabfuhr und Rickhaltung der Aktivitat gewahrleistet
sein. Erstere zielen auf ein auch nach der Abschaltung noch vorhandenes Kernbrenn-
stoffinventar ab (im Reaktorkern bzw. im Brennelementlagerbecken), letzteres umfasst
auch Ruckbauphasen, in denen die Anlage brennstofffrei ist. Die Anforderungen aus den
Schutzzielen ,sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe“ und ,Begrenzung der Strah-
lenexposition“ wird durch zielgerichtete Planung der Arbeiten und die technische Infra-
struktur gewabhrleistet, etwa durch entsprechende Vorkehrungen in Luftungs- und Ab-

wasseranlagen.

Mit dem schrittweisen Abtransport von Brennelementen und Sonderbrennstédben nach
ihrer notwendigen Abklingzeit im Brennelementlagerbecken geht die Anlage in die
Phase einer Brennelement- bzw. Brennstofffreiheit tiber. Verschiedene Komponenten
der Anlage tragen zwar weiterhin zum radioaktiven Inventar der Anlage bei (Wasser der
Kihlkreislaufe und aus der Dekontamination, aktivierte Anlagenteile, etc.), doch ist zu
erwarten, dass jenes Inventar, insbesondere in verhaltnismaRig leicht freisetzbarer
Form, im Verlauf des Rickbaus schrittweise abnimmt. Damit ist auch zu erwarten, dass
sich das Gefahrdungspotential der Anlage verringert und bestimmte Sicherheitsvorkeh-
rungen und -maflnahmen nur noch in reduziertem Rahmen vorgehalten, umgesetzt,

durchgeflihrt oder belibt werden missen.
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Die im Rahmen des Allgemeinen Notfallplans des Bundes (ANoPI-Bund) definierten flnf-
zehn Referenzszenarien umfassen drei Szenarien, die auf ein laufendes deutsches,

bzw. im Ruckbau befindliche Kernkraftwerke Anwendung finden:

o Referenzszenario S1: Notfall in einem deutschen Kernkraftwerk (vor Brennelement-

freiheit); vorlaufige Notfalleinstufung: tGberregionaler Notfall

o Referenzszenario S5: Notfall in einer ortsfesten Anlage oder Einrichtung im In- und
Ausland mit besonderem Gefahrenpotential, die nicht unter S1 bis S4 fallt;
vorlaufige Notfalleinstufung: Uberregionaler Notfall bei Notfall im Ausland, Regiona-

ler Notfall bei Notfall im Bundesgebiet

¢ Referenzszenario S$6: Notfall im Zusammenhang mit sonstigen Tatigkeiten nach §
4 StrlISchG oder vergleichbaren Tatigkeiten nach auslandischem Recht; vorlaufige

Notfalleinstufung: Lokaler Notfall

Der Ubergang zwischen den einzelnen Referenzszenarien ist, mit Ausnahme der Fest-
legung der Brennelementfreiheit eines Kernkraftwerks, mit Unsicherheiten behaftet, die

sich auf die Notfallplanung auswirken kénnen.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden relevante Schritte der einzelnen Riickbauphasen
moglichst generisch (hier: nicht fir eine spezifische Anlage) zusammengestellt, mdgliche
radioaktive Inventare skizziert und Zeitskalen fur die einzelnen Phasen abgeschatzt. Ins-
besondere letztere stitzen sich auf publizierte Zeitangaben von Kernkraftwerken, wel-

che den Meilenstein einer bestimmten Rickbauphase bereits erreicht haben.

Im Folgenden werden die einzelnen Meilensteine, die Ubersichtsartig in der ,Rickbauta-

belle” Tab. 4.1dargestellt sind, kurz umrissen.

2.2 Riickbauphasen

Die Nachbetriebsphase einer nach § 7 Abs. 1 AtG genehmigten Anlage beginnt nach
deren endgliltiger Abschaltung mit dem Ziel der Stilllegung und des Rickbaus. Er um-
fasst alle im Rahmen der noch geltenden Betriebsgenehmigung gestatteten Malinah-

men zur Vorbereitung auf den Restbetrieb und den Riickbau der Anlage.

Der Arbeitsschritt ,Stilllegung und Rickbau® erfolgt nach einem Terminplan, der zumeist

in zwei Phasen, dem Nachbetrieb und dem Restbetrieb (auf Grundlage der Stilllegungs-
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und Abbaugenehmigung), erfolgt. lhre atomrechtlichen Genehmigungen kdénnen jeweils
gesondert nach § 7 Abs. 3 AtG beantragt werden. Einzelne Arbeiten der Phasen kénnen
auch parallel durchgefiihrt werden, wenn sie sich nicht gegenseitig beeintrachtigen und

alle Schutzziele eingehalten werden.

Nach einer initialen Abkuhlungsphase des abgeschalteten und anfanglich noch auf Be-
triebstemperatur befindlichen Reaktors auf ca. 20-30 °C werden die bestrahlten Brenn-
elemente in das Abklingbecken (Nasslager, Brennelementlagerbecken) verbracht. Die
Brennelemente zeichnen sich noch durch eine hohe Warmeentwicklung aus und bend-
tigen tGber mehrere Jahre eine aktive Kiihlung; das Wasser dient gleichzeitig zur Abschir-
mung der Strahlung. Da das als Kihlmittel genutzte Wasser als Moderator wirkt, sind im
Abklingbecken Neutronenabsorber vorhanden, um eine Kritikalitat zu verhindern. Im nor-
malen Systemzustand ist die Anlage so ausgelegt, dass auch bei maximaler Warmeent-

wicklung eine Beckenwassertemperatur von 45 °C aufrechterhalten werden kann.

Die Brennelemente verbleiben im Abklingbecken bis die Nachzerfallswarme so weit re-
duziert ist, dass sie abtransportiert werden kénnen. Hierbei sind sowohl die Warmeleis-
tung als auch die Dosisleistung die ausschlaggebenden Parameter, da es gesetzlich
vorgegebene Grenzwerte fir die Oberflachentemperatur bzw. Dosisleistung von Trans-
portbehaltern (z. B. CASTOR) gibt. Die Brennelemente werden in ein (zumeist angren-

zendes) Zwischenlager gebracht.

Eine Abklinglagerung unter Wasser ist sowohl zur Kihlung als auch zur Abschirmung
der Strahlung Ublich und die entsprechenden Vorkehrungen zur Aufrechterhaltung einer
Wasserkuhlung sind Teil des Sicherheitskonzept jedes Kernkraftwerks. Im Rahmen die-
ses Vorhabens wird ein nicht naher spezifiziertes Szenario angenommen, das einen
nicht ersetzbaren Verlust des Kihlwassers beschreibt. Die Brennelemente kénnen in
diesem Fall nur durch die sie umgebende Luft gekihlt werden. In Kapitel 2.5 wird ein
solches Szenario anhand eines vereinfachten Modells betrachtet. Hierbei soll untersucht
werden, ob in dem beschriebenen Fall die Luftkiihlung als ausreichend anzunehmen ist,
oder ob die noch vorhandene Nachzerfallsleistung ausreicht, um signifikante Schaden

an den Brennelementen bewirken zu konnen.

Der Kernbrennstoff der Anlage wird nach einer ausreichend langen Abklinglagerung, die
mit einer stetigen Abnahme der Nachzerfallswarme einhergeht, in Castoren verbracht

und abtransportiert. Sonderbrennstabe, die unter Umstanden einer gesonderte
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Behandlung bei der Beladung bedurfen, verbleiben in manchen Fallen Ianger im Abkling-
lager /PRE 20/.

Die Brennelemente (und evtl. Sonderbrennstabe) stellen zu diesem Zeitpunkt den mit
Abstand groRten Teil des Radionuklidinventars einer Anlage. Neue radioaktive Stoffe
werden nicht mehr gebildet und kurzlebige Spaltprodukte (z.B. lod-131, Edelgase bis auf
Krypton-85) entstehen nicht mehr. Dennoch gibt es auch andere Komponenten, die zum

Gesamtinventar beitragen. Dazu gehdren (auszugsweise, aus /PRE 20/)
o aktivierte Betonbauteile (Europium-152/154, Tritium, Kohlenstoff-14),
e Kohlenstoff-14 im Primarkihimittel,

e Antimon-125 in aktivierten Schmierstoffen im Primarkreis und

¢ Radionuklide in/von Metallbauteilen (z.B. Eisen-55, Cobalt-60); Freisetzung nur

durch Dekontaminations- oder Trennarbeiten.

Der Reaktordruckbehalter (RDB), die RDB-Einbauten und der biologische Schild weisen

ebenfalls verschiedene Aktivierungsprodukte auf.

Sind samtliche Brennelemente abtransportiert worden (moégliche Zeitraumbegrenzung:
Nachzerfallswarme, Dosisleistung; Kapazitaten an Transportbehaltern, Transportmaog-
lichkeiten), hat die Anlage den Meilenstein ,Brennelementfreiheit” erreicht. Einzelne

Sonderbrennstabe kénnen sich noch im Abklingbecken befinden.

In einem nachsten Schritt werden auch die Sonderbrennstabe aus der Anlage abtrans-
portiert — die ,Brennstofffreiheit” wurde realisiert. Mit fortschreitendem Abbau werden
zunehmend alle Systeme, die im Leistungsbetrieb radioaktive Medien gefiihrt haben,
entleert. Als weiterer Meilenstein kann hier die ,Wasserfreiheit* der Anlage angenommen
werden. Die Zerlegung des Reaktordruckbehalters kann ,nass” oder ,trocken® erfolgen,

was sich auf den Zeitrahmen der Wasserfreiheit auswirkt.

Brennstoff- und Wasserfreiheit markieren das Ende der zweiten Phase des Nichtleis-

tungs-/Nachbetriebs.

An die zweite Phase des Nichtleistungs-/Nachbetriebs schlielt sich der Restbetrieb an.
Dieser umfasst die abschnittsweise Stillsetzung nicht mehr bendtigter Systeme und An-

lagenteile und deren Abbau — alle Gebaude sind nachweislich frei von kontaminierten

13



oder aktivierten Bauteilen und Materialien. Alle bestrahlten Brennelemente und Sonder-

brennstéabe sind in den Einlagerungsbetrieb Gberfluihrt worden.

Mit der anschlieBenden Entlassung der Anlage aus dem Atomrecht kann die uneinge-
schrankte Nachnutzung bzw. ein konventioneller Abriss beginnen. Das Zwischenlager,
das sich am (ehemaligen) Ort des Kernkraftwerks befindet ist Eigentum der BGZ Gesell-

schaft fur Zwischenlagerung mbH, der die Verantwortung fur das Lager obliegt.

Tab. 4.1 Verallgemeinerte Rickbauphasen eines deutschen Kernkraftwerks

Die Zeitskalen fiir Meilensteine des Riickbaus orientieren sich fiir einen ersten Uberblick an
Kernkraftwerken, die den Riickbauschritt bereits erreicht haben — sie kénnen fir spezifische
Anlagen teils deutliche Abweichungen zeigen.

Eine Literaturauswahl zu durchgefiihrten Arbeiten ist in Anhang A gegeben)

Betriebs-/Riickbau- Zeit nach Anmerkungen
zustand Abschaltung, ca.
(,,Meilenstein®)

Leistungsbetrieb

RDB befullt - z.B. FKA-Quellterm. In Deutschland
gibt es keine KKW im Leistungsbetrieb
mehr.

Im Abklingbecken - Abklingbecken befinden sich in unmit-

(auch: Brennele- telbarer Nahe des Reaktors, da die

mentlagerbecken, Brennelemente beim Transport vom

Nasslager) befinden Reaktorkern zum Becken dauerhaft

sich bestrahlte gekuhlt werden missen. Auch aus

Brennelemente und Strahlenschutzgriinden missen die

Sonderbrennstabe. Brennelemente dauerhaft von ausrei-

chend Wasser umgeben sein.
Mindestabdeckung Wasser ca. 2 m
Die Berechtigung zum Leistungsbetrieb ist erloschen: Ein Terminplan fir den Ar-
beitsschritt ,Stilllegung und Abbau“ wird erarbeitet. Der Abbau kann z. B. in zwei
Phasen erfolgen, deren atomrechtliche Genehmigungen jeweils gesondert nach § 7
Abs. 3 AtG beantragt werden. Die Arbeiten der Phasen kénnen auch parallel durch-
gefuhrt werden, wenn sie sich nicht gegenseitig beeintrachtigen und alle Schutzziele
eingehalten werden.

Der Nachbetrieb einer nach § 7 (a) AtG genehmigten Anlage beginnt nach deren
endgultiger Abschaltung mit dem Ziel der Stilllegung und des Abbaus. Er umfasst alle
im Rahmen der noch geltenden Betriebsgenehmigung gestatteten Mal3nahmen zur
Vorbereitung auf den Restbetrieb und den Abbau der Anlage.

Bestrahlte Brennelemente mit ausreichend reduzierter Nachzerfallsleistung (Warme-
entwicklung) werden weiterhin aus dem Abklingbecken in Castoren verladen (dyna-
mische Entwicklung es Brennelement-Inventars)
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Betriebs-/Riickbau-
zustand
(,,Meilenstein®)

Zeit nach
Abschaltung, ca.

Anmerkungen

Umlagerung der Brennelemente in das Abklingbecken

Betondeckel des bio-
logischen Schildes
bzw. Deckel des Si-
cherheitsbehalters
offnen; Reaktor-
druckbehalter druck-
los halten; Trans-
portbecken mit
Wasser fluten bis
Wasserstand auf
derselben Hbhe wie
jener im Abklingbe-
cken

Abkuhlen des Reak-
tors von 300 auf

20 - 30 °C ca.

24 Stunden. Eine Re-
vision inkl. Unter-
haltsarbeiten dauert
rund 4 Wochen.

Diese Arbeiten wurden auch im Leis-
tungsbetrieb durchgefuhrt. Der Ar-
beitsschritt kann fir deutsche Kern-
kraftwerke als abgeschlossen
angesehen werden.

Nichtleistungs-/Nachbetrieb ,,Phase 1 - Brennelementfreiheit

Es befinden sich 5 Jahre Aktive Kihlung der Brennelemente
noch bestrahlte (immer Wasserkuhlung): Abnahme der
Brennelemente und Nachzerfallswarme, Vergrofierung der
Sonderbrennstabe Karenzzeit. Spate Inventare werden
im Abklingbecken. durch Radionuklide mit langer Halb-
Die Lagerbecken- wertszeit dominiert (lod-131 oder radi-
kihlung wird fur die oaktive Edelgase als Spaltprodukte
zuverlassige Kih- werden nicht mehr gebildet).

lung der bestrahlten

Brennelemente be-

notigt.

Eine aktive Kuhlung | 5+ Jahre Passive Kuhlung der Brennelemente
der verbliebenen (immer Wasserkihlung)
Brennelemente und

Sonderbrennstabe

ist nicht mehr nétig.

Eine Luftkihlung der | 5+ Jahre Aus Strahlenschutzgriinden werden

Brennelemente ware
theoretisch méglich

Brennelemente und Sonderbrenn-
stabe stets unter Wasser gelagert.
Physikalisch mégliche Luftkiihlung als
Annahme fir mogliche Gefahrdungs-
potentiale.

Verladung der
Brennelemente und
Sonderbrennstabe in
Castoren

Nach 5+ Jahren; die
Beladung eines Cas-
tors kann einige Tage
dauern

Dynamische Durchfiihrungs- bzw. Ar-
beitsperioden

Alle bestrahlten
Brennelemente wur-
den aus der Anlage
abtransportiert; es
befinden sich nur
noch einzelne Son-
derbrennstabe im
Abklingbecken

5+ Jahre

Die Anlage hat die Brennelementfrei-
heit erreicht.
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Betriebs-/Riickbau-
zustand
(,,Meilenstein®)

Zeit nach
Abschaltung, ca.

Anmerkungen

Nichtleistungs-/ Nachbetrieb ,,Phase 2* - B

rennstofffreiheit

Die Sonderbrenn- | 5+ Jahre Es befindet sich kein Kernbrennstoff
stdabe wurden aus mehr im Kernkraftwerk: die Anlage hat
der Anlage abtrans- die Brennstofffreiheit erreicht.
portiert.

Systeme, die im 8+ Jahre Die Anlage hat die Wasserfreiheit (fur

Leistungsbetrieb ra-
dioaktive Medien
geflhrt haben, wer-
den entleert.

die groRen Mengen der Kiihlkreis-
laufe) erreicht. Wasser flr verschie-
dene Arbeitsschritte, z. B. zur Nassde-
kontamination kdnnen weiterhin in der
Anlage anfallen.

In der Anlage gibt es
weiterhin kontami-
nierte bzw. akti-
vierte Anlagenkom-
ponenten, die
fortlaufend abge-
baut, behandelt, ge-
lagert, etc. werden.

Zum radioaktiven Inventar der An-
lage gehoren z.B. aktivierte Betonbau-
teile, Systeme, die mit Primarkihimit-
tel in Berlhrung gekommen sind; der
Reaktordruckbehalter (RDB), die
RDB-Einbauten, der Biologische
Schild, etc.

Hinzu kommen Inventare der Rest-
stoffbehandlung.

Zur Zwischenlage-
rung im Rahmen des
Abbaus kénnen Puf-
ferlager errichtet
werden, die an un-
terschiedlichen Or-
ten der Anlage Ab-
falle
unterschiedlicher Art
und Menge aufneh-
men

Der vollstandige
Rickbau einer An-
lage kann sich von
Anlage zu Anlage un-
terscheiden — ein
Zeitrahmen wird vom
Betreiber erarbeitet
(Ublich sind 10 - 15
Jahre), dieser kann
sich im Laufe der Ar-
beiten jedoch auch
erheblich vergréRRern.

Inventar der verschiedenen Pufferla-
ger

Der Restbetrieb folgt auf den Nachbetrieb und endet mit der Entlassung aus dem
Atomgesetz. Der Restbetrieb umfasst die abschnittsweise Stillsetzung nicht mehr be-
noétigter Systeme und Anlagenteile und deren Abbau bis zur abschlieRenden Entlas-
sung der Anlage aus dem Atomrecht. Mit Stilllegung der Anlage wurde das Betriebs-
handbuch durch das Restbetriebshandbuch abgelost.

An den Restbetrieb schlie3en sich der konventionelle Abriss der Anlage und eine
mdgliche andere Nutzung des Gelandes an.
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Betriebs-/Riickbau- Zeit nach Anmerkungen
zustand Abschaltung, ca.
(,,Meilenstein®)

Einlagerungsbetrieb

Die Kapazitat der Beginn Einlagerungs- | Dem Inventar der in Castoren einge-
Einrichtungen zur betrieb + 40 Jahre schlossenen Brennelemente werden
Einlagerung sind so technische bedingte Grenzen gesetzt
bemessen, dass alle (maximale Anzahl der Brennelemente,
bestrahlten Brenn- Warmeentwicklung, etc.)

elemente zwischen-
gelagert werden
koénnen, die bis zum
Ende der Betriebs-
zeit des Kernkraft-
werks angefallen
sind.

Beendigung der Phase 2: alle Gebaude sind nachweislich frei von kontaminierten
oder aktivierten Bauteilen oder Materialien. Die Anlage kann aus dem Atomrecht
entlassen werden. Danach erfolgt die uneingeschrankte Nachnutzung oder der kon-
ventionelle Abriss der Gebaudestrukturen mit Ausnahme der Lagergebaude (= Zwi-
schenlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle)

,»Grune Wiese“ Ein Zwischenlager (Eigentum und
Verantwortung der BGZ Gesellschaft
fur Zwischenlagerung mbH), das am
Ort der ehemaligen Anlage des Kern-
kraftwerks steht

2.3 Aktuelle Forschungen zu schweren Unféllen im Nichtleistungsbetrieb

Die Situation nach dem Leistungsbetrieb bis zur Brennelementfreiheit in einem KKW
entspricht der, welche als Nichtleistungsbetrieb (NLB) bezeichnet wird, wozu auch ins-

besondere die Revisionsphasen gehdren.

Wie in /NUR 95/ ausgefuhrt wird, hat die USNRC bereits Ende der 1980er Jahre einige
Untersuchungen vorgenommen, um das Risiko, das vom NLB ausgeht, genauer zu be-
stimmen. Das Dokument selbst stellt eine PSA der Stufe 1, 2 und 3 fir das KKW Surry
im NLB dar, das exemplarisch untersucht worden ist, da der Betreiber Kooperation sig-
nalisiert hatte. Als Ergebnis fur die internen auslésenden Ereignisse ist eine um einen
Faktor 10 geringere Kernschadenswahrscheinlichkeit (engl. Core Damage Frequency,
CDF) als fiir den Leistungsbetrieb aufgrund der geringeren Zeit, in der sich die Anlage
im NLB befindet. Hierbei sind jedoch lediglich Ereignisse wahrend des Mitte-Loop-Be-
triebes als interne auslésende Ereignisse bericksichtigt gewesen. Ferner sind interne

Feuer, Uberflutungen und Erdbeben beriicksichtigt worden.
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Wahrend der 1990er Jahre hat es einige Ereignisse in amerikanischen Kernkraftwerken
gegeben, die zu weiteren Forschungen zur Ermittlung des Risikos im NLB durch die
Berlicksichtigung des gesamtes Spektrums an Ereignissen fihrten, um so ein risikoori-
entiertes Aufsichtsverfahren zu gewahrleisten, wie es /NUC 97/ nahelegt. Entsprechend
hat sich gezeigt, dass nicht alle méglichen Szenarien bis dahin bedacht waren. Die ge-
nannten Ereignisse waren etwa eine Uber Tage unbemerkte Stickstoffeinspeisung, die

das primarseitige Kihlmittel verdrangt hat.

Etwas jlingere Dokumente wie /IAEA 00/ zeigen die Signifikanz des NLB zur Gesamt-
kernschadenshaufigkeit, wobei hier von derselben GréRenordnung der CDF im Ver-
gleich zum Leistungsbetrieb ausgegangen wird. In diesem Dokument werden Empfeh-
lungen zur Durchflihrung der PSA-Analyse gegeben. So wird eine Markov-Technik
empfohlen anstatt der normalen Ereignisbaumanalyse, es werden auch andere Freiset-
zungsquellen wie das Brennelementlagerbecken (BELB) oder die Anlagen zur Handha-

bung des Brennstoffes und des Abfalles genannt.

Verdffentlichungen nach dem GRS-Vorhaben zum NLB wie /WAK 18/ zeigen einige An-
derungen in der PSA-Methodologie wie etwa, dass im Zuge der Harmonisierung die Be-
triebsphasen, die nicht den Stillstand des Reaktors implizieren, dem Leistungsbetrieb
zugeordnet werden sollen. Ferner werden das interne Feuer und Aktivitaten eines In-
nentaters aufgrund der Komplexitat der Analyse ausgeschlossen. Weitere, bisher nicht

bekannte Szenarien werden nicht diskutiert.

Andere Publikationen, wie z. B. /ALB 80/, /YON /, befassen sich mit der methodischen
Erfassung von menschlich induzierten auslésenden Ereignissen, wobei unter anderem
auf den NUREG-1792-Bericht verwiesen wird, der empfiehlt, genau diese Art von Ereig-
nissen explizit in der PSA zu modellieren. Das Ergebnis des ersten Schrittes der entwi-
ckelten Methode, die urspriinglich am PSI entwickelt, hier jedoch auf den NLB angepasst

worden ist, besteht aus einer Liste moglicher Fehlhandlungen.

Da im deutschen Regelwerk zwar eine PSA der Stufe 2 fur den Leistungsbetrieb, nicht
jedoch fur den NLB vorgeschrieben ist, wurden von der GRS zahlreiche Vorhaben durch-
geflhrt (fir einen Uberblick siehe z. B. /LOF 16/).

In diesen Berichten werden die Spezifika des NLB diskutiert, sowie deren Konsequenzen
quantifiziert. Die Spezifika sind eine deutlich geringere Nachzerfallsleistung (abhangig

von der Betriebsphase), teilweise ein offener Reaktorkuhlkreislauf (RDB-Deckel
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entfernt), geringere Verfiigbarkeit von Sicherheitskomponenten (z. B. Freischaltungen
wegen Instandsetzung), der Reaktorraum kann geflutet und das Brennelementlagerbe-
cken damit verbunden sein. Auch kann der Sicherheitsbehalter selbst gedffnet sein, wel-
ches beim SWR automatisch im Falle des entfernten RDB-Deckels der Fall ist. Ein ge-
offneter RDB-Deckel fuhrt dartiber hinaus zu erhohter Direktstrahlung zur SHB-
Wandung im DWR. Weitere Spezifika ergeben sich aus Wechselwirkungen mit dem Re-
aktorschutz oder Reparaturmalinahmen. So kann es bei immer noch angekoppeltem
Reaktorschutz zu Auslésungen kommen, die die Nachkihlung kompromittieren. Instand-
setzungsmalnahmen wie der Ausbau einer Zwangsumwalzpumpe im SWR kann zu ei-
nem Kuhimittelverlust fiihren, der so im Leistungsbetrieb nicht in Erscheinung treten
wurde. Deborierungsereignisse, in denen beispielsweise ein deborierter Deionatpropfen
in der Hauptkuhlmittelleitung des in Reserve stehenden Flutstranges durch die Wieder-
inbetriebnahme in den Kern transportiert wird, so dass dort ein Kritikalitatsereignis ent-
steht, gehoéren ebenfalls zum Ereignisspektrum des NLB. Derartige Ereignisse wurden
im Forschungszentrum Rossendorf untersucht. So ist in /KLI 04/ ein deborierter Propfen
im Pumpenbogen modelliert worden, der durch eine Hauptkihlmittelpumpe mobilisiert
wird. Dieser flhrt auch unter Variation des Volumens nicht zu einem Kernschaden.
Nichtsdestotrotz sind derartige Ereignisse zu bericksichtigen. So kénnten die Verhalt-
nisse in anderen Anlagen doch zu einem Schaden flhren, welches im speziellen Fall

durch Untersuchungen auszuschlieRen ist.

Grundsatzlich fuhrt die geringere Nachzerfallsleistung zu einem deutlich verzégerten
Verlauf des Geschehens, so dass der Betriebsmannschaft mehr Karenzzeit fir Gegen-
maflnahmen verbleibt. Dies durfte umso mehr gelten, je weiter die Reaktorabschaltung
zurlckliegt. Die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten von Gefahrdungszustanden (Sys-

temschadenszustanden) liegt jedoch im Bereich des Leistungsbetriebes.

Beim gedffneten RDB bestand der Verdacht, dass Luftsauerstoff zutreten kann, so dass
es zu einer Reaktion von Zirkon mit eben diesem Luftsauerstoff kommt. Da diese Reak-
tion ohne das Reaktionsprodukt Wasserstoff auskommt, ginge dies mit einer verringer-
ten Gesamtproduktion desselben einher. In der Tat hat sich jedoch durch die Integ-
ralanalysen gezeigt, dass stets genug Wasserdampf fir die Wasserdampf-Zirkon-
Reaktion zur Verfigung steht. Entgegen der Vermutung entsteht sogar mehr H, wahrend

der ,in vessel“-Phase des Unfalls.

Die Unfallsimulationen zum NLB fur den DWR sind mit einer neueren Version des Integ-

ralcodes MELCOR in diesem Vorhaben neu berechnet worden, so dass hierflir valide
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Quelltermdaten zur Verfugung stehen. Diese Quellterme und auch solche aus anderen

Vorhaben wurden systematisch aufbereitet, so dass eine Quelltermdatenbank vorliegt.

Die Verbesserungsideen beziehen sich im Wesentlichen aus Verbesserungen der Mes-
sungen flr den Fllstand im Primarkreis wahrend des ,Mitte-Loop“-Betriebes und in der
Automatisierung von Ablaufen. Hierbei ist jedoch lediglich die Ertlichtigung einer einka-
naligen Messung des Fullstandes als lohnend bewertet worden. Ferner werden Verbes-
serungen wie die Verfugbarkeit von zwei statt einem DE, WKP diverser Einrichtungen
zur Flllstandsabsenkung oder die Abschatzung der Mengenbilanz bei eben jener etc.
Letztere Malinahmen waren bereits in einigen deutschen KKW umgesetzt, die Empfeh-

lung ist hierbei gewesen, diese Malknahmen fir alle KKW zu tGbernehmen.

Zusammenfassung, Ausblick:

Die Arbeiten zur Bewertung des NLB begannen in den spaten 1980er Jahren. In den
folgenden Jahrzehnten hat es viele Anstrengen gegeben, den NLB probabilistisch zu
berlcksichtigen, um das Sicherheitsniveau der Kernkraftwerke weltweit zu steigern.
Auch die GRS hat hierzu, insbesondere flir die deutschen KKW, einen wesentlichen Bei-

trag geliefert.

Auch wenn es weiterhin Arbeiten im Bereich der menschlichen Zuverlassigkeit oder Har-
monisierung gibt, ist nicht mit neuen Ereignisarten zu rechnen, welche meist ohnehin
nicht in den entsprechenden Veroffentlichungen detailliert beschrieben sind. Die meisten
Szenarien, die im NLB relevant sind, hangen von anlagenspezifischen Eigenschaften
ab. Fir deutsche Kernkraftwerke sind diese mit den entsprechenden Arbeiten der GRS

diskutiert und in den oben genannten Dokumenten niedergeschrieben.

Jedoch beziehen sich die Szenarien in einem KKW stets, ausgenommen in speziellen
Forschungsreaktoren, die lediglich ein einzelnes Brennelement besitzen, auf eine An-
ordnung mehrerer oder vieler Brennelemente. Prinzipiell ware es jedoch auch denkbar,
dass ein einzelnes Brennelement, wenn es beispielsweise aus den RDB in das BELB
verladen werden soll, seine Kihlung etwa durch einen Flllstandsabfall im
BELB/Reaktorraum verliert. Entsprechend ware lediglich eine Luftkihlung des frisch-ab-
gebrannten Brennelementes vorhanden. Ein solches Szenario, das probabilistisch zwar
nicht bewertet, jedoch von duf3erst geringer Haufigkeit sein durfte, ist nach vorliegenden
Unterlagen noch nicht simuliert worden. Eine Unfallsimulation eines solchen oder ahnli-

chen Szenarios wirde das Verstandnis fur derartige Grenzfalle, die mit der Frage
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verknupft sind, ab welcher Leistung eine Anordnung, die Radionuklide in sich tragt,

Schaden nimmt, steigern.

24 Aktuelle Forschungen zu schweren Unféllen in Brennelementlagerbe-
cken

Im Nachgang zu den Ereignissen am japanischen Standort Fukushima Dai-Ichi wurden
durch die ENSREG (European Nuclear Safety Regulators Group) entwickelten Stress-
tests in verschiedenen europaischen Nationen durchgefihrt /ENS 23/. Thematisch be-
trafen diese u. a. auch mdgliche Unfallszenarien mit Freisetzungen aus dem BELB in die
Atmosphare. In Fukushima selbst zeigte sich, dass selbst unter den dulRerst ungtinstigen
Umstanden des Unfalls ein Schaden an den Brennelementen in den BELB abgewendet
werden konnte /GRS 16/, /[HAG 17/.

Der Bericht ,Erganzung der Quelltermdatenbank des Entscheidungshilfesystems
RODOS fur Freisetzungen aus Brennelement-Lagerbecken in Kernkraftwerken®
/HAG 17/ baut im Wesentlichen auf GRS-Unfallablaufsimulationen mit Bezug zum BELB
auf, die mit dem Integralcode MELCOR durchgefihrt wurden. Diese grundlegenden
Analysen wurden u. a. im Rahmen der Arbeiten zu den Vorhaben RS 1198 /STE 15/
bzw. 3612R01361 (siehe u. a. GRS Bericht GRS 393 /LOE 16/) durchgefuhrt.

Anfang der 2000er Jahre standen auch deterministische Untersuchungen der Auswir-
kungen von schweren Unféllen (z. B. nach einem Flugzeugabsturz (FLAB)) mit einem
Bezug zum BELB im Fokus von Untersuchungen. Zu Beginn der Zehnerjahre wurden
dann im Nachgang zu Fukushima internationale Untersuchungen von moglichen schwe-
ren Unfallablaufen explizit auch fir das BELB durchgefihrt. Wahrend in den US-Analy-
sen im SOARCA Projekt Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen noch ohne expliziten
Fokus auf das BELB durchgefiihrt wurden /NRC 12a/, /INRC 12b/, INRC 17/, INRC 23/,
/GHO 19/, sind diese dann im EU-Vorhaben MUSA zentral behandelt worden. Im MUSA
Vorhaben wurden u. a. die Unsicherheiten und Sensitivitaten fir Loss-of-Cooling Szena-
rien als auch die Auswirkungen eines Einsatzes eines Spray Systems /COIl 24/ bei einem
Loss-of-Cooling-Accident (LOCA) benannt.

In aktuellen Arbeiten Uber die Phdnomenologie, Simulation und Modellierung von Unfal-

len im BELB /IAE 21/ werden u. a. aktuelle Forschungsthemen angesprochen, wie das

der gleichzeitigen bzw. nachfolgenden sich gegenseitig beeinflussenden Unfallablaufe
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sowohl im Kern als auch im BELB, die Verwendung von geeigneten Rechencodes und
zugehorigen Modellen sowie Fragen zur Kuhlbarkeit von Brennelementen durch Kon-
vention fir Siedewasseranlagen (insb. vom Typ, der in Fukushima gebaut wurde). Den
Hauptteil der Analysen machen LOCA-Falle aus, die sich mit dem Ausfall der BELB-
Kuhlung und den damit zusammengehdrenden Auswirkungen fir unterschiedliche Re-
aktortypen (u. a. CANDU, WWER-440, WWER-1000) analytisch befassen.

Aktuell werden im OECD/NEA Vorhaben POLCA (Pool during Loss of Cooling Accident)
BELB-Experimente durchgefihrt, um ein vertieftes Wissen Gber Unfallablaufe im BELB
zu gewinnen und um Daten flr die Validierung thermo-hydraulischer Modelle generieren

zu konnen.

In Belgien wurden von der Fa. Tractebel Analysen zu PSA Methodenentwicklungen in
den Thematiken Hazard PSA und Internal Events flir BELB durchgeflihrt und 2021 auf
der ANS PSA Konferenz vorgestellt /OPS 21/, /IGOL 21/.

In einer aktuellen Arbeit von Kwang-Il et al. /KWA 20/ aus Sudkorea wurden fir einen
koreanischen DWR vom Typ OPR1000 (elektrische Leistung 1000 MWe) Freisetzungen
von Caesium und lod in die Umwelt mit dem Integralcode MELCOR flr unterschiedliche
Szenarien (LOCA und LOPI, Loss of Pool Inventory), BELB-Zustande (Normal bzw. im

Beladungsmodus) und unterschiedliche Verfligbarkeiten von Kiihlsystemen berechnet.

25 Abschitzung der Luftkiihlung von Brennelementen durch freie Kon-
vektion

Brennelemente und zugehdrige Brennstabe erzeugen auch nach ihrer Nutzung im
Brennelementlagerbecken (BELB) noch Warme, die im Normalbetrieb abgefihrt wird.
Die Nachzerfallswarme der Brennelemente klingt in Abhangigkeit von der Zeit ab. Wird
unterstellt, dass das Kuhlmittel in Laufe eines schweren Unfalls z. B. durch eine hypo-
thetische Leckage nicht mehr im BELB vorliegt, kdnnen die Brennelemente (BE) unter
Umstanden allein durch die warmeabfihrende Konvektion von der Umgebungsluft ge-
kihlt werden. Reicht dieser Mechanismus der Warmeabfuhr nicht aus, dann heizen sich
die Brennstabe (BS) auf. Das Aufblahen (engl. ballooning) der BS kurz vor dem Eintreten
von ersten Hiullrohrschaden und der Freisetzung von leichtflichtigen Edelgasen ist der
Effekt dieser schadigenden Warmeeinwirkung der Nachzerfallsleistung auf die Hull-

rohrintegritat.
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251 Vereinfachtes Modellierungsverfahren

In der GRS wurde fiir eine Erstabschatzung des Konvektionseinflusses ein Modul entwi-
ckelt, mit dem sich vereinfacht die Kiihlung einer Anordnung von BE (im Folgenden als
BE-Stapel bezeichnet) in einem BELB nach unterstelltem hypothetischem Totalverlust
des Beckenwassers durch freie Konvektion der Luftstromung berechnen lasst. Mit die-
sem Verfahren wird die zeitliche Entwicklung der Temperaturen der Brennelemente und

der Sicherheitsbehalter-Atmosphare abgeschatzt.

Das Modell beruht auf der Vorstellung einer konvektiv getriebenen, horizontal homoge-
nen Luftstrémung durch einen BE-Stapel, der sich nach Totalverlust des Beckenwassers
im BELB eines Sicherheitsbehalters (SHB) befindet. Die Temperatur der SHB-Atmos-
phare wird dabei vereinfachend als raumlich homogen angenommen. Optional kann eine

Offnung im SHB, z. B. ein durch eine dufere Einwirkung verursachtes Leck, bei der Be-

L

w;(z); Ti(2); pi(2); Ty (z
Abb. 2.1  Vereinfachtes Modellierungsverfahren zur Berechnung der Luftkihlung ei-

rechnung berucksichtigt werden.

Izl

T (Zl) - Taan(Zl) = Po

v

nes BE-Stapels

Links: Strémung im Sicherheitsbehélter. Rechts: Durchstrémung des BE-Stapels. Erlaute-

rungen siehe Text.

Die zugrunde liegende Modellvorstellung ist schematisch in Abb. 2.1 illustriert. Im BE-
Stapel wird die Luft durch das Gefalle zwischen der Temperatur an der Oberflache der
Brennstabe Trund der Lufttemperatur T; erwarmt und erfahrt aufgrund des Unterschie-
des ihrer Dichte g; zur Dichte der Umgebungsluft im SHB po eine Auftriebskraft. Unter

stationaren Bedingungen stellt sich im BE-Stapel ein Vertikalprofil der Luftstromung ein,

23



das durch eine mit der Hohe zunehmende Temperatur T; und Vertikalgeschwindigkeit w;

gekennzeichnet ist.

Diese Situation lasst sich mathematisch durch eine Kopplung der vertikalen Bewegungs-
gleichung der Luft unter Beriicksichtigung der Auftriebskraft und der molekularen sowie
turbulenten Reibung mit der entsprechenden Warmetransportgleichung unter Bertck-
sichtigung des Warmeubergangs zwischen BS und Luftstrdmung beschreiben. Die Zu-
sammenhange zwischen Warmedubergang, Auftrieb, Stromungsprofil sowie molekularer
und turbulenter Reibung werden durch ahnlichkeitstheoretische Ansatze (vgl. z. B.
/HOL 10/) parametrisiert. Einzelheiten des Verfahrens sind in /SOG 25/ beschrieben.

Das gekoppelte Gleichungssystem wird in der gegenwartigen Ausbaustufe des Modells
analytisch fur den vertikal integrierten Warmetransport gelést. Zu diesem Zweck wird die
Energiebilanz zwischen dem Warmefluss an der Oberseite des BE-Stapels und dem
Eintrag an Warmeenergie in die Luft bei der Durchstrémung des BE-Stapels betrachtet
/SOG 25/. Daraus ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fir die vertikal gemittelte Tem-
peratur der Luftstrdomung im BE-Stapel in Abhangigkeit vom vertikalen Mittel der Brenn-
stabtemperatur, die iterativ gelést werden kann. Diese Vorgehensweise ermdéglicht Be-
rechnungen des vertikalen Mittels der beteiligten Grolen, liefert aber keine Infor-
mationen Uber die vertikale Verteilung der Temperatur, Dichte und Vertikalgeschwindig-
keit im BE-Stapel.
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Horizontalschnitt durch vier BE in Tragekonstruktion

Abb. 2.2 Horizontaler Schnitt durch vier Brennelemente zur lllustration der konvekti-
ven Strémung durch die BE in den Zwischenrdumen zwischen den BS (a)

und der Umstrémung der BE durch die Spalten zwischen dem BE (b)

Bei der Modellierung wird zwischen der konvektiven Durchstromung der BE durch die
Zwischenraume zwischen den BS (Abb. 2.2 a) und der konvektiven Umstréomung der BE
durch die Zwischenraume innerhalb des BE-Stapels (Abb. 2.2 b) unterschieden. Zusatz-
lich wird die konvektive Umstrémung des BE-Stapels an seinen vertikalen Auf3enflanken
bertcksichtigt (0. Abb.). Letztere Strémung tragt im Vergleich mit den beiden erstge-

nannten Komponenten in deutlich geringerem Maf} zur konvektiven Warmeabfuhr bei.

Die zeitliche Entwicklung der vertikal gemittelten Temperatur der BS-Oberflachen wird
durch die Energiebilanz des BE-Stapels zwischen der durch den radioaktiven Nachzer-
fall erzeugten Warme und den Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung berech-
net. Die Temperaturentwicklung der SHB-Atmosphare wird analog durch die Betrach-
tung der Energiebilanz zwischen Aufheizung aufgrund der konvektiven Strdomung aus
dem BE-Stapel und dem Warmeverlust durch die Aulienwand des Reaktorgebaudes so-
wie ggf. Uiber den Luftaustausch mit der Umgebung bei einer Offnung des SHB berech-
net. Bei diesen energetischen Betrachtungen werden vereinfachend alle eingehenden

Groflen als raumlich homogen angenommen. Aulerdem wird unterstellt, dass alle
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thermodynamischen Prozesse beim Atmospharendruck der Umgebung stattfinden (na-
heres siehe in /SOG 25/).

2.5.2 Vergleichsrechnungen mit Literaturergebnissen zur Validierung

Im Bericht NUREG-1726 ,Predictions of Spent Fuel Heatup After a Complete Loss of
Spent Fuel Pool Coolant” /NUR 00/) sind umfangreiche Berechnungen zur Aufheizung
von BE in einem BELB nach Verlust des Beckenwassers mit einem hochauflésenden
dreidimensionalen Strdomungsmodell dokumentiert. Die Simulationen wurden flr einge-
lagerte BE mit unterschiedlichen Abklingzeiten nach Reaktorabschaltung durchgefiihrt
(2, 3, 4 und 6 Jahre). Die realistische Modellierung der Gebaude und der zugehérigen
Raume bzw. auch des Ventilationssystems wurde unter anderen tber angepasste Git-

terstrukturen bewerkstelligt.

Im Folgenden werden vier Simulationsfalle mit den Ergebnissen des GRS-Moduls ver-
glichen, um die Gultigkeit und Aussagefahigkeit der Abschatzung analysieren zu kon-
nen. Das GRS-Modul wurde zu diesem Zweck an die Simulationsrandbedingungen nach
/NUR 00/ angepasst.

Tab. 2.1 Simulationen aus /NUR 00/, die zum Vergleich mit den Ergebnissen des

GRS-Moduls herangezogen werden

Name Abklingzeit Abbrand Luftwechsel- Warmedurch-
[a] [GWd/MTU] | zahl [Gebaude- | gangskoeffizient
volumen/h] [W/m2K]
f2v2h2 2 40 2 2
f3v2h2 3 40 2 2
f4v2h2 4 40 2 2
fév2h2 6 40 2 2

Dem Bericht wurde der geometrische Aufbau des untersuchten simulierten Experiments
und wichtige Kenndaten, wie z. B. der mittlere Abstand zwischen den BE, der BS-Radius
oder die aktive Brennstablange flir das Modul entnommen. Die Werte fir die Warmeka-
pazitat, die Dichte und die Warmeleitfahigkeit des BS wurden aus Literaturwerten abge-
schatzt. Ein BE besteht im Aufbau aus BE = 9 x 9 BS und ist nahtlos mit den anderen

BE im BELB zusammengepackt.
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Fur die folgenden vier Temperaturverlaufe (Abb. 2.3 bis Abb. 2.6) gegen die Zeit wird im
GRS-Modul angenommen, dass eine Konvektion sowohl durch die Durchstrémung als
auch durch die Umstrdmung der BE stattfindet. Ebenfalls bertcksichtigt werden die
Strahlung der AulRenseiten des BE-Stapels sowie den Warmeverlust der AuRenwand.
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Abb. 2.3  Oberflachentemperatur der Brennstabe, Sicherheitsbehaltertemperatur
und kritische Temperatur (Zirkonbrand bzw. Ballooning (Hullrohrversagen))
fur den Fall: f2v2h2
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Abb. 2.4  Oberflachentemperatur der Brennstabe, Sicherheitsbehaltertemperatur
und kritische Temperatur (Zirkonbrand bzw. Ballooning (Hullrohrversagen))
fur den Fall: f3v2h2
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Abb. 2.5 Oberflachentemperatur der Brennstabe, Sicherheitsbehaltertemperatur
und kritische Temperatur (Zirkonbrand bzw. Ballooning (Hullrohrversagen))
fur den Fall: f4v2h2

@  Mitteltemperatur Oberflache BS [°C] ® Temperatur SB-Atm[°C] 0 @===—- Tcrit Zirkonbrand [°C]
1050

950

850

750

650

550

450

Temperatur [*C]

350

Abb. 2.6 Oberflachentemperatur der Brennstabe, Sicherheitsbehaltertemperatur
und kritische Temperatur (Zirkonbrand bzw. Ballooning (Hullrohrversagen))
fur den Fall: fév2h2

Sowohl der Temperaturverlauf fir die Oberflachentemperatur der BS als auch die SHB-
Temperatur gehen in Abb. 2.3 bis Abb. 2.6 auf eine Sattigungsgrenze hinzu. Diese er-
klart sich u. a. aus der Berucksichtigung von Strahlungseffekten und Warmeverlusten,

die zu einem Gleichgewicht zwischen den beiden Warmeaustauscheffekten fiihren.

In den Abb. 2.3 bis Abb. 2.6 ist die BS-Oberflachentemperatur erwartbar gréRer als die

zugehodrigen SHB-Temperaturen. Die kritische Temperatur fir ein BS-Aufbldhen
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(Ballooning) der BS-Hullrohre, d.h. letztlich der Beginn des Hullrohrversagen, werden im
betrachteten Zeitraum unterschritten (T_krit (Ballooning) = 800 - 900 °C /1070 — 1170 K
/KIL 19/, ISON 10/). Die kritische Temperatur fir den Beginn eines Zirkoniumbrandes,
d. h. der Beginn der Zirkonoxidation, wird ebenfalls unterschritten (T_krit (Zirkonium-
brand) = 830 °C /1100 K/DUR 17/).
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Temperatur [K]

100

0
1.5 2 25 3 3.5 - 4.5 5 5.5 6 6.5

Abklingzeit (Jahre)

—8—Max T /NUR 00/ —&— GRS-Modul

Abb. 2.7  Vergleich der Maximaltemperatur der US-Simulationen (MaxT /NUR 00/)
mit den Ergebnissen des GRS-Abschatztools (GRS-Modul)

Die Abb. 2.7 zeigt die Ergebnisse der GRS-Rechnungen (Annahme: Gesamtkern be-
steht aus BE mit Maximalleistung, konservative Abschatzung) fur die mittleren BS-
Temperaturen im BE-Stapel mit den ermittelten Maximaltemperaturen der US-Simu-
lationen. Die Maximaldifferenz der beiden berechneten Temperaturwerte betragt bei ei-
ner Zeitdauer von At = 4 Jahren den Wert von AT = 160 K.

Informationen Uber die vertikale Temperaturstruktur in einem durch freie Konvektion ge-
kiihlten Brennelement lassen sich den in /NUR 16/ dokumentierten Experimenten ent-
nehmen. Bei diesen wird u. a. eine aus finf Mockup-Brennelementen bestehende kreuz-
férmige Anordnung bis zum Einsetzen eines Zirkoniumbrandes aufgeheizt. Zu diesem
Zweck wird das zentrale Brennelement innerhalb der Anordnung elektrisch beheizt. Die
gesamte Anordnung wird durch einen sich frei ausbildenden konvektiven Luftstrom ge-
khlt. Fir die vorliegenden Untersuchung werden die gemessenen Zeitverlaufe der BS-
Temperatur des zentralen BE in verschiedenen Héhenniveaus vor Einsetzen des Zirko-
niumbrandes ausgewertet. Die Messfiihler liegen in Hohen zwischen 25 cm und 394 cm.
Die beheizte Zone des BE befindet sich in einem Héhenbereich zwischen 5 cm und
366 cm.
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Abb. 2.8 Aus /NUR 16/ abgeschatztes zeitliches Verhalten der Temperaturen an un-

terschiedlichen axialen Hohen eines BS
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Abb. 2.9 Aus /NUR 16/ abgeschatztes vertikales Temperaturprofil flr verschiedene

Heizzeiten zwischen 1 und 6 h

Die gestrichelten Linien markieren die Hohenzone, innerhalb derer das Mockup-BE elektrisch

geheizt wird.
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Die beiden Abb. 2.8 und Abb. 2.9 zeigen aus dem Bericht /NUR 16/ abgeleitete zeitliche
Temperaturverlaufe zu unterschiedlichen Heizzeiten bzw. ein abgeschatztes vertikales
Temperaurprofil zu jeweils festen Heizzeiten von 1 - 6 Stunden. Die zeitlichen Tempera-
turverlaufe in Abb. 2.8 gehen in ein Sattigungsverhalten tber. Die vertikalen Tempera-
turprofile in Abb. 2.9 zeigen die héchsten Temperaturwerte etwas unterhalb der Ober-
grenze der beheizten Zone, an den Randbereichen zeigen sich abfallende Werte. Der
scharfste Vertikalgradient bildet sich im unteren Bereich des BE (unterhalb eines Ni-
veaus von 100 cm) aus. Im Vergleich der erreichten Maximalwerte mit dem vertikalen
Mittel ergeben sich Temperaturdifferenzen zwischen 45 K nach einer Stunde und bis zu
160 K nach sechs Stunden. Die aus Abb. 2.9 ersichtliche Auspragung des Temperatur-
profils und die entsprechenden Temperaturdifferenzen zwischen den Maximaltempera-
turen und ihrem Héhenmittel werden durch die integrale Betrachtungsweise des GRS-

Moduls in der gegenwartigen Fassung nicht berlicksichtigt.

253 Berechnungen fiir einen generischen Druckwasserreaktor

Im Folgenden werden Ergebnisse von Einzelrechnungen fiir einen Druckwasserreaktor
beschrieben. Diese Simulationen dienen zum einen der Einschatzung des potenziellen
Schadensbildes an den BE nach einem Ereignis mit einem unterstellten, hypothetischen
vollstandigen Verlust des Beckenwassers flir deutsche Druckwasserreaktoren unter den
gegenwartigen Randbedingungen (Stand April 2025), zum anderen der Ermittlung der
Sensitivitdt der Rechenergebnisse flr Variationen der Randbedingungen fiir die Model-

lierung und der beriicksichtigten Prozesse.

Basisrechnung

Die Modellrandbedingungen flir die Basisrechnung sind so gewahlt, dass sie sich an
reale Bedingungen flr die zuletzt abgeschalteten Druckwasserreaktoren in Deutschland
anlehnen. Soweit Anderungen nicht gesondert angegeben sind, gelten diese Randbe-

dingungen auch fir die Variationsrechnungen.

Die Berechnungen gehen von einem vollstandig belegten BELB mit etwa 380 BE aus.
Entsprechend der vereinfachten Modellkonzeption haben die BE alle die gleiche Nach-
zerfallsleistung von etwa 3760 W. Dies entspricht einer Leistung von etwa 12,5 W pro
BS. Diese Werte korrespondieren mit einer Abklingzeit von zwei Jahren nach einer Be-
triebsdauer von vier Jahren und werden als konservativ fur die zurzeit in deutschen Kern-

kraftwerken gelagerten BE im BELB angesehen.
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Fur die Atmosphére des SHB wird ein Volumen von 50.000 m*® angenommen. |hre che-
mische Zusammensetzung entspricht der der Au3enluft, ebenso der Druck. Die Oberfla-
che der Reaktorkuppel, Uber die Warme an die Umgebung abgefiihrt wird, wird mit
6700 m? abgeschatzt. Fir die Reaktorkuppel wird ein Warmedurchgangskoeffizient von
0,9 W m? K angesetzt.

Der Beginn der Simulation bezieht sich auf den Zustand des BE-Stapels unmittelbar
nach der Freilegung der BE. Fir diesen wird eine Anfangstemperatur der BS von 90 °C
angenommen. Die Temperatur der SHB-Atmosphére betragt zu Beginn der Simulation

50 °C. Die Umgebungstemperatur wird konstant auf 30 °C gesetzt.

Als auslésendes Ereignis wird eine hypothetische Einwirkung unterstellt, die zu einer
Durchdringung des SHB und zum Verlust des Beckenwassers fiihrt. Als maf3geblich fir
den Luftaustausch des SHB mit der Umgebung wird eine Offnung von 1 m? angenom-

men. Zusatzlich wird eine Variante berechnet, bei der der SHB nicht beschadigt wird.

®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C Temperatur SH8-Atm [*C] —--~- Terit Zirkonbrand [*C] ®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C] Temperatur SHB-Atm [C] ---~-Terit Zirkonbrand [*C]

it 2 a, SHB-Offnung 1 m? o Abklingzeit 2 a, keine SHB-Offnung

Temperatur [°C
Temperatur ['C

Abb. 2.10 Entwicklung der BS-Temperatur (blau) und der SHB-Atmosphéaren-

temperatur (orange) innerhalb der ersten 24 Stunden der Basissimulation

Links: Mit Beschadigung des SHB; rechts ohne Beschadigung des SHB.

Die Ergebnisse der Basisrechnung und der Variante ohne SHB-Beschadigung sind in
Abb. 2.10 jeweils flr die ersten 24 Stunden der Simulation dargestellt. In der Basisrech-
nung pendeln sich die BS-Temperaturen auf Werte von etwa 400 °C ein. Die SHB-
Atmosphare erwarmt sich auf etwa 200 °C. Bei der Variante ohne Beschadigung des
SHB wirkt sich die fehlende Bellftung verstarkend auf die Erwarmung der BS und der
SHB-Atmosphare aus. In diesem Fall liegen die Temperaturen jeweils um 45 - 50 K ho-
her. In beiden Féllen liegen die BS-Temperaturen weit unter den kritischen Bereichen
fir eine Beschadigung der Hillrohre oder das Einsetzen eines Zirkoniumbrandes (in
Abb. 2.10 mit 830 °C) markiert, siehe auch Abschnitt 2.5.2).
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Variation der Warmeabfuhr Uber den SHB

Als Variationsrechnungen zur Untersuchung der Relevanz der Warmeabfuhr tGber den
SHB werden zwei Extremfalle betrachtet, die keine realistischen Szenarien darstellen,
sondern den Effekt der Modellierung des Warmeaustauschs der SHB-Atmosphare mit
der Umgebung auf die Temperaturentwicklung verdeutlichen sollen. Als erster Extremfall
wird eine Situation betrachtet, in der der konvektive Warmeaustausch des BE-Stapels
direkt mit der Umgebung stattfindet. In dieser Situation steht ein faktisch unbegrenztes
Luftvolumen zur Kihlung zur Verfligung. Die Warmeabfuhr aus dem BE-Stapel fiihrt da-
her nicht zu einer Aufheizung der Luft, die sich reduzierend auf den Kiihlungseffekt aus-
wirken wirde wie im Basisfall. Daher ist die Kihlung deutlich effektiver und die BS-
Temperaturen pendeln sich nach wenigen Stunden auf einen Gleichgewichtszustand
von etwa 180 °C ein (Abb. 2.11 , links). Im anderen betrachteten Extremfall wird zum
einen der Luftaustausch zwischen SHB und Umgebung unterbunden und zum anderen
die Warmeabfuhr Uber die Gebaudehulle stark reduziert. Zu diesem Zweck wird der War-
medurchgangskoeffizient auf 0,05 W m? K-! gesetzt. In diesem, ebenfalls nicht realitats-
nah zu unterstellenden Szenario heizt sich die SHB-Atmosphéare sehr stark auf und re-
duziert ihr Kiihlvermégen, was letztlich zu einer Uberschreitung der kritischen BS-
Temperaturen fiir das Einsetzen eines Zirkoniumbrandes innerhalb der ersten 24 Stun-
den fuhrt (Abb. 2.11 , rechts).

®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C Temperatur SHB-Atm [*C] =====Tcrit Zirkonbrand [*C] ®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C] emperatur SHB-AtM [*C] == === Tcrit Zirkonbrand [*C

100C
300 300 /
80C 0

&
Abklingzeit 2 a, direkter Luftaustausch mit Umgebung Abklingzeit 2 a, SHB-Offnung: keine

700 (keine SHB-Funktion)
Stark verringerter Warmedurchgang

600 durch Reaktorkuppel

Kein realistisches Szenario

Kein realistisches Szenario

- 8 8 8 8 8 8

Abb. 2.11 Entwicklung der BS-Temperatur (blau) und der SHB-Atmosphéaren-
temperatur (orange) innerhalb der ersten 24 Stunden der Variationsrech-

nungen zum Einfluss der Warmeabfuhr Gber den SHB

Links: Direkter Luftaustausch mit der Umgebung (Vernachlassigung der SHB-Funktion).
Rechts: Stark verringerte Warmeabfuhr Gber die Gebaudehille und unterdriickter Luftaus-

tausch mit der Umgebung
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Variation der Abklingzeit

Zur Untersuchung des Einflusses der Abklingzeit auf die Temperaturentwicklung werden
zwei Falle betrachtet, bei denen das Alter der BE auf 0,5 Jahre und auf vier Jahre gesetzt
wird. Die Nachzerfallsleistung betragt nach 0,5 Jahren etwa 12 kW pro BE bzw. ca. 40 W
pro BS. Nach vier Jahren bewegen sich die Werte bei etwa 2 kW pro BE und etwa 7 W
pro BS. Ansonsten werden die Randbedingungen des Basisfalles angewendet. Wie
Abb. 2.12 (links) zu entnehmen ist, reicht die Kiihlung durch Konvektion nach einem hal-
ben Jahr im Rahmen der vereinfachten Modellierung nicht aus, um eine Aufheizung der
BS bis zum kritischen Niveau fur einen Zirkoniumbrand zu verhindern. In der Simulation
wird dieses bereits nach etwa 8 Stunden erreicht. Nach vier Jahren hingegen pendeln
sich die BS-Temperaturen am ersten Tag auf ein Niveau von ca. 220 °C ein (Abb. 2.12

rechts).

®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C] Temperatur SHB-Atm [*C] =====Tcrit Zirkonbrand [*C ®  Mitteltemperatur Oberfliche BS [*C emperatur SHB-AM [*C] =====Terit Zirkonbrand [*C]

AbKlingzeit 0,5 a, SHB-Offnung 1 m? " Abklingzeit 4 a, SHB-Offnung 1 m?

Temperatur [*C]

Abb. 2.12 Entwicklung der BS-Temperatur (blau) und der SHB-Atmosphéaren-
temperatur (orange) innerhalb der ersten 24 Stunden der Variationsrech-

nungen zum Einfluss der Abklingzeit

Links: Abklingzeit 0,5 Jahre. Rechts: Abklingzeit 4 Jahre

254 Vorlaufiges Fazit und Ausblick

Mit dem GRS-Modul zur Abschatzung der Luftkiihlung von Brennelementen durch freie
Konvektion wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dem sich in kurzer Zeit vereinfachte
Betrachtungen zur Temperaturentwicklung in BELB nach Ereignissen mit Totalverlust
des Beckenkuhlwassers durchfiihren lassen. Im Vergleich mit komplexen Modellsimula-
tionen liefert das Modul qualitativ ahnliche Ergebnisse und reproduziert die in den kom-
plexen Simulationen erkennbaren Sensitivitaten der Temperaturentwicklung fir die Leis-
tung der BE, die Belliftung des SHB und den Warmedurchgang durch die Gebaudehiille.

Als wesentliche Beschrankung des Moduls erweist sich das Losungsverfahren, das fiir
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die BS-Temperatur nur einen raumlich integrierten Wert liefert. Horizontale und vertikale
Variationen werden so nicht reproduziert. Experimente zeigen, dass insbesondere das
Vertikalprofil der Temperatur entlang der Brennelemente ausgepragte Maxima aufweist,
welche die rdumlich gemittelte Temperatur um 50-150 K Uberschreiten kénnen. Lokale
Temperaturspitzen kénnen zu lokalen BS-Schaden flhren, die zu Freisetzungen flihren
kénnen. Der Effekt der lokalen Temperaturspitzen ist zumindest mit den niedrigeren BS-
Temperaturen konsistent, die durch das GRS-Modul im Vergleich mit den berechneten

Spitzentemperaturen komplexer Strémungssimulationen modelliert werden.

Malfgeblich fir die BE-Aufheizung nach einem Totalverlust des Beckenkiihlwassers sind
in den Abschatzungen des Moduls neben der Nachzerfallsleistung die Belliftungssitua-
tion im SHB und die Warmeabfuhr Uber die Gebaudewande. Fur diese Prozesse nutzt
das Modul stark vereinfachte Rechenverfahren. Dennoch wird die aus komplexen Simu-

lationen ableitbare Sensitivitat reproduziert.

In generischen Abschatzungen potenzieller Ereignisablaufe in deutschen Kernkraftwer-
ken unter gegenwartigen Randbedingungen (Stand April 2025) mit dem GRS-Modul
fuhrt ein Totalverlust von Beckenwasser zu einer Aufheizung der BE, die mehrere 100 °C
unter dem kritischen Bereich fur das Einsetzen von Zirkon-Sauerstoffreaktionen oder fur
Hullrohrschaden liegt. Dieser Temperaturbereich wird auch mit Sicherheitsaufschlagen
in Hohe der Abweichungen des GRS-Moduls von den zur Validierung herangezogenen

komplexen Modellen nicht erreicht.

Allerdings ist der Einfluss der inharenten Modellvereinfachungen auf dieses Ergebnis mit
den bislang vorliegenden Auswertungen nur punktuell quantifiziert. Dabei kann insbe-
sondere die vertikale Temperaturverteilung zu Abweichungen der tatsachlichen Tempe-
raturmaxima von den mit dem GRS-Modul berechneten Temperaturen fihren und somit
in der Realitat zu lokalen BS-Schaden und zugehorigen Freisetzungen fihren. Das ver-
tikale Temperaturprofil ist in Verbindung mit den bisherigen Untersuchungen nur durch
ein in der Literatur dokumentiertes Experiment fir ein U.S. SWR-Mockup-BE bekannt.
Zu potenziellen Variationsbereichen und zur Ubertragbarkeit auf DWR-BE in deutschen

Anlagen liegen bisher keine Erkenntnisse vor.

Zukunftig konnte eine Umstellung des Loésungsverfahrens auf eine schichtweise verti-
kale numerische Integration des Strdomungs- und Temperatur Profils eine explizite Simu-
lation der vertikalen Temperaturverteilung ermdglichen. Diese ist auf Basis des beste-

henden Modellansatzes mit vergleichsweise wenig Aufwand realisierbar. Dartiber hinaus
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kénnten komplexe Modellsimulationen flir bestimmte Situationen zur Erzeugung von Re-
ferenzdatensatzen durchgeflhrt werden, um eine breitere Basis fur die Validierung des

vereinfachten Rechenmoduls zu generieren.

2.6 Notfall in einem Standort-Zwischenlager fiir Brennelemente

Der Schwerpunkt des APs liegt insbesondere auf der Ausarbeitung der Gefahrdungspo-
tentiale von Standort-Zwischenlagern (ZL) fur Brennelemente (BE). Im Hinblick auf zu-
kiinftig verstarkt stattfindende Transporte hochradioaktiver Abfalle sollen auch die Ge-
fahrdungspotentiale von entsprechenden Transportbehaltern (z. B. Castor®-Behalter)
untersucht werden. Dies beinhaltet insbesondere ihre Handhabung und Aufbewahrung
in ZL. Im Folgenden sind Informationen zu den sich in Deutschland im Betrieb befindli-

chen Standort-ZL zusammengetragen.

2.6.1 Typen von Standort-Zwischenlagern in Deutschland

In Deutschland werden grundsatzlich zwei unterschiedliche Typen von Zwischenlager
(ZL) betrieben /BASE 23/, zum einen die STEAG-Zwischenlager und zum anderen die
WTI-Zwischenlager. Sie sind benannt nach den Konzepten der STEAG GmbH (ur-
sprunglich Abklrzung fir Steinkohlen-Elektrizitat AG) und der Wissenschaftlich-Techni-
schen Ingenieur GmbH (WTI). Eine Ausnahme bildet der Standort Neckarwestheim, an

welchem ein ZL als Tunnelkonzept betrieben wird /BASE 23/.

Im Konzept der STEAG GmbH sind die Lagerbehélter in einer Stahlbetonhalle mit
ca. 1,20 m dicken Wanden und einer 1,30 m dicken Decke untergebracht (Abb. 2.13).
Das Konzept wird an den Standorten Brokdorf, Krimmel, Brunsbdttel, Grohnde, Unter-
weser und Lingen verwendet. Bei Lagerhallen des WTI-Konzepts betragt die Wanddicke
(Stahlbeton) zwischen 70 und 85 cm bei einer Deckenstarke von ca. 55 cm (Abb. 2.14).
Die ZL an den Standorten Biblis, Philippsburg, Grafenrheinfeld, Isar und Gundremmin-
gen entsprechen dem WTI-Konzept. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten wurden am
Standort Neckarwestheim zwei parallele unterirdische Tunnel horizontal in das umge-
bende Kalkgestein getrieben, in welchen die Lagerbehalter untergebracht sind
(Abb. 2.15).
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Abb. 2.13 Lagerhalle nach dem STEAG-Konzept
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Abb. 2.14 Lagerhalle nach dem WTI-Konzept
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Abb. 2.15 Tunnellager Neckarwestheim
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Die relevanten Leitlinien der Entsorgungskommission (ESK) /ESK 13a/ enthalten keine
konkreten Vorgaben bezlglich der Struktur der Gebaude oder bspw. der Wanddicke.
Jedoch muss das umzusetzende Schutzkonzept bestimmte Anforderungen erfillen
/IBASE 23/

1. Abschirmung der ionisierenden Strahlung, was im Wesentlichen durch die Behalter

geleistet wird, in welchen die BE gelagert sind,
2. Sicherheitsgerichtete Organisation und Durchflihrung des Betriebs
3. Sichere Handhabung der radioaktiven Stoffe
4. Auslegung gegen Storfalle

5. Schutz vor ,StérmalRnahmen oder sonstigen Einwirkungen Dritter* (SEWD) in Zu-

sammenarbeit mit Staat und Polizei

Die Punkte 1 bis 4 zahlen zu den Sicherheitsanforderungen, wahrend Punkt 5 die Siche-
rung, d. h. den Schutz der Bevdlkerung vor den Auswirkungen von Terror- und Sabota-

geakten betrifft.

Auffallig sind insbesondere die stark unterschiedlichen Wand- und Deckenstarken der in
Deutschland in Betrieb befindlichen Standort-ZL-Typen, was auf die in dieser Hinsicht
nicht genau prazisierten Anforderungen zurtckzufuhren ist. Die Vorgaben flr die Bau-

weise der ZL sind uber die zu erflllenden Anforderungen 1 bis 5 festgelegt.

2.6.2 Lager- bzw. Transportbehalter

Zentraler Bestandteil sdmtlicher in Deutschland genehmigter Konzepte von Standort-ZL
ist die Robustheit der eingelagerten Lagerbehalter. Sie bilden die wesentliche Schutz-
funktion gegen die ausgehende ionisierende Strahlung der enthaltenen BE. Hiermit ge-
hen spezifische Schutzziele einher /BASE 23/:

¢ Sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe
e Sichere Abfuhr der Zerfallswarme
e Sichere Gewahrleistung der Unterkritikalitat (Kritikalitatssicherheit)

e Ausreichende Abschirmung der emittierten Strahlung
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In der Untersuchung des TUV Nord zur Bewertung des radiologischen Inventars an
KKW-Standorten /BFS 12/ wird eine Einordnung von Behaltertypen, die zur Zwischenla-
gerung von Abfallen (u. a. BE) verwendet werden, bezuglich verschiedener Kriterien vor-
genommen. Allgemein gilt, dass die verwendeten Behalter bereits vor Anlieferung am
Lagerungsstandort (sowohl ZL als auch Endlagerung) die sicherheitstechnischen und
lagerungsrelevanten Anforderungen erfiillen missen. Fir die in Standort-ZL verwende-

ten Behalter gelten daher die gleichen Anforderungen, wie fir Transportbehalter.
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Abb. 2.16 Behalter der Bauart Castor®-Behalter /19
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In den “Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material” der IAEA von 2018
/IAEA 18/ werden Transportbehalter flr radioaktives Material in verschiedene Typen ka-
tegorisiert. Weitere Informationen zu den verschiedenen Behaltertypen wurden u. a. im
Vorlaufervorhaben 3620S62596 /GRS 23/ zusammengetragen. Fur den Transport und
die Lagerung abgebrannter BE gelten die Anforderungen fir Behalter des Typs B, wel-
che bspw. der Castor®-Behalter V/19 zum Transport von 19 DWR-Brennelementen
(Abb. 2.16) erfiillt. Die zu erflllenden Anforderungen flr Typ B-Behalter sind u. a. im
Technischen Leitfaden ,Sicherheitsbericht fur Bauarten von Versandsticken zur Befor-
derung radioaktiver Stoffe* /BASE 16/ beschrieben. Die Eignung der Behalter ist in ver-
schiedenen Prifungen, entsprechend §§ 726-730 aus /IAEA 18/, nachzuweisen. Die
notwendigen Prifungen beinhalten u. a. den Fall aus 9 m Héhe auf ein starres Funda-
ment sowie aus 1 m Hohe auf einen Stahldorn mit 15 cm Durchmesser, das Eintauchen
des Behalters in 15 m Wassertiefe fur 8 h sowie in 200 m fur 1 h und einen einhillenden
Brand mittlerer Flammentemperatur von 800 °C tber 30 min. Die zugehoérigen Anforde-
rungen an die Transportbehalter u. a. bezuglich Festigkeit, Dichtheit, duerer Dosisleis-
tung oder Kritikalitatssicherheit der Behalter sind in §§ 652-668 aus /IAEA 18/ vorgege-
ben.

2.6.3 Mogliche Inventare

In verschiedenen Untersuchungen wurden Aktivitaten von Brennelementen mit unter-
schiedlichen Abbranden (AB) pro Mg Uran nach diversen Abklingzeiten (AZ) ermittelt
(siehe Tab. 2.2). Die Angaben in /ALM 17/ (siehe Tab. 2.2, Spalte 4-6) und /BFS 12/
(siehe Tab. 2.2, Spalte 7) fir einzelne BE wurden entsprechend skaliert, auf das Inventar

eines mit 19 BE beladenen Behalters.
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Tab. 2.2 Mdgliche Inventare eines mit 19 abgebrannten BE beladenen Castor®
V/19 Behalters F mit diversen AB und AZ (Angaben aus /ALM 17/ und
/IBFS 12)
Gruppe | Radio- | 25 GWd/Mg(U) | 45 GWd/Mg(U) | 60 GWd/Mg(U) | 50 GWd/Mg(U)
nuklid 10 a 10 a 10 a 1-5a
[Bq] [Ba] [Ba] [Ba]
Edel- Kr-85 1,35E+15 2,25E+15 2,97E+15 2,60E+15
gase
lod 1-129 - - - 2,41E+10
Spalt- Sr-89 - - - 1,65E+16
pro-
dukte
Y-90 1,65E+16 2,64E+16 3,27E+16 -
Sr-90 1,65E+16 2,64E+16 3,26E+16 1,98E+16
Ru-106 9,01E+13 2,70E+14 541E+14 1,30E+17
Rh-106 - - - -
Cs-134 8,11E+14 2,79E+15 4,69E+15 5,43E+16
Cs-137 2,05E+16 3,70E+16 4,91E+16 5,87E+16
Ba-137m 1,94E+16 3,49E+16 4,64E+16 -
Ce-144 - - - -
Pm-147 4,33E+15 541E+15 5,68E+15 -
Eu-154 541E+14 1,35E+15 1,89E+15 -
Kern- U-238 - - - -
brenn-
stoff
Transu- | Pu-238 2,70E+14 1,26E+15 2,07E+15 7,01E+15
rane
Pu-239 - - - -
Pu-241 1,75E+16 3,40E+16 4,04E+16 2,41E+17
Am-241 3,61E+14 6,31E+14 9,01E+14 -
Cm-244 0,00E+00 1,08E+15 3,33E+15 2,81E+16
Korrosi- Co-60 3,60E+13 3,60E+13 3,60E+13 -
onspro-
dukte
26.4 Mogliche Einwirkungen

In dem hier behandelten Referenzszenario S5 (,Notfall in einer ortsfesten Anlage oder

Einrichtung mit besonderem Gefahrenpotential, die nicht unter S1 bis S4 fallt*) wird die

Mdglichkeit einer Freisetzung in einem Standort-ZL untersucht. Ereignisse, deren Ursa-

che eine vorsatzliche Straftat, Stérmalinahme oder sonstige Einwirkung Dritter ist,
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gehoren nicht in dieses Szenario. U. a. die nachstehenden Einwirkungen werden im
ESK-Stresstest fur Anlagen und Einrichtungen der Ver- und Entsorgung in Deutschland
(Teil 1) /ESK 13/ bericksichtigt:

e Einwirkungen von innen
— Ausfall der elektrischen Energieversorgung
— Anlageninterner Brand (nur geringe Brandlasten in ZL)

— Mechanische Einwirkungen (z. B. das Abstirzen oder Umfallen beladener Behal-

ter oder das Herabstirzen von Lasten auf beladene Behalter)
— Brand (in den Zwischenlagern sind nur geringe Brandlasten vorhanden)
— Handhabungsfehler
— Ausfall der leittechnischen Einrichtungen
— Ausfall der Zuluftanlage
e Einwirkungen von auf3en
— Erdbeben
— Hochwasser
— Starkregen

— Sonstige wetterbedingte Ereignisse (Wirbelsturm, Hagel, Schneelasten, Eisre-

gen, Blitzschlag)
— Brand
¢ Ereignisse im Restrisikobereich (sehr geringe Eintrittshaufigkeiten)
— Flugzeugabsturz

— Explosionsdruckwelle

Im ESK-Stresstest /ESK 13b/ werden die Auswirkungen der betrachteten Einwirkungen
zunachst bezuglich der Auslegung des betrachteten ZL untersucht (Basislevel). Auler-
dem werden je Einwirkung bis zu drei Stresslevel bzw. Schutzgrade definiert. Die Be-
griffe folgen der Vorgehensweise der Sicherheitsiiberprifung deutscher Forschungsre-

aktoren infolge der Ereignisse in Fukushima-I durch die Reaktorsicherheitskommission
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/IRSK 12/. Die Stresslevel stehen im Zusammenhang mit MalRnahmen gegen naturbe-
dingte Einwirkungen (bspw. Erdbeben, Sturm), wahrend die Bezeichnung Schutzgrad
hinsichtlich zivilisatorisch bedingter Einwirkungen (u. a. Flugzeugabsturz, Explosions-
druckwelle) verwendet wird. Unter Zuhilfenahme der Stresslevel und Schutzgrade wird
untersucht, welche Konsequenzen auslegungsuberschreitende Ereignisse des betrach-
teten Einwirkungstyps flr die einzuhaltenden Schutzziele (Abschnitt 2.6.1) haben kon-

nen, oder ob eine Nichteinhaltung der Schutzziele ausgeschlossen werden kann.

Die Bauweisen der drei in Deutschland in Betrieb befindlichen Typen von Standort-ZL
Ubertreffen generell von vorneherein konservativ die erforderliche Auslegung gegentber
verschiedenen Einwirkungen, wie u. a. Erdbeben und Hochwasser. Fir einzelne Einwir-
kungen wird festgestellt, dass die Gebaudestrukturen den auslegungstiberschreitenden
Ereignissen mdglicherweise nicht standhalten (bspw. Erdbeben héherer Intensitat, Flug-
zeugabsturz grolierer Passagiermaschinen, jeweils mit anschlieendem Brand (u. a.
Kerosin). Jedoch wird fiir samtliche ZL-Standorte festgestellt, dass in diesen Situationen
eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit der gelagerten BE-Behalter nicht erreicht
wird. Mit einer Freisetzung infolge der untersuchten, auslegungstiberschreitenden Ein-
wirkungen ist daher nicht zu rechnen. Die Sicherheit der Standort-ZL in Deutschland
gegen Einwirkungen von innen und aullen sowie gegen Druckwellen ist gemaf
/BASE 23/ und /ESK 13b/ gewahrleistet.

Extreme Einwirkungen auf BE-Lagerbehalter (u. a. Brand)

In diversen Verdéffentlichungen werden speziell thermische Einwirkungen auf BE-Lager-
behalter naher untersucht. Die Auswirkungen von Branden auf CASTOR-Transportbe-
halter sind u. a. Thema in /POS 21/ und /DRO 02/. Die Arbeiten in /POS 21/ bestehen
aus numerischen Berechnungen des thermischen Verhaltens eines mit bestrahlten BE
beladenen CASTOR RBMK-1500-Behalters wahrend und infolge des Einflusses eines
30-minttigen Brandes mit einer Temperatur von 800 C. Diese Annahme entspricht den
Anforderungen gemaf /IAEA 18/ (Abschnitt 2.6.2). Die maximale Temperatur der BE
(< 300 °C) wird sieben Tage nach dem Brandereignis erreicht, und nach 25 Tagen er-
reicht der BE-Behalter wieder die Gleichgewichtstemperatur. Mit einer Uberhitzung der

BE infolge eines derartigen Brandes ist nach /POS 21/ daher nicht zu rechnen.
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Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) fiihrt in /DRO 02/ Untersu-
chungen zu verschiedenen extremen Einwirkungen durch, wie sie infolge eines Flug-

zeugabsturzes auftreten kdnnen. Das beinhaltet folgende Aspekte:

o Aufprall eines Projektils mit einer Masse von 1000 kg und einer Geschwindigkeit von

300 m s (entspricht bspw. dem Aufprall einer Turbine),

e Explosion eines Propangastanks in direkter Umgebung mit anschlieRendem Aufprall

von Trimmern sowie Um-, bzw. Herauswerfen des Behélters aus seiner Position und

e Mehrstundiger einhullender Brand (bspw. Kerosin).

Die untersuchten Aufpralle (bspw. einer Turbine) auf Deckel bzw. Seite der Behalter
(CASTOR lla bzw. TN 1300) fGhren zu irreversiblen Verformungen an den aufteren Um-
hdllungen, die Dichtigkeit beider Behalter bleibt jedoch unbeeintrachtigt. Vergleichbare
Effekte ohne Beeintrachtigung des sicheren Einschlusses werden in /DRO 02/ bei der
Explosion in unmittelbarer Umgebung eines CASTOR THTR/AVR-Behélters beobachtet.
Die ermittelte Energie der Gesamteinwirkung (Trimmer-Aufprall, Herausschleudern des
Behalters aus der urspriinglichen Position) infolge der Explosion des Propangastanks ist
geringer als die bei den anhand des Aufpralls von Projektilen ermittelten Belastungen
und ist damit abdeckend betrachtet. Die Auswirkungen von 1- bis 4-stindigen Branden
auf BE-Behalter werden mithilfe eines Finite-Elemente-Methoden (FEM)-Modells durch-
gefuhrt. Die in den Berechnungen erreichten Temperaturen bis zu 300 °C (bei einer
Branddauer von vier Stunden) liegen deutlich unter den Temperaturen, bei welchen Le-
ckagen an den Elastomer-Dichtungsringen der BE-Behalter im Experiment aufgetreten
sind (380-400 °C). Die Funktionsfahigkeit der Behalter wird nicht kompromittiert. Die in-
folge des einstlindigen Brandes berechneten Verformungen liegen mit ca. 0,4 mm (re-
versibler) radialer Verschiebung unterhalb von 1,5 mm, ab welcher flr den betrachteten

Behalter mit einem Verlust der Dichtigkeit gerechnet wird.

In /BAJ 02/ wird mithilfe der Computational Fluid Dynamics (CFD)-Software ANSYS das
thermische Verhalten eines mit 24 DWR-BE beladenen US-amerikanischen BE-Behal-
ters (Multi Purpose Canister — MPC) bei einem 7-stlindigen Brand einer Temperatur von
Uber 800 °C untersucht. Die beschriebene Situation basiert auf einem Brand in einem
Tunnel im Jahr 2001 in Baltimore, bei welchem ein Guterzug verunfallt ist. Die unter
konservativen Annahmen durchgefiihrten Berechnungen liefern eine Maximaltempera-
tur der geladenen BE von 570 °C ca. 20 h nach Ende des Brandes. Basierend auf expe-

rimentellen Daten, bei denen keine BE-Schadigung bei Temperaturen von 570 °C uber
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30 bzw. 71 Tage beobachtet wurde, wird in /BAJ 02/ keine Beschadigung der BE infolge
des 7-stindigen Brandes angenommen. Der in der Untersuchung erreichte maximale
Druck im MPC liegt mit 676 kPa unter dem gemal Spezifikation fir Unfallsituationen
angegebenen Maximaldruck von 868 kPa, welcher nach /BAJ 02/ einem Bruchteil des
Druckes entspricht, bei welchem mit einem Versagen der Dichtschweif3naht zu rechnen

ware.

2.6.5 Hypothetische Freisetzungen

Wie in Abschnitt 2.6.4 beschrieben, ist selbst bei Einwirkungen, die tber die in /IAEA 18/
definierten Anforderungen hinausgehen, grundsétzlich nicht mit einem Verlust der Dich-
tigkeit von BE-Behaltern an Standort-ZL und damit Freisetzungen infolge der Einwirkun-
gen zu rechnen. Vor dem Hintergrund der Lagerung von beladenen BE-Behaltern in
Standort-ZL vor der zukunftigen Einlagerung im Endlager sollen in diesem Abschnitt
dennoch theoretische Freisetzungen definiert werden. Sie dienen als konservative Ober-
grenze einer hypothetischen Bandbreite fiir Notfalle in Standort-ZL, die dem Referenz-

szenario S5 zuzuordnen sind.

In § 659 /IAEA 18/ wird fir Typ B-Behalter festgelegt, dass infolge von Einwirkungen,
wie in den Anforderungen nach §§ 719-724 definiert (Abschnitt 2.6.2), maximal
10E-06 A; an Aktivitat pro Stunde freigesetzt werden diirfen. Der jeweilige Grenzwert A;
fur samtliche Nuklide ist in Table 2 in /IAEA 18/ festgelegt. Fir das in Tab. 2.2 darge-
stellte Inventar eines mit 19 BE beladenen Castor® V/19-Behalters sind die entspre-
chenden Ax>-Werte in Tab. 2.3 aufgelistet. Unter diesen Annahmen stellt der Quellterm
von insgesamt 1,68E+01 MBq pro Behalter und Stunde eine Obergrenze fir die Band-
breite von Notfallen in Standort-ZL flr BE dar. Der Wert ist entsprechend der Anzahl der
betroffenen BE-Behalter und der Zeitdauer der angenommenen Freisetzung zu skalie-

ren.

48



Tab. 2.3  Grenzwerte flr Freisetzungen aus Typ B-Behaltern nach Table 2 /IAEA 18/

Gemal § 659 in /IAEA 18/ darf bei einer Freisetzung infolge von Einwirkungen, die den in
§§ 719-724 definierten Tests entsprechen, maximal die hier dargestellte Aktivitat pro Stunde
je Nuklid aus einem Typ B-Behalter entweichen.

Gruppe Radionuklid Grenzwert [Bq]
(§ 659 /IAEA 18/)

Edelgase Kr-85 1,00E+07

lod 1-129 Kein Limit festgelegt
Spaltprodukte Sr-89 6,00E+05
Y-90 3,00E+05
Sr-90 3,00E+05
Ru-106 2,00E+05
Rh-106 2,00E+05
Cs-134 7,00E+05
Cs-137 6,00E+05
Ba-137m 6,00E+05
Ce-144 2,00E+05
Pm-147 2,00E+06
Eu-154 6,00E+05

Kernbrennstoff U-238 Kein Limit festgelegt
Transurane Pu-238 1,00E+03
Pu-239 1,00E+03
Pu-241 6,00E+04
Am-241 1,00E+03
Cm-244 2,00E+03
Korrosionsprodukte Co-60 4,00E+05
Gesamt 1,68E+07

2.6.6 Zusammenfassung

Die Storfallsicherheit von Standort-ZL in Deutschland gegen Einwirkungen von innen
und auflien sowie gegenliber Druckwellen ist gemaf /ESK 13/ gewahrleistet. Fur alle drei
in Deutschland in Betrieb befindlichen ZL-Typen (Abschnitt 2.6.1) gilt, dass die baulichen
Vorkehrungen den betrachteten Einwirkungen gegebenenfalls nicht standhalten. In den
beschriebenen Situationen sind jedoch die Schutzfunktionen der verwendeten BE-
Behalter (CASTOR) nicht beeintrachtigt, sodass mit keinen Freisetzungen gerechnet
werden muss. Wie in Abschnitt 2.6.4 beschrieben, vermdgen selbst extreme Einwirkun-
gen (Aufprall, Explosion, langanhaltende Brande bspw. infolge eines Flugzeugabstur-

zes) die Dichtigkeit der BE-Behalter nicht zu schadigen.
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Es kann festgestellt werden, dass Ereignisse mit Freisetzungen in Standort-ZL in den
Bereich des Restrisikos fallen. Ereignisse mit Freisetzungen kdnnen nur infolge gezielter
Sabotageaktionen oder sonstiger Einwirkungen Dritter auftreten und fallen damit unter

Referenzszenario S12 bzw. S13.

2.7 Small Modular Reactors (SMR)

Kleine modulare Reaktorkonzepte sind in vielen Landern, insbesondere in Europa und
Nordamerika, bereits in der spaten Phase in Zulassungsverfahren, haben schon die ers-
ten Standortauswahlverfahren durchlaufen und mit dem Bau der ersten Anlagen wird
demnéachst begonnen. Insbesondere das Konzept des BWRX 300 ist in der Entwick-
lungsphase schon sehr weit fortgeschritten und gehért aktuell neben dem VoyGr der Fa.
NuScale zu den am weitesten entwickelten Small Modular Reactors (SMR). Der erste
Reaktor dieses Typs wird am Standort Darlington B in Ontario gebaut. Die ersten Bo-
denarbeiten konnten bereits durchgefiihrt werden (/WOR 24/) und der Genehmigungs-
prozess ist mit der Einreichung der Unterlagen des vorlaufigen Sicherheitsberichtes
(Preliminary Safety Analysis Report, PSAR) schon vergleichsweise weit fortgeschritten
(/HIT 23/). Ein zweiteiliger 6ffentlicher Anhérungsprozess wurde durchgefuhrt, der erste
Teil im Januar 2024 (/OPG 24/) und der zweite Teil im Oktober 2024 und Januar 2025
(/CAN 24/). Der Betreiber, Ontario Power Generation Inc. (OPG), plant zunachst einen
Reaktor bis Ende 2028 fertigzustellen und danach mit dem Bau der anderen drei Reak-

toren zu beginnen.

In Polen sind 24 BWRX-300 SMR-Reaktoren fiir 6 Standorte geplant /WOR 23/, welche
mit Ostroteka, Wioctawek, Stawy Monowskie, Dabrowa Goérnicza, Nowa Huta und der
Sonderwirtschaftszone Tarnobrzeg, alle im 6stlichen Teil des Landes liegen. Fir die Zu-
lassung des Reaktortyps in Polen arbeiten die Regulierungsbehérden aus Kanada und
Polen zusammen. In einem ersten Schritt zur Zulassung des Reaktortyps bestatigte die
polnische Aufsichtsbehdrde PAA die generelle Eignung des Reaktors bzgl. der Reaktor-
sicherheit fur eine mdgliche Zulassung in Polen auf Basis der eingereichten Unterlagen
aus dem kanadischen Genehmigungsprozess. Der lokale Betreiber der SMR-Anlagen in
Polen ist ORLEN Synthos Green Energy (OSGE). Die OSGE ist unter den Gewinnern
des Projektes Phoenix, dadurch ergibt sich die Moglichkeit einer Finanzierung durch das
U.S. Department of State flr eine schnellere Umsetzung der neuen Reaktorbauprojekte
in Polen. Neben Polen gibt es auch Vertrage des Herstellers GEH mit den Landern
Schweden und der Tschechischen Republik fur die Errichtung von BWRX-300
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Reaktoren. In Estland gibt es Vertrage mit dem dortigen Betreiber Fermi Energia. In
GroRbritannien ist die erste Phase des Zulassungsverfahrens bereits abgeschlossen
(/OFF 24/).

Aus Unterlagen des Herstellers (/HIT 24/) geht hervor, dass der BWRX-300 auf dem von
der U.S. Nuclear Regulatory Commision (NRC) lizensierten Economic Simplified Boiling
Water Reactor (ESBWR) mit 1520 MW elektrischer Leistung basiert. Der BWRX-300 ist
besonders auf eine erhohte Sicherheit ausgerichtet, etwa durch technische Vereinfa-
chung und geringerer Abhangigkeit von menschlichem Eingreifen. Dies wird durch den
erweiterten Einsatz des Naturumlaufs und von passiven Sicherheitssystemen erreicht.
Die Notkihlung erfolgt in beiden Anlagen Uber das Isolation Condenser System (ICS).
Der BWRX-300 besitzt dabei Wasserbecken als Warmesenke des ICS. Jedes dieser
Becken halt ausreichend Wasser vor, um die anfallende Nachzerfallswarme fir einen
Zeitraum bis zu 72 h nach einer RESA (Reaktorschnellabschaltung) aufzunehmen. Die
Kldhlung des zugehdrigen Sicherheitsbehalters erfolgt im BWRX-300 wie auch im
ESBWR Uber das Passive Containment Cooling System (PCCS), um Druck und Tem-
peratur im Sicherheitsbehalter stabil zu halten. Neben der Notkihlung und der passiven
Sicherheitsbehalterkiihlung gibt es in beiden Reaktorkonzepten noch den Sicherheits-
behalterabschluss und Mdglichkeiten zur Rekombination von Wasserstoff und Sauer-

stoff im Sicherheitsbehélter oder im ICS.

Im Hinblick auf mégliche Quellterme zum BWRX-300 ist aus anderen Siedewasserreak-
toren bekannt, dass radioaktiv belastetes Kiihimittel aus dem Primarkreis durch Schaden
an der Speisewasser- oder der Frischdampfleitung austreten kann und diese auslésen-
den Ereignisse als Quellterm zu betrachten sind. Es handelt sich dabei um Auslegungs-
storfalle. Bei Schaden an Speisewasser- oder Frischdampfleitung stehen in der Regel
schnell und automatisch schlieRende Ventile zur Verfliigung, die die Leitungen abschlie-
Ren und damit den GesamtkuihImittelaustrag zeitlich und mengenmaRig begrenzen. Die
Ventile sind extra fir diesen Zweck entsprechend ausgelegt. Fir die Bestimmung des
Quellterms wird eine Ventilverschlusszeit von 5 s und ein Rohrquerschnitt von 0,1 m?
angenommen. Die kritische Ausstromrate liegt fur diesen Rohrquerschnitt und fir typi-
sche SWR-Druck- und Temperaturverhaltnisse bei ca. 3000 kg/s. Der Quellterm setzt
sich aus freigesetztem belastetem Dampf und Wasser zusammen. Die Kihlmittelaktivi-
taten sind sehr unsicher und hangen von vielen Faktoren ab, wie den Austrittsraten der
Radionuklide aus Brennstoff und Hullrohr, dem Zeitpunkt der letzten Revision, der Re-

aktorleistung, der Zerfallsrate, der gesamten Betriebsdauer der Anlage, usw. Eine
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langere Messreihe zu Radionukliden im Kuhlwasser der Anlage Gundremmingen A, die
Uber eine ahnlichen thermischen Leistung verfugte, befindet sich in /SKA 73/. Die Ab-
schatzung der freigesetzten Mengen von Spaltprodukten des Quellterms ist in Tab. 2.4
aufgelistet. Aufgrund der grof3en Unsicherheit soll hier ein minimaler und maximaler
Quellterm abgeschéatzt werden. Es handelt sich dabei um eine bodennahe Freisetzung,
die zeitlich innerhalb von ca. 5 s ablauft, bis zum Abschluss durch die dafiir vorgesehe-
nen Ventile. Neben den typischen Spaltprodukten sind im Kihlwasser auch aktivierte
Korrosionsprodukte zu finden, die ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt sind. Fir die Edel-
gase konnte aufgrund mangelnder Informationen bzw. einer viel zu hohen Unsicherheit,
u.a. aufgrund der hohen Flichtigkeit dieser Gase und der entsprechend grof3en Abhan-

gigkeit vom konkreten Anlagendesign, keine Freisetzungsmengenabschatzung erfolgen.

Tab. 2.4  Abschatzung der freigesetzten Mengen an Spalt- und Korrosionsprodukten
aus dem Kuhlwasser nach einem Bruch der Speisewasser- oder Frisch-
dampfleitung im BWRX-300

Kategorie Isotop Minimal belastetes Maximal belastetes
Kiihimittel (Bq) Kiihimittel (Bq)

lod/Brom Br-84 - 1,7E+10
1-131 3,3E+05 7,2E+10

[-132 1,1E+09 2,4E+11

[-133 2,8E+06 2,1E+11

1-134 1,8E+07 4,6E+11

[-135 3,3E+06 2,8E+11

Spaltprodukte Sr-89 2,2E+08 1,9E+09
Sr-90 5,6E+06 2,3E+08

Sr-91 7,2E+06 1,8E+10

Sr-92 1,6E+07 3,2E+10

Mo-99 2,8E+07 3,1E+10

Tc-99m 2,5E+09 1,2E+11

Tc-101 2,8E+10 6,7E+11

Te-132 1,7E+07 3,2E+10

Cs-134 3,7E+06 3,0E+08

Cs-136 8,9E+06 1,8E+08

Cs-137 6,7E+06 5,0E+08

Cs-138 - 6,1E+10

Ba-139 1,1E+08 4,4E+10

Ba-140 8,3E+06 1,4E+09

Ba-141 8,9E+09 1,1E+11
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Kategorie Isotop Minimal belastetes Maximal belastetes
Kuihimittel (Bq) Kiihimittel (Bq)
Ba-142 1,9E+08 2,1E+11
Np-239 2,8E+07 4,7E+10
Aktivierte Kor- Na-24 8,9E+08 1,7E+09
g%skifensmo' P-32 - 1,1E+07
Cr-51 6,1E+07 2,4E+09
Mn-54 8,9E+05 3,3E+07
Mn-56 1,1E+08 2,8E+10
Fe-55 2,2E+07 5,3E+07
Fe-59 1,7E+07 4,4E+07
Co-57 2,2E+05 5,6E+06
Co-58 8,3E+07 7,8E+09
Co-60 1,4E+07 1,2E+09
Ni-65 5,6E+06 3,3E+10
Cu-64 5,6E+06 1,7E+08
Zn-65 1,1E+06 7,2E+06
Zn-69m - 1,7E+07
Ag-110m 1,1E+06 3,3E+07
Ta-182 4,4E+06 1,1E+07
W-187 1,7E+07 1,7E+09

Die Anlagenentwicklungen vieler neuer SMR-Konzepte sind inzwischen weit vorange-
schritten oder bereits fertiggestellt. Typischerweise folgen auf den Abschluss der Anla-
genentwicklungsphase detailliertere probabilistische Sicherheitsanalysen mit der Be-

stimmung von Kernschadenshaufigkeiten und Quelltermen. In den nachsten Jahren sind

deshalb weiterfihrende Informationen auf diesem Gebiet zu erwarten.
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3 Referenzszenario S13: Vorsatzliche Straftat, Stormal-
nahme oder sonstige Einwirkung Dritter gegen oder auf
eine Einrichtung oder Kerntechnische Anlage

Fir das Referenzszenario S13 wird ein Spektrum mdglicher vorsatzlicher Straftaten,
StérmalRnahmen oder sonstiger Einwirkungen Dritter gegen oder auf ortsfeste kerntech-
nische Anlagen und Einrichtungen betrachtet. Dazu werden potenzielle Ereignisablaufe
mit moglichen Einwirkungsszenarien auf verschiedene Anlagentypen betrachtet. Als
ortsfeste kerntechnische Anlagen und Einrichtungen werden drei verschiedene Anlagen-

typen betrachtet:
e Zwischenlager
e Urananreicherungsanlagen

¢ Brennelementfertigungsanlagen

Fur jeden dieser Anlagentypen werden im Rahmen einer Bandbreitenanalyse mdglicher
Quellterme drei verschiedene Unterszenarien bzw. Einwirkungsszenarien betrachtet, die

vorséatzliche terroristische Straftaten und StormafRnahmen darstellen:

o Es findet eine terroristische Einwirkung im Inneren der kerntechnischen Anlage oder
Einrichtung statt, nachdem das sichere Verhindern des Eindringens von Personen in

den inneren Sicherungsbereich misslungen ist,

e Es wird eine Einwirkung mit militdrischen Mitteln von auf3en auf die kerntechnische

Anlage oder Einrichtung durchgefihrt.

o Es wird ein gezielter Flugzeugabsturz auf die kerntechnische Anlage oder Einrich-

tung verubt.

Diese drei Einwirkungsszenarien und insbesondere die weiter unten beschriebenen
Grundannahmen fir diese Szenarien sind konstruiert, um eine Bandbreite potenziell
denkbarer Szenarien verschiedener Gré3enordnungen zu erhalten. Sie stellen keine tat-

sachlich zu unterstellenden Stérmalnahmen fir diese Anlagen dar.

Im Folgenden wird zunachst ein Grundkonzept zur Abschatzung der Freisetzung infolge
einer Einwirkung sowie ein Uberblick Uiber die drei zu betrachtenden Einwirkungsszena-
rien gegeben. AnschlieRend werden die Anlagentypen vorgestellt und die méglichen

Auswirkungen der drei betrachteten Einwirkungsszenarien dargestellt.
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3.1 Grundkonzept zur Abschéatzung der Freisetzung infolge einer Einwir-
kung

Um die Auswirkungen einer Einwirkung abschatzen zu konnen, wird in einem ersten
Schritt fur die zu betrachtenden Einrichtungen oder kerntechnischen Anlagen zunachst
eine Einheit in Form eines Lagerbehalters oder einer raumlich begrenzten Menge an
radioaktivem Inventar definiert. An einer solchen Einheit, die fir die in diesem Bericht
betrachteten Einrichtung oder kerntechnische Anlage auf Lagerbehalter beschrankt wer-
den kann, werden die Auswirkungen der Einwirkung betrachtet. AnschlieRend wird ab-
geschatzt, wie viele Einheiten innerhalb der Anlage von einer solchen Einwirkung betrof-
fen sein kénnten, so dass dann eine Abschatzung fir die gesamte Anlage im Kontext

der jeweiligen Einwirkung madglich ist.

Im Folgenden wird daher zunachst eine Abschatzung der Freisetzung infolge einer Ein-
wirkung auf einen einzelnen Lagerbehalter innerhalb der Anlage vorgenommen. Diese
Abschatzung kann wiederum in zwei Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt wird der
Quellterm bestimmt, der die freigesetzte Masse und Aktivitat des Inventars auf3erhalb
des Behalters darstellt. Im zweiten Schritt wird der Quellterm bestimmt, der auferhalb
der Anlage anzunehmen ist. Das im Rahmen dieses Vorhabens verwendete Grundkon-
zept zur Abschatzung der Freisetzung infolge einer Einwirkung orientiert sich an der
etablierten Vorgehensweise des US Department of Energy zur Bestimmung des Quell-
terms /DOE 94/. Gegenuber der Vorgehensweise aus /DOE 94/ erfolgt neben einer An-
passung der Nomenklatur eine gemeinsame Betrachtung des gesamten Partikelgréfien-
bereichs der luftgetragenen Freisetzung (Partikel mit einem aerodynamischen Durch-

messer kleiner oder gleich 100 Mikrometer). Daraus ergibt sich folgende Grundformel:

Q=(M-SA-LA)-FAB-FAA=(QB-FAB)-FAA=QA-FAA

mit

o Q: Luftgetragener aulRerer Quellterm

M: Bezugsmasse mit Nuklidvektor
e SA: Schadensanteil
o LA: Luftgetragener Freisetzungsanteil innen

e FAB: Freisetzungsanteil aus dem Behalter
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e FAA: Freisetzungsanteil aus der Anlage
e QB: Luftgetragener Quellterm im Behalter

¢ QA: Luftgetragener Quellterm in der Anlage

Die Bestimmung des Quellterms Q beginnt mit der Festlegung der Bezugsmasse M, die
als Grundlage fur die weitere Berechnung dient. Die Bezugsmasse muss denjenigen Teil
des Inventars umfassen, der potenziell von einer Einwirkung betroffen sein kann. Sie ist
so zu wahlen, dass eine eindeutige und konservative Zuordnung der betroffenen Aktivitat
A moglich ist. Im einfachsten Fall kann beispielsweise die Masse des gesamten radio-
aktiven Inventars eines Lagerbehalters als Bezugsmasse flr die im Folgenden betrach-
teten Falle dienen. Damit die Aktivitatsfreisetzung aus der Bezugsmasse bestimmt wer-
den kann, muss dieser Bezugsmasse ein Nuklidvektor zugeordnet sein. Im Rahmen
dieses Vorhabens wird demnach als Bezugsmasse die Inventarmasse mit dem Nuklid-
vektor des jeweils zu betrachtenden Lagerbehalters gewahlt. Der Schadensanteil SA
ergibt sich aus dem durch die Einwirkung beschadigten beziehungsweise zerstdrten Be-
reich von M. Der luftgetragene Freisetzungsanteil LA hangt von der Art der Einwirkung
und den betroffenen Materialien ab. Er kann in der Regel experimentellen Daten oder
empirischen Ansatzen entnommen werden. Alternativ sind vereinfachte Modelle még-
lich, die mehrere Schritte zusammenfassen und die Masse des freigesetzten luftgetra-
genen Partikelinventars direkt als M - SA - LA bestimmen. Der luftgetragene Quellterm

im Behalter QB ergibt sich aus der Multiplikation der zuvor genannten Faktoren.

Sofern Informationen Uber eine Ruckhaltewirkung von nur teilweise zerstoérten Struktu-
ren des Lagerbehalters um das Inventar (Behalterkérper oder auch Korbstruktur) be-
kannt sind, kdnnen diese als Freisetzungsanteil aus dem Behalter FAB berucksichtigt
werden. Der luftgetragene Quellterm in der Anlage QA ergibt sich dementsprechend
durch Multiplikation von QB mit FAB oder abdeckend durch Gleichsetzung QA = QB.

Ein entsprechendes Vorgehen wird fiir die Riickhaltewirkung der baulichen Strukturen
der Anlage FAA angewandt. Aufgrund der GréRe und Komplexitat dieser Strukturen ist
die Ruckhaltewirkung hier in der Regel signifikant, auBer es hat eine flichendeckende
Zerstorung der Gebaudestrukturen stattgefunden. Eine direkte Gleichsetzung Q = QA ist
daher nur bei extremen Einwirkungen plausibel Ansonsten ist fir die baulichen Anlagen
ein Freisetzungsanteil FAA zu formulieren. Der endgiiltige luftgetragene Quellterm Q
ergibt sich dann durch Multiplikation von QA mit FAA.
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Bezogen auf die eingangs eingefiihrten drei verschiedenen Anlagentypen und die drei
verschiedenen Einwirkungsszenarien wird daher wie folgt vorgegangen. Fur jeden Anla-
gentyp wird ein typischer generischer Lagerbehalter mit zugehdrigem Nuklidvektor der
Bezugsmasse M definiert. Auf der Grundlage der Einwirkungsszenarien kénnen dann
die Inventarschadigung, d. h. der Schadensanteil SA und der luftgetragene Freiset-
zungsanteil LA, die Lagerbehalterschadigung, d. h. der Freisetzungsanteil aus dem Be-
halter FAB, und die Anlagenschadigung, d. h. der Freisetzungsanteil aus der Anlage
FAA, bestimmt werden. Falls die Art der Einwirkung zu einer Beschadigung mehrerer

Lagerbehalter fihrt, ist dies darliber hinaus flir den Gesamtquellterm zu berticksichtigen.

Im Folgenden werden die drei betrachteten Einwirkungsszenarien dargestellt. Dabei wird
zunachst ein Uberblick tber die Einwirkungen und die mdglichen Folgen auf der Grund-
lage des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik gegeben. Darauf aufbauend
werden Grundannahmen definiert, die den nachfolgenden Betrachtungen zugrunde ge-
legt werden. Diese Grundannahmen kombinieren méglichst generisch potenzielle Vor-
gehensweisen mit moglichen Einwirkungsvarianten fir das jeweilige Einwirkungsszena-
rio. Aus dieser Darstellung kann im Weiteren dann die Beschadigung von Inventar,

Behalter und Anlage fiir das jeweilige Szenario bestimmt werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise der Tater und des genauen Einsat-
zes von Werkzeugen und Waffen erfolgt im Rahmen dieses Berichtes nicht, da die In-
formationen und Hintergriinde zu diesen Abschatzungen auf Unterlagen und Arbeiten
beruhen, die ganz oder teilweise der Geheimhaltung unterliegen. In diesem Bericht er-
folgt daher eine qualitative Beschreibung der Grundannahmen und eine darauf basie-

rende Abschatzung der radiologischen Konsequenzen.

311 Einwirkung im Inneren

Die Grundannahme dieses Unterszenarios ist, dass die durch die Sicherungsmafinah-
men und das integrierte Sicherungs- und Schutzkonzept gewahrleistete Verhinderung
des Eindringens von Tatern in die kerntechnische Anlage oder Einrichtung nicht gege-
ben ist. Ebenso wird das durch die Sicherungsmaf3nahmen sichergestellte Detektieren
eines Eindringens nicht unterstellt. Das bedeutet, dass sich Tater mit Werkzeugen und
Waffen im inneren Sicherungsbereich aufhalten und unmittelbar auf Behalter mit Inven-
tar einwirken kdnnen. AuRerdem sind die Tater flr eine gewisse Zeit nicht an der Einwir-

kung gehindert, sodass sie aufwandigere Vorbereitungsarbeiten durchfiihren kénnen.
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Die Einwirkung erfolgt mit dem Ziel, eine mdglichst grofle Menge radioaktiver Stoffe frei-

zusetzen.

Dieses weit gefasste Szenario wird durch eine Plausibilitatsbetrachtung der potenziell
einsetzbaren Werkzeuge und Waffen sowie deren Moglichkeiten eingeschrankt, um auf
Basis der oben beschriebenen Grundannahmen mdglichst aussagekraftige Szenarien

zu identifizieren.

Es wird davon ausgegangen, dass die Tater nur Uber bestimmte Werkzeuge oder Ex-
plosivstoffe verfiigen, die fir einen solchen terroristischen Angriff plausibel verwendet
und transportiert werden kdnnten. Selbst unter der Annahme, dass die eigentliche Ver-
hinderung und das Detektieren des Eindringens fehlgeschlagen sind, wird die Zeit, die
den Tatern zur Verfligung steht, als begrenzt angenommen. Daher werden die Sicher-
heitskrafte nach einer gewissen Zeit reagieren und Gegenmalnahmen ergreifen. Die
Zeit, die den Tatern im Rahmen dieses Szenarios flir die Durchfihrung der Einwirkung
unterstellt wird, Ubersteigt jedoch die Ublicherweise zu unterstellenden Reaktionszeiten
von Sicherheitskraften deutlich. Dadurch sind Szenarien denkbar, die normalerweise
durch die Sicherungsmallnahme sowie das integrierte Sicherungs- und Schutzkonzept

verhindert werden.

Es wird weiterhin angenommen, dass die Tater durch umfangreiche mechanische und
sonstige Vorarbeiten und Beschadigungen die Integritat des Behalters so weit bescha-
digen koénnen, dass eine direkte Einwirkung auf das Inventar mdglich ist. Durch eine
anschliel’ende direkte Einwirkung auf das Inventar mit Explosivstoffen, kann dann ein
Teil des radioaktiven Inventars freigesetzt werden. Der Schadensanteil SA ist in diesem
Szenario aufgrund der deutlich langeren Zeit, die den Tatern im Vergleich zu einer ein-
maligen direkten Einwirkung zur Verfugung steht, signifikant erhéht, da umfangreichere

Vorarbeiten moglich sind.

Als konservative Abschatzung der Bildung von luftgetragenen Partikeln bei der direkten
Einwirkung von Sprengstoff auf metallische und nichtmetallische Feststoffe wird im
Handbuch des US Department of Energy /DOE 94/ eine luftgetragene Freisetzungs-
masse entsprechend der TNT-Aquivalenzmasse des einwirkenden Explosivstoffes ge-
nannt. Dadurch kann eine obere Grenze fir den luftgetragenen Freisetzungsanteil im

inneren des Behalters LA abgeschatzt werden.
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Das Ausmal} der Beschadigung des Behalters hangt bei gleicher Einwirkungsart von der
Materialfestigkeit und der Geometrie des Behalters ab. Die Menge der Freisetzung aus
dem Behalter hangt wiederum von der GréRe der Offnung und der Art des Inventars ab.
Bei den oben beschriebenen Grundannahmen wird davon ausgegangen, dass umfang-
reiche Vorarbeiten am Behalter moglich sind, so dass die Ruckhaltewirkung des Behal-
ters erheblich beeintrachtigt werden kann, was zu einer Erhéhung des Freisetzungsan-
teils aus dem Behalter FAB fuhrt.

Nach der Freisetzung aus dem Behalter verteilt sich das Material zunachst innerhalb der
Anlage. Dabei spielt der aus dem Behalter freigesetzte Quellterm die entscheidende
Rolle. Durch natirliche Luftstrdmungen und thermische Effekte durch die Explosion kann
das Material durch die Gebaudedffnungen nach auf3en gelangen und in die Umgebung
freigesetzt werden. Die Menge des nach aulen transportierten Materials hangt stark von
der baulichen Struktur der Anlage ab. Faktoren wie die Anzahl und GréRe der Gebaude-
offnungen, die Art der Liftungssysteme sowie bestehende Barrieren beeinflussen die
potenzielle Freisetzung in die Umgebung. Der Freisetzungsanteil aus der Anlage FAA

ist demnach stark von den vorhandenen baulichen Strukturen abhangig.

Die Betrachtungen fir dieses Unterszenario basieren auf experimentellen und theoreti-
schen Daten und Literaturangaben zu Vorgehensweisen und Einwirkungen, die ganz
oder teilweise der Geheimhaltung unterliegen. Daher wird zum einen auf eine Beschrei-
bung konkreter Vorgehensweise und Szenarien verzichtet. Aulkerdem werden bei den
Betrachtungen der einzelnen kerntechnische Anlagen und Einrichtungen teilweise einige

Faktoren zusammengefasst und generisch beschrieben.

3.1.2 Militarische Mittel

In diesem Unterszenario wird davon ausgegangen, dass die kerntechnische Anlage oder
Einrichtung gezielt mit militarischen Mitteln angegriffen wird. Grundannahme dieses Un-
terszenarios ist, dass der Angriff von einer groflen organisierten feindlichen Gruppe
durchgeflhrt wird, die Uber entsprechend ausgeristete Waffensysteme und Sprengmit-
tel verfugt. Im Gegensatz zu improvisierten oder eingeschmuggelten Werkzeugen und
Waffen in einem terroristischen Szenario wird in diesem Unterszenario von einer grol3-
flachigen, moéglicherweise koordinierten Einwirkung ausgegangen, die auf eine massive
Beschadigung oder Zerstérung sicherheits- und sicherungsrelevanter Strukturen abzielt.
Ein wesentlicher Unterschied zu terroristischen Angriffen besteht darin, dass die Einwir-

kung mit militarischen Mitteln in diesem Szenario von aul3erhalb der Anlage erfolgt. Es
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wird davon ausgegangen, dass groRRkalibrige Waffen oder Prazisionswaffen mit hoher
Durchschlagskraft gezielt auf die Anlage abgefeuert werden. Die Einwirkung erfolgt da-
her primar mit dem Ziel, die Gebaudestrukturen mdéglichst vollstandig zu zerstéren und

dabei als sekundaren Effekt eine groRe Menge radioaktiver Stoffe vor Ort freizusetzen.

Da eine Einwirkung mit militarischen Mitteln eine Vielzahl unterschiedlicher Angriffsarten
mit unterschiedlichen Waffensystemen, Zielen und Vorgehensweisen umfasst, wird das
Szenario durch eine Plausibilitatsbetrachtung eingegrenzt. Dabei werden auf Basis der
Grundannahme konservative Einwirkungen identifiziert und in ihren potenziellen Auswir-

kungen bewertet.

Es wird angenommen, dass ein Angriff mit der gezielten Zerstérung der aufieren Gebau-
destruktur durch Wuchtgeschosse oder Explosivwaffen, wie schwere Atrtillerie, panzer-
brechende Munition oder Lenkflugkérper, beginnt. Dabei kbnnen Schutzwande, Decken
und Lagerbereiche beschadigt oder teilweise zerstoért werden. Diese Angriffe fuhren, in
Abhangigkeit von nach den baulichen Voraussetzungen, zu einer erheblichen Beein-
trachtigung der baulichen Integritdt der Anlage. Nach Durchdringung der aufleren
Schutzstrukturen kdnnen bei weiterem Beschuss Behalter mit radioaktivem Inventar be-

schadigt werden.

Es wird angenommen, dass eine Einwirkung auf die Behalter durch Angriffe mit Wucht-
geschossen oder Explosivwaffen erfolgt, die in der Lage sind, die Behalter zu beschadi-
gen oder zu durchdringen. Bei dickwandigen Transport- und Lagerbehaltern ist eine re-
levante Beschadigung jedoch nur bei gezielter Einwirkung mit speziellen Waffen-
systemen oder bei Mehrfachbeschuss anzunehmen. Eine solche konservative Annahme
wird im Folgenden getroffen, so dass ein relevanter Schadensanteil SA vorliegt. Die Be-
schadigung des Behalters ist zudem in einer Groflenordnung, die mit dem Schadensan-
teil im Behalter korreliert. Es ist jedoch nicht bei allen Behaltertypen von einem vollstan-
digen Verlust jeglicher Ruckhaltewirkung des Behalters auszugehen, so dass der
Freisetzungsanteil aus dem Behalter FAB kleiner als eins sein kann. Insgesamt kann,
im Vergleich zur terroristischen Einwirkung im Innern, die Einwirkung auf den Behalter
und das Inventar weniger gezielt und ohne konkrete Vorarbeiten erfolgen, so dass in der
Regel von einem geringeren Schadensanteil SA sowie einem kleineren Freisetzungsan-

teil aus dem Behalter FAB ausgegangen werden kann.

Als konservative Abschatzung der Bildung von luftgetragenen Partikeln kann auch hier

die direkte Einwirkung von Explosivstoffen auf metallische und nichtmetallische
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Feststoffe herangezogen werden. Fir diese wird im Handbuch des US Department of
Energy /DOE 94/ eine luftgetragene Freisetzungsmasse angegeben, die der TNT-
Aquivalentmasse des einwirkenden Explosivstoffes entspricht. Damit kann eine Ober-
grenze fur den luftgetragenen Freisetzungsanteil innerhalb des Behalters LA abge-

schatzt werden.

Die freigesetzten radioaktiven Stoffe kdnnen sich zunachst innerhalb des zerstorten Ge-
baudes verteilen. Aufgrund der zusatzlichen erheblichen Zerstérung der baulichen Struk-
turen der Anlage ist jedoch nicht von einer signifikanten Ruckhaltewirkung durch die An-
lage auszugehen. Das Material kann sich daher nahezu ungehindert nach aul3en
ausbreiten, so dass der Freisetzungsanteil aus der Anlage FAA konservativ mit eins ab-

geschatzt werden kann.

Die Betrachtungen fir dieses Unterszenario basieren auf experimentellen und theoreti-
schen Daten und Literaturangaben zu Vorgehensweisen und Einwirkungen, die ganz
oder teilweise der Geheimhaltung unterliegen. Daher wird zum einen auf eine Beschrei-
bung konkreter Vorgehensweise und Szenarien verzichtet. Aulkerdem werden bei den
Betrachtungen der einzelnen kerntechnische Anlagen und Einrichtungen teilweise einige

Faktoren zusammengefasst und generisch beschrieben.

313 Flugzeugabsturz

In diesem Unterszenario wird der gezielte Absturz eines grofRen Verkehrsflugzeugs auf
eine kerntechnische Anlage oder Einrichtung angenommen. Zu Einwirkungen von gro-
Ren Verkehrsflugzeugen wurden bereits vielfaltige Untersuchungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in Dokumenten als Verschlusssache unterschiedlichen Grades eingestuft
sind. Im Rahmen dieses Vorhabens erfolgt daher nur eine qualitative Beschreibung auf

Basis von offenen Informationen.

Die Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auf eine kerntechnische Anlage sind in ver-
schiedenen Studien und Gutachten untersucht worden. Insbesondere gibt es existie-
rende Untersuchungen, die sich mit der Fragestellung befassen, wie sich die kinetische
Energie eines Flugzeugabsturzes auf die Gebaudestruktur und die Sicherheitsbarrieren
auswirkt. Internationale und nationalen Studien haben Szenarien fir den Fall eines Flug-
zeugangriffs auf kerntechnische Einrichtungen modelliert, um mogliche Auswirkungen

und notwendige SchutzmaflRnahmen zu evaluieren.

62



Diese Untersuchungen zeigen prinzipiell, dass der Absturz eines grof3en Verkehrsflug-
zeugs die strukturelle Integritat eines Gebaudes massiv beeinflussen kann, was in dem
oben eingefihrten generischen Konzept zunachst einmal einen hohen Freisetzungsan-
teil aus der Anlage FAA bedeuten wirde. Die Einwirkung auf die Behalter und das darin
befindliche Inventar ist jedoch insbesondere durch die zuvor erfolgte grof¥flachige Ein-
wirkung auf die Gebaudestrukturen begrenzt. Somit sind die verbleibenden Faktoren zur
Abschatzung der Freisetzung infolge einer Einwirkung, wenn Gberhaupt vorhanden, in
der Regel sehr gering. Dies hangt natlrlich neben dem unterstellten Szenario insbeson-

dere von den baulichen Strukturen sowie der Barrierewirksamkeit des Behalters ab.

Bei Untersuchungen zu deutschen Zwischenlagern kommen Untersuchungen zu dem
Schluss, dass der in den ,Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Um-
gebung kerntechnischer Anlagen® vorgegebene Eingreifrichtwert von 100 mSv als
Summe aus effektiver Dosis durch dulRere Exposition in sieben Tagen und effektiver
Folgedosis durch die in diesem Zeitraum inhalierten Radionuklide fiir alle untersuchten
Falle klar unterschritten wird /RSK 17/.

Ein Vergleich der Auswirkungen eines gezielten Flugzeugabsturzes mit den Untersze-
narien ,Einwirkung mit terroristischen Mitteln innerhalb der Anlage” und ,Einwirkung mit
militarischen Mitteln von aufierhalb der Anlage” (siehe die beiden vorherigen Abschnitte)
zeigt, dass diese Szenarien unter den dargestellten Annahmen als abdeckend betrachtet
werden konnen. Der Quellterm fur die beiden oberen Szenarien kann daher als abde-
ckend fur die in diesem Vorhaben fiir das Referenzszenario S13 betrachteten vorsatzli-
chen Straftaten, StérmalRnahmen oder sonstigen Einwirkungen Dritter gegen oder auf

eine kerntechnische Anlage oder deren Einrichtungen betrachtet werden.

3.2 Ortsfeste kerntechnische Anlagen oder Einrichtungen

Die Einstufung eines radiologischen Notfalls zum Referenzszenario S13 ,Vorsatzliche
Straftat, Stérmal3nahme oder sonstige Einwirkung Dritter gegen oder auf eine Einrich-
tung oder kerntechnische Anlage® hangt von dem Notfall auslésenden Ereignis und der
Zuordnung der betroffenen Anlage oder Einrichtung zu den Referenzszenarien S1 bis
S6 entsprechend ANoPI-Bund ab. In dieser Zusammenstellung werden Einrichtungen
und kerntechnische Anlagen entsprechend dem Referenzszenario S5 betrachtet, dazu

gehodren unter anderem die Anlagentypen:

e Zwischenlager
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e Bestrahlungsanlagen
e Urananreicherungsanlagen

e Brennelementfertigungsanlagen

Im Folgenden werden die betrachteten Anlagentypen sowie in den Anlagen typischer-
weise verwendete Lagerbehalter beschrieben und ihre moglichen Inventare betrachtet.
AnschlieBend werden aus den vorhandenen Inventaren und den mdglichen Einwirkun-

gen mogliche Szenarien und zugehdorige Freisetzungen beschrieben.

3.21 Zwischenlager

Ausgediente Brennelemente aus der Energieerzeugung in Kernkraftwerken mussen
nach § 9a Abs. 1 Satz 1 AtG von den Betreibern der Anlage entsprechend den Vorgaben
entsorgt werden. Eine Verwertung in Form einer Aufarbeitung der bestrahlten Kern-
brennstoffe ist seit dem 1. Juli 2005 nicht mehr zuléssig, im Falle einer Aufarbeitung von
bestrahlten Kernbrennstoffen vor diesem Datum mussen die aus der Aufarbeitung resul-
tierenden radioaktiven Abfalle zuriickgenommen werden. Sowohl die bestrahlten Brenn-
elemente als auch die aus der Aufarbeitung stammenden radioaktiven Abfalle missen
nach § 9a Abs. 1b AtG geordnet beseitigt werden und kénnen dazu an einen vom Bund
beauftragten Dritten zur Zwischenlagerung bis zur Ablieferung an eine Anlage zur End-

lagerung radioaktiver Abfalle abgetreten werden.

Die trockene Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelementen in verschlossenen Be-
haltern ist somit eine zeitlich befristete Malnahme bis zur anschlieRenden Uberfiihrung
dieser in ein Endlager fir radioaktive Abfélle. Da die Suche nach einem Endlager fir
radioaktive Abfalle in Deutschland noch im Gange ist, kann die Dauer der trockenen
Zwischenlagerung noch nicht festgelegt werden. In der Zeit bis zur Uberstellung der Ab-
falle an ein Endlager missen die Zwischenlager den sicheren Einschluss der radioakti-
ven Stoffe, die sichere Abfuhr der Zerfallswarme, die sichere Einhaltung der Unterkriti-
kalitat und die Begrenzung und Kontrolle der Exposition des Betriebspersonals und der

Bevolkerung gewahrleisten.

Das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) ist die zustandige
Genehmigungsbehdrde fur die Aufbewahrung von Kernbrennstoffen in Zwischenlagern
nach § 6 AtG. Die atomrechtliche Aufsicht tber die Zwischenlager liegt bei der jeweils

zustandigen Landesbehdrde, welche den rechts- und genehmigungskonformen Betrieb
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der Zwischenlager Uberwacht. Betreiber von Zwischenlagern sind die BGZ Gesellschaft
fir Zwischenlagerung mbH (BGZ), die Julicher Entsorgungsgesellschaft fir Nuklearan-

lagen mbH (JEN) und das Entsorgungswerk fiir Nuklearanlagen GmbH (EWN).

In Deutschland existieren insgesamt 16 Zwischenlager fir bestrahlte Brennelemente aus
der Energiegewinnung in Kernkraftwerken. Aus der historischen Entwicklung hat sich
ergeben, dass zwischen zentralen und dezentralen Zwischenlagern unterschieden wird.
Die zentralen Zwischenlager sind ursprunglich als Teil des geschlossenen Kernbrenn-
stoffkreislaufs entstanden, sie befinden sich an den Standorten Ahaus und Gorleben.
Sie werden von der BGZ betrieben. Das Zwischenlager Nord am Standort Lubmin zahlt
ebenso zu den zentralen Zwischenlagern und wird von dem EWN betrieben. Es beher-
bergt neben dem Transportbehalterlager die Landessammelstellen der Bundeslander
Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg, mittel- und schwachradioaktive Abfalle so-
wie GrolRkomponenten aus dem Rickbau der Kernkraftwerke Greifswald und Rheins-

berg.

Die dezentralen Zwischenlager wurden an den Standorten von Kernkraftwerken flr die
gesetzlich vorgeschriebene Zwischenlagerung durch die Betreiber errichtet. Der Betrieb
dieser Zwischenlager ist 2019 auf die bundeseigene BGZ Gesellschaft fir Zwischenla-
gerung mbH Ubergegangen. Das Standortzwischenlager in Jilich ist ein Zwischenlager
fur Brennelement-Kugeln des Forschungsreaktors der ehemaligen AVR GmbH. Die La-
gerung an diesem Standort findet Aufgrund einer atomrechtlichen Anordnung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen statt, da die Genehmigung zum Betrieb des Zwischenlagers
nicht verlangert wurde. Infolgedessen wird ein Konzept zur Entfernung der Brennele-
mentkugeln aus dem Zwischenlager erarbeitet. In der Zwischenzeit wird es von der JEN

weiterbetrieben. Folgende Zwischenlager gibt es in Deutschland:

Zentrale Zwischenlager:
e Zentrales Zwischenlager Gorleben, Niedersachsen
e Zentrales Zwischenlager Ahaus, NRW

e Zentrales Zwischenlager Nord, Lubmin, Mecklenburg-Vorpommern

Standortzwischenlager flr Brennelemente:

e Zwischenlager Brunsbuttel, Schleswig-Holstein
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e Zwischenlager Krimmel, Schleswig-Holstein

o Zwischenlager Brokdorf, Schleswig-Holstein

e Zwischenlager Unterweser, Niedersachsen

e Zwischenlager Grohnde, Niedersachsen

o Zwischenlager Lingen, Niedersachsen

¢ AVR-Behalterlager Jalich, NRW

e Zwischenlager Biblis, Hessen

e Zwischenlager Philippsburg, Baden-Wirttemberg
o Zwischenlager Neckarwestheim, Baden-Wirttemberg
e Zwischenlager Grafenrheinfeld, Bayern

e Zwischenlager Isar, Bayern

e Zwischenlager Gundremmingen, Bayern

Die zentralen Zwischenlager wurden zu einem friiheren Zeitpunkt als die Standortzwi-
schenlager errichtet. Sie weisen jeweils eine individuelle Bauweise auf. Das Zwischen-
lager Ahaus wurde 1990 fertiggestellt und ist in Form einer langen Lagerhalle mit einem
zentralen Empfangs- und Wartungsbereich aufgebaut. Die eine Lagerhalfte beherbergt
das Brennelemente-Zwischenlager Ahaus und in der anderen Lagerhalfte befindet sich
das Abfall-Zwischenlager Ahaus flir schwach- und mittelradioaktive Abfalle aus dem Be-
trieb und der Stilllegung deutscher Kernkraftwerke. Das Zwischenlager verfugt Uber 420
genehmigte Stellplatze, von denen 56 mit 329 Behaltern belegt werden. Das Zwischen-
lager Gorleben wurde 1983 fertiggestellt und besteht aus einer Lagerhalle mit Empfangs-
und Wartungsbereich sowie einer Lagerflache mit 420 Stellplatzen fir Transport- und
Lagerbehalter. Im Zwischenlager Gorleben werden Behalter mit bestrahlten Brennele-
menten aus Kernkraftwerken (Druckwasser- und Siedewasserreaktoren) sowie Behalter
aus der Wiederaufbereitung von deutschen Brennelementen im Ausland, welche zurtick-
gefuhrt wurden und jeweils pro Behalter 28 Glaskokillen enthalten, aufbewahrt. Von den
genehmigten 420 Stellplatzen sind 113 belegt. Das Zwischenlager Nord in Lubmin wurde
1999 in Betrieb genommen. Das Zwischenlager besteht aus acht parallel verlaufenden,
nebeneinander errichteten Hallenschiffen. In den Hallen eins bis sieben befinden sich

Lagerflachen fur schwach- und mittelradioaktive Abfalle sowie Anlagen zur
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Konditionierung von Abféllen. Die Halle 8 ist bautechnisch von den Hallen 1 bis 7 ge-
trennt und enthalt das Transportbehalterlager fir Kernbrennstoffe. Es wurden 80 Behal-

terstellplatze in dem Lager genehmigt, davon sind 74 belegt.

Die Standortzwischenlager wurden von den Betreibern von Kernkraftwerken auf dem
Gelande dieser errichtet und betrieben. Sie dienen dazu die abgebrannten Brennele-
mente nach der Abklingzeit im Nasslager des Kernkraftwerks aufzunehmen. Durch die
Errichtung der Standortzwischenlager auf dem Gelande der Kernkraftwerke kdnnen die
abgebrannten Brennelemente in Transport- und Lagerbehalter verpackt werden und mit
nur geringem Aufwand in das Zwischenlager transportiert werden. Der Transport kann
somit auf einem abgeschlossenen Gelande durchgefihrt werden und der Gesamtauf-
wand wird reduziert. Die Standortzwischenlager sind deshalb jeweils auf den Bedarf des

jeweiligen Kernkraftwerks ausgelegt.

Die Standortzwischenlager wurden nach den in Kap. 2.6.1 beschriebenen Konzepten
errichtet. Dabei wurden sechs Zwischenlager nach dem STEAG-Konzept, fiinf nach dem

WTI-Konzept und eines in Form von zwei parallel verlaufenden Tunneln angelegt.

3.211 Lagerbehilter und mogliche Inventare

Abgebrannte Brennelemente wurden friiher im Rahmen des geschlossenen Kernbrenn-
stoffkreislaufs wiederaufbereitet, seit 2005 missen diese jedoch einer sicheren Entsor-
gung zugefuhrt werden. Nach dem Erreichen des vorgesehenen Abbrands werden sie
daher zunachst in einem Abklingbecken aufbewahrt und nach ausreichend abgeklunge-
ner Warmeproduktion und Radioaktivitat werden sie fiir die trockene Zwischenlagerung
in daflr geeignete Behalter Uberflihrt. Diese Transport- und Lagerbehalter sind an die
Anforderungen der sicheren Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle angepasst und

Teil des Gesamtkonzeptes zum sicheren Einschluss der Radioaktivitat.

Behalter, welche fir den Transport oder die Lagerung von abgebrannten Brennelemen-
ten vorgesehen sind, unterliegen einer Genehmigungspflicht und missen die in Kapitel
2.6.2 beschriebenen Anforderungen erfillen. Folgende Behalterarten werden in den Zwi-
schenlagern fiur die sichere Aufbewahrung von abgebrannten Brennelementen verwen-
det:

e CASTOR V/19 (Anzahl: 502, ca. 34 %)

e CASTOR V/19 SNO6 (Anzahl: 1, ca. 0,07 %)
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e CASTOR Ic (Anzahl: 1, ca. 0,07 %)

e CASTOR lla (Anzahl: 1, ca. 0,07 %)

e CASTOR HAW 20/28 CG (Anzahl: 79, ca. 5 %)
e CASTOR HAW 28 M (Anzahl: 27, ca. 2 %)

e TN 85 (Anzahl: 12, ca. 1 %)

e TS 28V (Anzahl: 1, ca. 0,07 %)

e CASTOR THTR/AVR (Anzahl: 457, ca. 31 %)
e CASTOR MTR 2 (Anzahl: 18, ca. 1 %)

e CASTOR V/52 (Anzahl: 259, ca. 18 %)

e CASTOR 440/84 (Anzahl: 61, ca. 4 %)

e CASTOR 440/84 mvK (Anzahl: 16, ca. 1 %)
e CASTOR® KRB-MOX (Anzahl: 3, ca. 0,2 %))

e CASTOR® KNK (Anzahl: 4, ca. 0,2 %))

TN 24 E (Anzahl: 28, ca. 2 %))

Die Anzahl der jeweils beantragten, genehmigten und belegten Behalterstellplatze in den
Zwischenlagern ist an die lokalen Bedirfnisse des jeweiligen Kernkraftwerks angepasst.
Insgesamt betragt die Anzahl der genehmigten Behalterstellplatze fir Transport- und
Lagerbehalter fir hochradioaktive Abfalle 2284 und diese sind zu etwa 55 % belegt. Im
Durchschnitt befinden sich etwa 88 Behalter in einem Zwischenlager, wobei die tatsach-
lich vorliegende Anzahl von 20 bis 122 Behalter fiir die Standortzwischenlager reicht und
zwischen 74 und 329 fir die zentralen Zwischenlager liegt. Die am haufigsten verwen-
deten Transport- und Lagerbehalter sind die in Abb. 2.16 gezeigten Behalter der Bauart
CASTOR V/19.

Maogliche Inventare eines CASTOR V/19-Behalters mit 19 abgebrannten Brennelemen-
ten variieren mit dem anfanglichen Anreicherungsgrad der Brennelemente, der Dauer
der Nutzung dieser und ebenso mit der Abklingzeit. Einige mégliche Inventare wurden

in Tab. 2.2 zusammengefasst. In den hier durchgeflhrten Betrachtungen wurde als
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generisches Inventar die nuklidspezifische Aktivitdtszusammensetzung entsprechend

Tab. 3.1 verwendet.

Tab. 3.1 Nuklidspezifische Aktivitdtszusammensetzung von ausgedienten Brennele-
menten in CASTOR Transportbehaltern /ALM 17/

Nuklid Aktivitatsinventar des Behalters/Bq'
Kr-85 2,97E+15
Y-90 3,27TE+16
Sr-90 3,26E+16
Ru-106 541E+14
Cs-134 4,69E+15
Cs-137 4,91E+16
Ba-137m 4,64E+16
Pm-147 5,68E+15
Eu-154 1,89E+15
Pu-238 2,07E+15
Pu-241 4,04E+16
Am-241 9,01E+14
Cm-244 3,33E+15
Co-60 3,60E+13

T Aktivitatsmenge flr einen Abbrand von 60 GWd/Mg(U) und eine Kiihizeit von 10 Jahren bei einer Be-

hélterbeladung von 19 abgebrannten Brennelementen (etwa 10 Mg(U)) /ALM 17/

3.21.2

Mogliche Einwirkungen, Szenarien und Quellterme

Im Rahmen dieser Betrachtung wird ein duRRerer Quellterm Q bestimmt. Dazu wurde im
vorigen Abschnitt bereits die Bezugsmasse M mit Nuklidvektor fir einen generischen
Lagerbehalter definiert. Dieser generische Lagerbehalter entspricht von den Barriereei-
genschaften und den typischen Inventaren dem Transport- und Lagerbehalter der der
Bauart CASTOR V/19.

Auf der Grundlage der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Szenarien wird fur einen solchen
Behalter in einem generischen Zwischenlager dann der Schadensanteil SA, der luftge-
tragene Freisetzungsanteil LA und der Freisetzungsanteil aus dem Behalter FAB abge-
schatzt. Diese drei Faktoren werden im Folgenden in der Regel zusammengefasst auf-
gefuhrt, da sie sich mit den beschriebenen zugrundeliegenden Annahmen aus

eingestuften Informationen aus Experimenten und Berichten ergeben.
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Wenn der luftgetragene Quellterm in der Anlage ermittelt wurde, kann zusammen mit

Freisetzungsanteil aus der Anlage FAA der auRere Quellterm Q bestimmt werden.

Im Folgenden wird zunachst eine terroristische Einwirkung im Inneren und anschlief3end

eine Einwirkung mit militarischen Mitteln von aufen betrachtet.

3.21.21 Einwirkung im Inneren

Es wird davon ausgegangen, dass die Tater ausreichend Zeit haben, um Vorarbeiten an
dem Lagerbehalter durchzufiihren, sodass anschlief3end direkt auf das Inventar mit Ex-
plosivstoffen eingewirkt werden kann. Unter den Grundannahmen dieses Szenarios wird
davon ausgegangen, dass bei einer solchen Einwirkung insgesamt bis zu 10 kg luftge-
tragene Partikel freigesetzt werden kdnnen. Es ergibt sich daher ein Quellterm innerhalb

der Anlage, wie in der folgenden Tabelle (siehe Tab. 3.2) dargestellt:

Tab. 3.2  Aktivitdtsinventar und Quellterm fur das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Ba]
Kr-85 2,97E+13
Y-90 3,27E+14
Sr-90 3,26E+14
Ru-106 5,41E+12
Cs-134 4,69E+13
Cs-137 4,91E+14
Ba-137m 4,64E+14
Pm-147 5,68E+13
Eu-154 1,89E+13
Pu-238 2,07E+13
Pu-241 4,04E+14
Am-241 9,01E+12
Cm-244 3,33E+13
Co-60 3,60E+11

Die Zwischenlager sind in der Regel mit mehreren Zuluftéffnungen fir die Abluft ausge-
stattet. Die Bellftung des Lagerbereichs erfolgt im Wesentlichen durch natlrliche Kon-
vektion der Umgebungsluft an der Behalteroberflache der Lagerbehalter. Uber die Zu-

luftéffnungen gelangt kalte Luft in den Lagerbereich. Die Luft durchstromt die Gange
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zwischen den Lagerbehaltern und gelangt tber die Luftungséffnungen im Hallendach in
die Atmosphare. Wie hoch der Luftdurchsatz in einem Zwischenlager ist, d. h. wie oft die
gesamte Luft im Zwischenlager pro Stunde ausgetauscht wird, wird durch die Luftwech-
selzahl angegeben. Diese Luftwechselzahl hangt von verschiedenen Faktoren ab. Als
generischer Wert wird eine Luftwechselzahl von 6 /h angenommen, d.h. alle 10 min wird
die gesamte Luft ausgetauscht. Die H6he der Zwischenlager variiert, wird aber im Fol-

genden generisch mit 15 m angenommen.

Demzufolge wird insgesamt davon ausgegangen, dass der sich in der Anlage befindli-
che Quellterm innerhalb von zehn Minuten vollstandig aus einer Hohe von etwa 15 Me-

tern nach drauflen transportiert wird.

3.21.2.2 Militérische Mittel

Dieses Szenario unterscheidet sich von der terroristischen Einwirkung im Inneren
dadurch, dass keine gezielten Vorarbeiten an dem Behalter vorgenommen werden, je-
doch ein deutlich umfangreicheres Spektrum an Waffen zu unterstellen ist und auler-
dem ein Mehrfachbeschuss von unterschiedlichen Behaltern erfolgt. Die Menge, die aus
einem einzelnen Behalter freigesetzt werden kann, ist demnach deutlich geringer, jedoch
werden Treffer an mehreren Behaltern unterstellt. Unter den Grundannahmen dieses
Szenarios wird davon ausgegangen, dass bei einer solchen Einwirkung insgesamt bis
zu 1 kg luftgetragene Partikel freigesetzt werden kénnen. Es ergibt sich daher ein Quell-

term innerhalb der Anlage wie in der folgenden Tabelle (siehe Tab. 3.3) dargestellt:
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Tab. 3.3  Aktivitdtsinventar und Quellterm fir das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Bq]
Kr-85 2,97E+12
Y-90 3,27E+13
Sr-90 3,26E+13
Ru-106 5,41E+11
Cs-134 4,69E+12
Cs-137 4,91E+13
Ba-137m 4,64E+13
Pm-147 5,68E+12
Eu-154 1,89E+12
Pu-238 2,07E+12
Pu-241 4,04E+13
Am-241 9,01E+11
Cm-244 3,33E+12
Co-60 3,60E+10

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Dachstruktur durch Angriffe mit militari-
schen Mitteln fast vollstandig beschadigt wurde. Daher wird der gesamte Quellterm di-
rekt und ohne Verzdgerung in einer Hohe von 15 m freigesetzt. Es wird dartber hinaus
angenommen, dass es durch die Angriffe mit militdrischen Mitteln zu einem Brand inner-
halb des Zwischenlagers kommt, so dass eine zusétzliche thermische Uberhéhung zu

unterstellen ist.

3.2.2 Bestrahlungsanlagen

Unter Bestrahlungsanlagen werden im Allgemeinen alle Arten von Anlagen zur Strah-
lenbehandlung von Personen oder zur Bestrahlung von Gitern zusammengefasst.
Diese Anlagen kénnen mit UV-, Rdntgen- oder Gammastrahlung betrieben werden. Von
den genannten Strahlenarten weist Gammastrahlung die héchste Energie auf und wird
fur die Anwendung in Bestrahlungsanlagen mit einem radioaktiven Material innerhalb
einer Hochradioaktiven Quelle (HRQ) erzeugt. Je nach Anwendung kann das in der HRQ
enthaltene radioaktive Material und die Menge des strahlenden Materials im Voraus be-
stimmt werden. Das radioaktive Material in einer HRQ enthalt Ublicherweise nur ein
strahlendes Nuklid.
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Bestrahlungsanlagen mit Gammastrahlung finden Anwendung in der Medizin, Industrie
oder Forschung. Im medizinischen Bereich wird Gammastrahlung zur Behandlung von
Tumoren und fir diagnostische Untersuchungen verwendet. So wird die Strahlenthera-
pie zur aulReren Bestrahlung von Tumoren und die Brachytherapie zur inneren Bestrah-
lung von Tumoren angewendet. Bei diesen Verfahren wird die Strahlung mittels einer
HRQ von aufien auf einen Tumor beaufschlagt und diese Quelle nach der Anwendung
entfernt oder die HRQ wird vom Patienten inkorporiert bzw. operativ eingebracht und
entfaltet ihre Wirkung innerhalb des Kdrpers. Des Weiteren werden Gammastrahlen in
der Radiochirurgie zur Behandlung von Gehirntumoren angewendet. Ein wichtiges Nuk-
lid in der nuklearmedizinischen Therapie stellt 1-131 dar. Bei diagnostischen Untersu-
chungen werden Patienten Medikamente, welche mit radioaktiven Isotopen versehen
sind (Radiopharmaka), verabreicht. Die Wirkstoffe werden vom Kérper verstoffwechselt
und kénnen aufgrund der strahlenden Isotope in bildgebenden Verfahren zur Diagnostik
verwendet werden. Die haufigsten nuklearmedizinischen Verfahren sind Szintigraphien
zur Untersuchung der Schilddriise oder des Skeletts. Auf Grund der Verflgbarkeit und
der passenden physikalischen Eigenschaften wird fur eine Vielzahl von nuklearmedizi-
nischen Untersuchungen das Nuklid Tc-99m verwendet. /BfS 21/ Pro Jahr werden in
Deutschland im Mittel etwa 2,1 Millionen nuklearmedizinische Untersuchungen durchge-

fuhrt, dies entspricht etwa 25 Untersuchungen pro 1000 Einwohner. /PAR 20/

Die industrielle Anwendung von Gammastrahlung findet im Bereich von zerstérungs-
freien Prifungen, wie der Gamma-Radiographie oder Materialanalyse, in Fullstands-
oder Dichtemesseinrichtungen in nicht transparenten Behaltnissen und in der Produkt-
bestrahlung statt. /BfS 12/ Die zerstérungsfreie Materialprifung wird mittels Durchleuch-
tung mit einer intensiven Strahlenquelle durchgefiihrt, diese kann beispielsweise mit ei-
nem Co-60 Strahler mit etwa 2,2 E+13 Bq durchgefihrt werden /TUM 23/. Weitere
verwendete Isotope sind hier Se-75 und Ir-192 (Abb. 3.1). Fir die Fullstands- und oder
Dichtemessungen werden haufig die Isotope Sr-90, Cs-137 und Am-241 verwendet /BfS
12/.
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Mulklid Anteil an  max. Aktivitat/ Anwendungsgebiete libl. Gewinnung/
HRQ in HRQ-Register bzw. Aktivitt Herstellung
Deutschland [Byg] verwendat filr [Byg]

H-3 = 0,1% THE+12 Meutronengeneratoren 7 E+10 durch Bestrahlung
(Meutronenaktivierung)
won Li-G in
Kernreaktoren

Co-60 32% 21 E+16 Bestrahlungseinnchtungen 2 E+17 durch Bestrahlung von
Bestrahlungsgerate 89 E+14 stabilem Co-39in
Teletherapie 5 E+14 Kernreaktoren
industrielle Radiographie 4 E+12
Fillstands-, Dichte-,
Massendurchflussmessung 7 E+10
Se-76 10% 41 E+13 industrielle Radiographie 3 E+12 Anreicherung des
mineralischen Se mit
Se-74 auf 90%, dann
Bestrahlung zu Se-75
Sr-90 1,2% 1,3 E+15 Radionuklidbatterien (RTG) 2 E+15 chem. Extraktion bei der
Fallstands-, Dichte-, Aufarbeitung bestrahlter
Massendurchflussmessung 4 E+09 Kernbrennstoffe
I-125 3 5t 20E+12 Medizin 4 E+11 durch Bestrahlung von
zZerstorungsfreie nat. Xe-124 in
Werkstoffprifung 2 E+12 Kernreaktoren
Cs-137+ 11% 4 4 E+16 Bestrahlungsgerate 3 E+14 chem. Extraktion bei der
Teletherapie 5 E+13 Aufarbeitung bestrahlter
Kalibrationsstrahler 2 E+13 Kernbrennstoffe
Fillstands-, Dichte-,
Massendurchflussmessung 7 E+11
Ir-192 44% 4 2E+15 industrielle Radiographie 6 E+12 durch Bestrahlung von
Afterloading-Brachytherapie 5E+11 Ir-181 in Kemreaktoren
Ra-226 = 0.1% 1,0 E+10 Meutronenguellen (Ra/Be) 7 E+09 nat. vorkommendes
friher Medizin Erdalkalimetall
Pu-238 6 St 1.0E+2 RTG 1 E+13 chem. Extraktion bei der
Herzschrittmacher 1 E+11 Aufarbeitung bestrahlter
Kernbrennstoffe
Am-241 1.7% 1.2E+15 Fillstands-, Dichtemessung 1 E+11 chem. Extraktion bei der
Aufarbeitung bestrahlter
Kernbrennstoffe
Am-241/Be < 1% 19E+12 Bohrochmessung & E+11 siehe Am-241
Cf-252 =0,1% 1.1 E+12 Bohrochmessung 4 E+08 durch Meutronen-
bestrahlung von Pu-238
in Kemreaktoren
Abb. 3.1  Ubersicht der am haufigsten in Deutschland genutzten HRQ, ihr Anteil am

Bestand des HRQ-Registers, die gespeicherte maximale Aktivitat und typi-
sche Anwendung und Ubliche Aktivitat der Nuklide /BfS 12/

Als hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ) werden solche betrachtet, wenn es sich um

einen umschlossenen radioaktiven Stoff handelt, dessen Aktivitat einem Hundertstel des

sogenannten A1-Wertes entspricht oder diesen Ubersteigt. Dieser Aktivitatswert ist in der

deutschen Strahlenschutzverordnung in Tabelle 1 der Anlage 4 nuklidspezifisch aufge-
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listet. Um den sicherheitskonformen Umgang mit solchen Strahlenquellen sicherstellen
zu kénnen, trat am 19. August 2005 das Gesetz zu Kontrolle hochradioaktiver Strahlen-
quellen in Kraft und es wurde ein bundesweites Register flr hochradioaktive umschlos-
sene Strahlenquellen, das sogenannte HRQ-Register, eingerichtet. Dieses Register wird
vom Bundesamt fur Strahlenschutz betrieben und enthalt Informationen zur Aktivitat der
Quelle, enthaltenem Nuklid, Standort der Quelle, zum Eigentimer der Strahlenquelle,
dem Zeitpunkt des Erwerbs oder der Abgabe und weitere fiir den Strahlenschutz rele-
vante Aspekte. Alle verwendeten Strahlenquellen in Deutschland missen in diesem Re-

gister erfasst werden.

In Abb. 3.1 sind sowohl die haufigsten verwendeten Nuklide als auch die maximalen und
die Ublichen Aktivitaten der Strahlenquellen genannt. Die Quellen mit den héchsten (b-
licherweise verwendeten Aktivitaten werden fiir die Verwendung in Bestrahlungseinrich-
tungen eingesetzt. Solche Bestrahlungseinrichtungen werden in der Industrie fir die Be-
strahlung groflRer Bauteile oder grol’er Produktmengen verwendet. Dabei werden in
speziellen Aufbauten mehrere Strahlenquellen verwendet, um grof3e Flachen gleichzei-
tig mit Gammastrahlung beaufschlagen zu kénnen. Die Strahlung durchdringt dabei die
Bauteile und Produkte. Diese Verfahren dienen dazu mit der hochenergetischen Strah-
lung entweder zu sterilisieren oder Produkteigenschaften zu modifizieren und solche Ei-
genschaften zu erhalten, welche sonst gar nicht zuganglich sind oder einen sehr viel

gréReren Einsatz an Zeit und Kosten beanspruchen wirden.

In Deutschland haben sich zwei Unternehmen auf die Behandlung von Produkten mit
Gammastrahlung im groRen Malstab spezialisiert. Die der Steris Applied Sterilization
Technologies (AST) mit den Niederlassungen in Allershausen (Firma Synergy Health
Allershausen GmbH) und in Radeberg (Firma Synergy Health Radeberg GmbH) und die
BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG mit den Niederlassungen in Wiehl und in

Bruchsal.

Beide Unternehmen haben Verfahren entwickelt, um Materialien und Produkte in einer
hohen Stlickzahl mit Gammastrahlung zu behandeln. Die Steris AST Unternehmen /STE
25a/ verwenden die Gammastrahlung zur Sterilisation unterschiedlichster Produkte. Die
BGS hat Verfahren zur Strahlensterilisation, zur Strahlenvernetzung und zur Optimie-
rung von Leistungshalbleitern entwickelt. Diese Verfahren kdnnen auf eine gro3e Band-
breite von Produkten angewendet werden. Zu den Produkten /BGS 25a/ fiir die Anwen-
dung der Strahlensterilisation zahlen chirurgische Produkte, medizinische Gerate,

pharmazeutische Produkte, Kombinationen aus Medikament und Gerat, Kosmetika,
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Verpackungen, Lebensmittel und vieles mehr. Bei der Strahlenvernetzung kénnen un-
terschiedliche Polymere mittels Gamma- oder Betastrahlung bestrahlt werden und so
eine radikalische Polymerisation an sonst unzugéanglichen Stellen erreicht werden.
Dadurch wird eine hohere Vernetzung der einzelnen Molekile untereinander erreicht
und die Eigenschaften des daraus resultierenden Polymers angepasst. Mit diesem Ver-
fahren kann beispielsweise die Hitzebestandigkeit, die Stabilitat, die Abriebfestigkeit

oder das Kriechverhalten von polymeren Werkstoffen optimiert werden.

Aufgrund der energetischen Eigenschaften von Gammastrahlung, kann diese Materia-
lien durchdringen und zur Bestrahlung von verpackten Produkten verwendet werden. So
kdnnen zu bestrahlende Produkte wahrend des Prozesses verschlossen in einer Um-
verpackung innerhalb eines Sammelbehaltnisses, wie einem Karton, verbleiben. Die An-
lagen sind so ausgelegt, dass die Produkte auf einer handelstiblichen Palette antrans-
portiert, bestrahlt und wieder abtransportiert werden kénnen. Abhangig von der Dichte
des Materials und der bendétigten Energie kénnen die Produkte wahrend des Bestrah-

lungsvorgangs auf der Palette verbleiben oder werden kartonweise bestrahlt.

Um die grof3e Flache abzudecken und eine Ausreichende Bestrahlungsintensitat zu er-
reichen, werden in diesen Unternehmen HRQ mit Co-60-Strahlenquellen verwendet. Die
Strahlenquellen bestehen dabei aus mehreren zylindrischen Edelstahlbehaltern, in die
das radioaktive Material in Form von kleinen Pellets eingeschlossen ist. Die Strahlen-
quellen werden auf einem sogenannten ,Rack” verbaut. Dieses ,Rack” kann wie in der
Darstellung des Anbieters in Abb. 3.1 aufgebaut sein. Im Prozess werden die zu bestrah-
lenden Produkte um das Rack herumgefiihrt /BGS 25b/ und die Bestrahlungsdauer

durch die Geschwindigkeit der Beférderung bestimmt.
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Abb. 3.1 Co-60 Gamma Radiation Source Racks, Darstellung des Anbieters
ISTE 25b/

Die BGS gibt an, mehrere Strahlenquellen in einem Gestell zu befestigen, welches in ein
acht Meter tiefes Wasserbassin abgesenkt werden kann, um die Strahlung vollstandig
abzuschirmen und das Betreten der Bestrahlungsanlage zu ermoglichen. In der Anlage
der BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG in Wiehl /BGS 25c¢/ stehen Co-60-Strah-
lenquellen mit einer Gesamtaktivitat von 5 MCi (1.85*10" Bq) und in der Anlage in
Bruchsal /BGS 25d/ 6 MCi (2.22*10"" Bq) zur Verfligung.

Sowohl zu den Gebaudestrukturen als auch den vor Ort umgesetzten Sicherheitsvor-
kehrungen der BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG liegen keine naheren Infor-
mationen vor. Ebenso liegen keine Informationen zu den 6értlichen Gegebenheiten und
Schutzmaflnahmen bei der Steris Applied Sterilization Technologies (AST) vor. Die
Ruckhaltefaktoren der Behalter und Gebaudestrukturen kénnen so nicht bestimmt wer-
den. Der Einfluss der Schutzfunktionen, wie die Lagerung unter Wasser kénnen ebenso
nicht bewertet werden. Das maximal freisatzbare Inventar entspricht der Aktivitat der
HRQ, wenn eine vollstandige Freisetzung des radioaktiven Materials aus der HRQ an-
genommen wird. Bei den hier genannten Strahlenquellen handelt es sich um HRQ, wel-
che unter das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen fallen und somit im

HRQ-Register erfasst sind und ihre Aktivitdten den zustandigen Behérden bekannt sind.

3.23 Urananreicherungsanlagen

Die einzige Urananreicherungsanlage in Deutschland befindet sich in Gronau und wird
von der Urenco Deutschland GmbH betrieben. Diese ist Teil der Urenco Limited mit Sitz

in Sefton Park, Bells Hill, Stoke Poges, Buckinghamshire im Vereinigten Kénigreich. Das
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Unternehmen wurde von den Regierungen von GroRbritannien, den Niederlanden und
Deutschland basierend auf dem Staatsvertrag von Almelo von 1970 zur Férderung der
Forschung und Entwicklung der Urananreicherung durch Gaszentrifugen-Technologie
sowie zur Sicherung der nuklearen Nichtverbreitung und Sicherung der Urananreiche-
rungstechnologie gegriindet. /ATO 20/ Das Unternehmen gehért heute zu gleichen An-
teilen dem Vereinigten Koénigreich, Gber die Enrichment Investments Limited, den Nie-
derlanden, Uber die Ultra-Centrifuge Nederland N.V., und der Uranit UK Limited, welche
wiederum eine Tochtergesellschaft der deutschen Unternehmen E.ON S.E. und RWE
AG ist. /JURE 24/

Fir die Urananreicherungsanlage in Gronau (UAG) wurde mit dem Bescheid Nr. 7/1
UAG nach § 7 AtG vom 31.12.1981 des Ministers fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales
des Landes Nordrhein-Westfalen und des Ministers fir Wirtschaft, Mittelstand und Ver-
kehr des Landes Nordrhein-Westfalen eine erste Genehmigung flr den Betrieb erteilt.
IMWI 2024/, IATO 20/, IEWE 13/ Zuletzt wurde im Marz 2005 eine Veranderungsgeneh-
migung erteilt, welche eine Errichtung und Anderung von Anlagenteilen und auRerdem
eine Kapazitatserweiterung der Anlage von zuvor 1.800 t UTA/a (Urantrennarbeit pro
Jahr; engl.: SWU/yr) auf bis zu 4.500 t UTA/a und einen maximalen zulassigen Anrei-
cherungsgrad von bis zu 6 % des spaltbaren Isotops Uran-235 erlaubt. /MVEL 05/ Die
Genehmigung umfasst die Errichtung einer zweiten Urantrennanlage, eines zweiten Inf-
rastrukturgebaudes mit Produkt-Umflllanlage, Produkt-Lager und einem Zwischenlager
fur radioaktive Abfalle, sowie die Errichtung eines Gebaudes als Standortlager fiir abge-
reichertes Uran in Form von Uranoxid. Des Weiteren wird die Anpassung der Freilager
fur die Lagerung von Ausgangsmaterial (Feed) und Nebenprodukten (Tails) in Form von

UFs innerhalb der Genehmigung erfasst.

In der Anreicherungsanlage wird Uranhexafluorid UFs mit einem naturlichen Anreiche-
rungsanteil von 0,711 % des spaltbaren Uran-Isotops U-235 mit Hilfe von Gasultrazent-
rifugen auf den fir den Einsatz in Kernkraftwerken bendtigten U-235-Gehalt von bis zu
5 % angereichert. Als Nebenprodukt fallt abgereichertes Uranhexafluorid UFs mit einem
Anteil von 0,23 % U-235 an.

Die Urananreicherung wird in Gronau in zwei Anlagen durchgefihrt, der Urantrennanla-
ge-1 (UTA-1) mit einer Kapazitat von bis zu 1.800 t UTA/a und einem maximalen Anrei-
cherungsgrad von 5 % U 235 und der Urantrennanlage-2 (UTA-2) mit einer Trennkapa-
zitat von bis zu 2.700 t UTA/a mit einem maximalen Anreicherungsgrad von 6 % U 235.

Auf dem Gelande ist die Lagerung von 10.000 t Ausgangsmaterial in Form von UFs
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(Feed), 1.250 t Produkt in Form von UFs mit einem maximalen Anreicherungsgrad von
6 % U 235, 38.100 t abgereichertem UFs als Nebenprodukt (Tails) sowie 58.962 t abge-
reichertem UsOg als Nebenprodukt (Tails) genehmigt. /MVEL 05/ Die verschiedenen
Wertstoffe werden entsprechend ihrer Bedeutung in der Produktion (Feed, Produkt,
Tails) separat voneinander auf dem Gelande gelagert. Das Produkt-Lager und das
Uranoxid-Lager befinden sich in zwei unterschiedlichen Gebauden, wohingegen sowohl
das Feed-Lager als auch das Tails-Lager als Freilager umgesetzt sind. Das Feed-Lager
FL-2 weist eine Flache von 8.200 m? (825 Stellplatze) und das Tails-Lager eine Flache
von 31.300 m? auf. /ATO 20/

3.2.31 Lagerbehalter

Die Anforderungen an Transport und Lagerbehalter fur UFs werden in den Absatzen 631
bis 634 der IAEA Safety Standards ,Regulations for the Safe Transport of radioactive
Material* (SSR-6) /IAEA 18/ und in der ISO 7195 ,Nuclear Energy — Packaging of Ura-
nium Hexafluoride (UFs) for Transport® der International Organization for Standardization
/ISO 05/ formuliert.

Uranhexafluorid wird Ublicherweise in metallischen Druckbehaltern gelagert und trans-
portiert (siehe Tab. 3.5). Die Beschaffenheit der Behalter, wie das verwendete Material,
die Malle des Behalters und die zulassige maximale Beladung, werden entsprechend
dem Anreicherungsgrad an U-235 gewahlt. In der Urananreicherungsanlage wird UFg
mit einem maximalen Anreicherungsgrad von 5 % gehandhabt, wofur die Behaltertypen
12B, 30B, 48X, 48Y und 48G Verwendung finden.

Tab. 3.5 Standard-Werte flr Transport- und Lagerbehalter fir UFs entsprechend
ISO 7195 und SSR-6

Transport- | Material Maximale Minimale | Minimales Maximale
behalter Anreicherung Wanddi- | Behalter- Transport-
Typ [g U235/100 g U] cke volumen Befiillung
[mm] [m’] [kg]
12B Monel 5,0 4,76 0,067 208,7
30B Stahl 5,0* 7,94 0,736 2.277
48X Stahl 4,5* 12,7 3,084 9.539
48Y Stahl 4,5* 12,7 4,041 12.501
48G Stahl 1,0 6,35 3,936 12.174

* Diese Anreicherungsgrade erfordern eine Moderationskontrolle, die einer Mindestreinheit des UFs von
99,5 % entspricht. Ohne Moderationskontrolle betragt die maximal zuldssige Anreicherung von U-235 1
g U-235/100 g U.
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3.2.3.2 Mogliche Inventare

Die Genehmigung des Landes NRW gibt an, welche Mengen an angereichertem Uran
pro Jahr hergestellt werden duirfen. Dartber hinaus legt sie fest, welche Mengen an
U-235-haltigen Verbindungen auf dem Gelande gelagert werden dirfen oder mit wel-
chen Mengen an U-235-haltigen Verbindungen der Umgang genehmigt ist. Der Umgang
ist mit 7.285 t natlrlichem Uran mit einem Massenanteil von 0,711 % U-235 (Feed), 92 t
angereichertem Uran mit einem Anreicherungsgrad von maximal 5 % U-235, 1.235 t an-
gereichertem Uran mit einem Anreicherungsgrad von maximal 6 % U-235 (Produkt),
26.514 t abgereichertem Uran in Form von UFg mit einem Massenanteil unter 0,711 %
U-235 (Tails) und 50.000 t abgereichertem Uran in Form von U3zOg mit einem Massen-
anteil unter 0,711 % U-235 (Tails) genehmigt. Zusatzlich ist der Umgang mit sonstigen
radioaktiven Stoffen gem. § 12 Abs. 1 StrISchG i.V.m § 197 Abs. 2 StrlSchG erlaubt,
soweit diese fur den beantragten Betrieb der Anlage erforderlich sind oder dabei entste-
hen. Am 30.06.2021 lagerten auf dem Gelande der Urananreicherungsanlage in Gronau:
/BUN 21/

e 15,507 t abgereichertes Uranhexafluorid (Tails)
e 4.641 t Uranhexafluorid im Naturzustand (Feed)
e 477 t angereichertes Uranhexafluorid (Produkt)

¢ Keine signifikanten Mengen an U3Og

Es befindet sich kein Uranoxid U3;Os auf dem Gelande, da bei dem Verfahren zur Anrei-
cherung einerseits das gewlinschte Produkt und andererseits abgereichertes Uranhexa-
fluorid UFs mit einem verbleibenden Anteil von ca. 0,2 % U-235 entsteht. Dieses abge-
reicherte Uranhexafluorid kann unter bestimmten Voraussetzungen erneut als
Ausgangsmaterial flr eine Anreicherung verwendet werden. Die Anreicherung aus die-
sem Material ware jedoch aufwandiger als die Anreicherung aus Natururan. Bei Uranhe-
xafluorid handelt es sich jedoch um eine reaktive Verbindung, welche zur Langzeitlage-
rung nicht optimal geeignet ist. Eine Konversion des reaktiven Uranhexafluorids UFs in
das stabile Uranoxid U3Os ist flr die langfristige Lagerung des Materials vorteilhaft. Je-
doch handelt es sich bei der Konversion um ein energieintensives Verfahren, welches
ein potentiell nutzbares Material in ein lagerbedurftiges Abfallprodukt umwandelt. Eine

Auflistung der gelagerten uranhaltigen Verbindungen befindet sich in Tab. 3.6.
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Tab. 3.6  Maximale und tatsachliche Lagermengen uranhaltiger Verbindungen auf
dem Gelande der UAG
Verbindung maximal geneh- Maximal geneh- | zum 30.06.2021 vor-
migte Menge migte Mengen handene Mengen
(Umgang) (Lagerung) [t]
[t] [t]
Uranhexafluorid im
Naturzustand 7.285 10.000 4.641
(Feed)
angereichertes o/ I .
Uranhexafluorid 19223(55 (é’ ol/J 63;3)5) 1250 477
(Produkt) ' °
abgereichertes
Uranhexafluorid 26.514 38.100 15.507
(Tails)
abgereichertes
Uranoxid (Tails) 50.000 58.962 0
Summe 85.126 108.312 20.625

3.2.3.3

Mogliche Einwirkungen, Szenarien und Quellterme

Im Rahmen dieser Betrachtung wird ein duRRerer Quellterm Q bestimmt. Dazu wurde im

vorigen Abschnitt bereits die Bezugsmasse M flir verschieden Lagerbehalter aufgefihrt.

Im Folgenden wird auf Basis des Lagerbehalters vom Typ 48Y ein generischer Lagerbe-

halter definiert. Dieser generische Lagerbehalter entspricht von den Barriereeigenschaf-

ten und den typischen Inventaren einem Lagerbehalter fir UFs.

Die Befullung des Lagerbehalters mit etwa 12.500 kg UFs ergibt, basierend auf einer

einfachen Abschatzung Uber die molaren Massen, einen Inhalt von ungefahr 8450 kg

Uran. Der Massenanteil der verschiedenen Uranisotope kann aus Angaben in /IAEA 07/

abgeleitet werden. Die Aktivitaten kdnnen Uber die spezifische Aktivitat der Uranisotope

berechnet werden. Bei einer Beschrankung auf die relevantesten Nuklide U-234, U-235
und U-238, ergibt sich der Nuklidvektor in Tab. 3.7:
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Tab. 3.7  Nuklidvektor eines generischen Lagerbehalters fir UFs

Nuklid Massenanteil Masse Aktivitat
[%] [kal [Bq]
U-234 0,05 4 1E+12
U-235 4,5 380 3E+10
U-238 95,45 80.000 1E+11

Auf der Grundlage der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Szenarien wird fur einen solchen
Behalter in einem generischen Zwischenlager dann der Schadensanteil SA, der luftge-
tragene Freisetzungsanteil LA und der Freisetzungsanteil aus dem Behalter FAB abge-
schatzt. Diese drei Faktoren werden im Folgenden in der Regel zusammengefasst auf-
gefuhrt, da sie sich mit den beschriebenen zugrundeliegenden Annahmen aus

eingestuften Informationen aus Experimenten und Berichten ergeben.

Wenn der luftgetragener Quellterm in der Anlage ermittelt wurde, kann zusammen mit

Freisetzungsanteil aus der Anlage FAA der auRere Quellterm Q bestimmt werden.

Im Folgenden wird zunachst eine terroristische Einwirkung im Inneren und anschlief3end

eine Einwirkung mit militarischen Mitteln von auf3en betrachtet.

3.2.3.3.1  Einwirkung im Inneren

Die Lagerbehalter fir UFs.haben Wanddicken von einigen Millimetern bis wenigen Zen-
timetern, so dass keine zusatzlichen Vorarbeiten durch die Tater notwendig sind. Auf-
grund der geringen Barriere muss von einer maximalen Wirksamkeit des Explosivstoffes
hinsichtlich Zerstérung der Behalterintegritat ausgegangen werden. Es wird davon aus-
gegangen, dass eine solche Einwirkung das gesamte Inventar eines Lagerbehalters fir
UFs betreffen wirde. Durch die Einwirkung wirde es einerseits zu einer mechanischen
Zerstorung von UFg in Partikel sowie andererseits zur Sublimation eines Teils des UF¢
durch die Hitzeeinwirkung kommen. Durch die Luftfeuchtigkeit der Umgebung reagiert
das sublimierte UF4, wobei Uranylfluorid und Flusssaure entstehen. Das Uranylfluorid
kondensiert dann wiederum zu Aerosolpartikeln, die sich ahnlich wie die durch die me-
chanische Einwirkung erzeugten Partikel ausbreiten kénnen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass etwa 50 % des gesamten Materials in Form von luftgetragenen Partikeln frei-
gesetzt werden. In der folgenden Tabelle (siehe Tab. 3.8) ist der Quellterm innerhalb der

Anlage dargestellt.
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Tab. 3.8  Quellterm in der Anlage fur das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Bq]
U-234 5E+11
U-235 2E+10
U-238 5E+10

Ob und in welchem Zeitraum dieser Quellterm aus der Anlage gelangen kann, hangt von
den sich in der Anlage befindlichen Offnungen und Liftungssystemen ab. Fir die be-
trachtete Urananreicherungsanlage konnte das Liftungssystem nicht ermittelt werden.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass sie wie alle typischen Lagerhallen so beliftet ist,

dass ein ausreichender Luftaustausch gewabhrleistet ist.

Bei Zwischenlagern ist der Aspekt der Warmeabfuhr relevanter als bei einer Urananrei-
cherungsanlage, weswegen dort eventuell ein hoherer Luftdurchsatz notwendig sein
konnte. Trotzdem konnte ein BelUftungssystem vergleichbar aufgebaut sein, sodass
mehrere Zuluftéffnungen fir die Abluft vorhanden sind. Die Belliftung des Lagerbereichs
wirde im Wesentlichen durch die naturliche Konvektion der Umgebungsluft an den Be-
halteroberflachen erfolgen. Uber die Zuluftéffnungen gelangt kalte Luft in den Lagerbe-
reich. Sie durchstrémt die Gange zwischen den Lagerbehaltern und gelangt schliellich
Uber die Luftungsoéffnungen im Hallendach in die Atmosphare. Typische Luftwechselzah-
len von Zwischenlagern liegen bei 6/h, d. h., alle 10 Minuten wird die gesamte Luft aus-
getauscht. Ohne weitergehende Informationen Uber das Bellftungssystem einer Urana-
nreicherungsanlage wird angenommen, dass dieses vergleichbar zu dem eines
Zwischenlagers ist. Die Hohe der Urananreicherungsanlage wird generisch mit 20 m an-

genommen.

Demzufolge wird insgesamt davon ausgegangen, dass der sich in der Anlage befindli-
che Quellterm innerhalb von zehn Minuten vollstandig aus einer H6he von etwa 20 m

nach drauflen transportiert wird.

Wie oben beschrieben wird bei der Einwirkung auf einen Lagerbehalter mit UFs nicht nur
Uranisotope, sondern auch Fluor freigesetzt. Bei einer Reaktion von Fluor mit Wasser
entsteht Flusssaure, die stark toxisch ist. Wirde es zu einer Freisetzung in die normale
Umgebungsluft mit typischer Luftfeuchtigkeit kommen, wirden bei den hier angenom-

menen Gesamtmassen im Behalter mehrere Kilogramm Flusssaure entstehen.
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3.2.3.3.2 Militérische Mittel

Dieses Szenario unterscheidet sich von der terroristischen Einwirkung im Inneren
dadurch, dass keine gezielten Vorarbeiten an dem Behalter vorgenommen werden, je-
doch ein deutlich umfangreicheres Spektrum an Waffen zu unterstellen ist und aul3er-
dem ein Mehrfachbeschuss von unterschiedlichen Behaltern erfolgt. Da bei den gerin-
gen Wandstarken des Behalters keine Vorabreiten notwendig sind, um die Behalter-
integritat vollstandig zu zerstéren, wird auch in diesem Szenario davon ausgegangen,
dass bei einem Treffer eines Lagerbehalter fir UFs etwa 50 % des gesamten Materials
in Form von luftgetragenen Partikeln freigesetzt werden kann. Es wird dartber hinaus
angenommen, dass eine solche Einwirkung auf zwei Behalter erfolgen kann. In der fol-

genden Tabelle ist der Quellterm innerhalb der Anlage (siehe Tab. 3.9) dargestellt.

Tab. 3.9  Quellterm in der Anlage fur das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Ba]
U-234 1E+12
U-235 3E+10
U-238 1E+11

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Dachstruktur durch Angriffe mit militari-
schen Mitteln fast vollstandig beschadigt wird. Daher wird der gesamte Quellterm direkt
und ohne Verzdgerung in einer Hohe von 20 m freigesetzt. Es wird dartiber hinaus an-
genommen, dass es durch die Angriffe mit militarischen Mitteln zu einem Brand innerhalb
der Lagerhalle kommt, so dass eine zusétzliche thermische Uberhéhung zu unterstellen

ist.

3.24 Brennelement-Fertigungsanlagen

Ein wesentlicher Bauteil des Reaktorkerns eines Kernkraftwerks sind die Brennele-
mente, die den Kernbrennstoff enthalten. In Leistungsreaktoren sind die einzelnen
Brennelemente ein Biindel aus mehreren hundert diinnen, rund finf Metern langen und
anderthalb Zentimeter im Durchmesser grof3en Brennstaben in einer bestimmten, zu-
meist quadratischen, Gitteranordnung. In jedem Brennstab sind zylindrische, etwa zwei
Zentimeter lange Brennstoffpellets enthalten, die aus Uranoxid bzw. bei MOX-

Brennelementen aus Uran- und Plutoniumoxid bestehen.
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In einer Brennelementfabrik wird das angereicherte Uranhexafluorid in Urandioxid um-
gewandelt. Das schwarze Pulver wird zu Tabletten oder ,Pellets® gepresst, die bei Tem-
peraturen von tber 1.700 °C gesintert (durch Hitze zu festen Werkstoffen verdichtet und
verfestigt) werden. Die Brennstoffpellets werden in Hillrohre aus einer Zirkonlegierung
gefullt, die gasdicht verschlossen werden. Diese ,Brennstabe“ werden anschlieRend zu
einsatzfertigen Brennelementen zusammengefligt (Beispiel Kernkraftwerk Gésgen: 205

Brennstabe je Brennelement, Gesamtgewicht eines Elements 666 kg).

Deutschland verfligt mit der Brennelementfertigungsanlage Lingen Uber eine Brennele-

mentefabrik, die unter anderem Brennelemente fir Leichtwasserreaktoren produziert.

3.241 Brennelementfertigungsanlage Lingen (BFL)

Die Brennelementfertigungsanlage Lingen produziert seit ihrer Inbetriebnahme im Ja-
nuar 1979 (1. Teilbetriebsgenehmigung) neben einsatzbereiten Brennelementen, Kern-
brennstoff in Pulver- und Pelletform fir Siedewasser-, Druck- und Forschungsreaktoren
mit einer maximalen Anreicherung an 235-U von 5 Gewichtsprozenten. Seit der 2011
beschlossenen Energiewende und der damit einhergehenden schrittweisen Stilllegung
von deutschen Kernkraftwerken ist die Produktion zu 80 bis 90 % auf den Export ausge-

legt.

Die Anlage hat eine genehmigte Verarbeitungsleistung von 800 Tonnen Uran pro Jahr
in dem Produktionsbereich der Trockenkonversion (Anlieferung als Uranhexafluorid),
sonstige Teilanlagen sind fir eine Verarbeitungsleistung von 650 Tonnen Uran pro Jahr

ausgelegt.

Die Lander, aus denen das Uran importiert wird, sind nicht 6ffentlich zuganglich doku-
mentiert. Jingsten Ubereinstimmenden Verdéffentlichungen verschiedener Medien nach,
wurde im Jahr 2024 deutlich mehr Uran aus Russland importiert als im Jahr zuvor. Dem-
nach stammt fast ein Viertel der Uran-Importe der Fabrik aus Russland (68,6 Tonnen),

eine Menge, die gegenuber dem Vorjahr um rund 66 % gewachsen ist.

Im laufenden Betrieb fallen verschiedene radioaktive Abfalle an, die in einem nach dem
Atomgesetz genehmigten Abfalllager auf dem Gelande gelagert werden. Bis zum Jah-
resende 2011 befanden sich 26,1 Tonnen uranhaltige Abfalle mit einer Gesamtaktivitat
von gut 20 Gigabecquerel auf dem Gelande; im Jahr 2015 beliefen sich die Mengen auf

100 Tonnen Rohabfélle sowie vorbehandelte Abfalle in flissiger und fester Form. Einige
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Gebinde befinden sich seit den spaten 1980er Jahren auf dem Gelénde, ein Abtransport

war und ist aufgrund eines nicht vorhandenen Endlagers bisher nicht geplant.

Seit der Inbetriebnahme im Januar 1979 (Erteilung der 1. Teilbetriebsgenehmigung; 2.
und 3. Teilbetriebsgenehmigung umfassen Anderungen zur Erweiterung der Kernbrenn-
stofflagerung) gab es verschiedene Anlagenanderungen bzw. Genehmigungen fir Ne-
beneinrichtungen und einen weiteren, derzeit laufenden Genehmigungsantrag. Dies um-

fasst (Auswahl)

o 4. Teilbetriebsgenehmigung zur VergréRerung der Lagerbereiche, einem erhdhten
Durchsatz von 400 t Uran pro Jahr und der Errichtung und dem Betrieb der Brenn-
element Waschanlage (16.06.1983)

o 5. Teilbetriebsgenehmigung zur Eigenfertigung von Uranoxidpellets (02.03.1987)

e 6. Teilbetriebsgenehmigung einer Anlage zur Trockenkonversion von Uranhexafluo-
rid in Urandioxid am 07.07.1991; der endgultige Betrieb der Trockenkonversionsan-
lage mit angereichertem Uran wurde mit der 7. Teilbetriebsgenehmigung vom
08.06.1994 genehmigt

e Genehmigung vom 07.03.1997 zur Erhéhung der Jahresmenge genutzten Urans
650t Uran pro Jahr (insb. durch Verarbeitung zusatzlich angelieferter Kernbrenn-

stoffpellets)

e Die Errichtung eines unterflur angeordneten Lagers fiir die gefertigten Brenn-
elemente (anstatt eines oberirdisch angeordneten Brennelement-Standlagers)

wurde mit der Genehmigung vom 16.02.2001 durchgeflihrt

e Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb einer Lagerhalle fiir Behélter mit
Uranhexafluorid (UF6) sog. 30B Behalter vom 07.05.2003

¢ Genehmigung der Erhéhung der technischen Kapazitat der Anlage, insbesondere
der Konversionsanlage und der Pulver-Verarbeitung auf 650 t Uran pro Jahr vom
11.01.2005

e Genehmigung zur Anpassung des Durchsatzes der Trockenkonversionsanlage
auf 800 t Uran pro Jahr und Erhéhung der Lagerkapazitat fiir Uranhexafluorid
auf 275 t Uran vom 02.12.2009
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e Genehmigung zur Erweiterung der Lagerbereiche fiir Kernbrennstoff durch In-
tegration der bisher durch das BfS nach § 6 AtG genehmigten Aufbewahrung fur
radioaktive Abfélle in die nach § 7 AtG genehmigte Anlage vom 12.06.2014.

e Genehmigung zum Betrieb einer Wartungshalle fiir Brennelement-Transportbe-
halter (Nebeneinrichtung) auf dem Werksgelande der Brennelementfertigungsan-
lage Lingen nach § 12 Abs. 1 Nr. 3 StrlSchG vom 08.03.2023

Im Dezember 2023 wurde durch das Niedersachsische Ministerium fur Umwelt, Energie
und Klimaschutz 6ffentlich die Auslegung eines Genehmigungsantrags nach § 7 AtG fir
die Fertigung von Brennelementen fur VVER-Reaktoren bekannt gegeben. Die Reakto-
ren russischer Bauart (auch: WWER, Wasser-Wasser-Energie-Reaktor), die von mehre-
ren europaischen Energieversorgungsunternehmen z. B. in der Tschechischen Repub-
lik, in Bulgarien, in Ungarn, in der Slowakei und in Finnland betrieben werden, sind bisher
von einer Versorgung durch Russland abhangig. Vor dem Hintergrund des russischen
Angriffskriegs auf die Ukraine wurde an Framatome herangetragen, zur Entwicklung ei-
ner unabhangigen europaischen Brennelementeversorgung beizutragen. Fir den Stand-
ort Lingen, Hauptsitz der Advanced Nuclear Fuels GmbH (ANF), einer Tochtergesell-
schaft der Framatome GmbH, wurde im Zuge dieser Umstande der genannte
Genehmigungsantrag zur Herstellung der VVER-Brennelemente russischer Bauart ge-
stellt. Framatome arbeitet darliber hinaus an der Entwicklung und Herstellung eines eu-
ropdischen VVER-Brennelementdesigns. Dessen Qualifizierung erfordert jedoch meh-
rere Jahre, auch im Rahmen der gangigen Lizenzierungsprozesse, und wird als

zuklnftige Erganzung zur Herstellung des bekannten Designs gesehen.

Die BFL liegt rund 4,5 Kilometer sudlich der Stadt Lingen (Stadtmitte) im Westen von
Niedersachsen, die mit etwas mehr als 57.000 Einwohnern die mit Abstand gré3te Stadt
des Landkreises ist. Das firmeneigene, knapp 44 ha grof3e Anlagengelande befindet sich
in einem bewaldeten Gebiet mit einer zweispurigen Zufahrtsstral3e; ein Parkplatz und
ein Verwaltungsgebaude ist dem Betriebsgelande vorgelagert. Das Fertigungsgebaude
liegt zentral auf dem Gelande und ist umgeben von einem Blrogebaude, der Lagerhalle
fur Uranhexafluorid, einem ISO-Containerplatz, einer Lagerhalle, Abstellflachen fir be-
ladene Fahrzeuge und entleerte Behalter, dem Reststofflager, verschiedenen Industrie-
gebauden, einer Werkstatt mit Gefahrstoff- und Versorgungslager sowie dem Gebaude

fur die nichtnukleare Fertigung (von Norden, im Uhrzeigersinn, sieche Abb. 3.1).
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Abb. 3.1

Kernbrennstoff und andere radioaktive Stoffe befinden sich im Fertigungsgebaude, der
Lagerhalle fur Uranhexafluorid (entleerte ,30B-Behalter werden an die Lieferanten zu-

rickgesandt), im Reststofflager, dem ISO-Containerplatz (kurzzeitige Zwischenlage-

Werks- und Lageplan der Brennelement-Fertigungsanlage Lingen

rung) und auf den Abstellflachen fir beladene Fahrzeuge und entleerte Behalter.

Der betriebliche Strahlenschutz fuRt darauf, den Kernbrennstoff moglichst in geschlos-
senen Systemen oder in umschlossener Form zu verarbeiten (Aktivitatseinschluss, z. B.
in Form von dicht verschlossenen Transportbehaltern, verschwei3te Komponenten,
etc.). Arbeitsplatze werden radiologisch Uberwacht und Personal im Hinblick auf den

Strahlenschutz geschult. Eine Strahlenschutz-Personentberwachung (z. B. Bestim-
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mung der Personendosis, Kontaminationsmessungen an Personen, Kontrolle der Inkor-

poration durch Inhalation) ist ebenfalls etabliert.

Das Werksgelande der BFL ist vom Anlagenzaun umgeben und ist in mehrere Strahlen-
schutzbereiche mit unterschiedlichem Uberwachungsgrad aufgeteilt (Uberwachungsbe-

reich, Kontroll- und Ubergangsbereiche).

Das Luftungskonzept der Anlage verhindert eine unkontrollierte Abgabe radioaktiver
Stoffe in die Umgebung. Dazu gehdren etwa Abluftsysteme an bestimmten Arbeitsplat-
zen, eine gestaffelte Unterdruckhaltung der relevanten Gebaude und Filtersysteme fir
die Fortluftkamine. Erganzt wird das Konzept durch eine messtechnische Uberwachung
der Strahlenschutzbereiche, die nach einem im Betriebshandbuch vorgeschriebenen

Programm durchgefuhrt wird.

Die Ableitungen am Standort (Fortluft, Abwasser, Direktstrahlung an den Grenzen des
Betriebsgelandes, Oberflachenwasser), welche die genehmigten Ableitgrenzwerte ein-
zuhalten haben, werden dokumentiert und sind z.B. 6ffentlich im ,Jahresbericht Umwelt-

radioaktivitat und Strahlenbelastung” des BMUV einzusehen.

Eine Unterkritikalitdt beim Umgang mit Kernbrennstoffen muss zu jedem Zeitpunkt ge-
wahrleistet sein. Technisch-konstruktive Malknahmen, das Prinzip der ,Doppelten Si-
cherheit” (erst zwei voneinander unabhangig eintretende Ereignisse wirden zu einer Kri-
tikalitat fihren) und verschiedene Sicherheitskonzepte tragen den Anforderungen

Rechnung.

3.24.2 Produktionsablauf von Brennelementen in der BFL

Die Produktion von Brennelementen lauft in drei aufeinanderfolgenden Schritten ab, die

jeweils in einer Teilanlage durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Produktion liegt Uran im festen und gasférmigen Aggregatzustand vor:
als festes oder gasfoérmiges Uranhexafluorid, festes Uranylfluorid (Pulver) sowie festen

Uranoxidverbindungen (Pulver oder Pellets).
e Teilanlage ,,Trockenkonversion“

— Erhitzung des angelieferten Uranhexafluorids bis zum Ubergang in die gasfor-

mige Phase
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Umwandlung in pulverférmiges Uranoxid durch Zugabe von Wasserstoff und
Wasserdampf. Dabei fallt als Nebenprodukt Flusssaure an, die nach Prifung auf

Radioaktivitat an die chemische Industrie abgegeben wird.

Flusssaure ist eine farblose, dtzende, hochgiftige Flissigkeit, die in Abhangigkeit
von der Konzentration in Behaltern aus Kunststoff oder rostfreiem Stahl aufbe-
wahrt wird. Bei einer Konzentration von 38 % ist Flusssaure ein azeotrop sieden-
des Gemisch mit einem Siedepunkt von 112 °C. Die S&ure reagiert mit vielen
Verbindungen unter starker Warmeentwicklung, wobei sich leicht entflammbare

oder explosive Stoffe bilden konnen.

Das Uranoxid-Pulver wird anschlieend fir die nachfolgenden Verarbeitungs-

schritte vorbereitet (z. B. mischen, pressen, granulieren).

e Teilanlage ,,Tablettenfertigung“ (Kernbrennstoffpellets)

Eigengefertigtes oder angeliefertes Pulver wird mit Zusatzstoffen versehen, wel-
che die keramischen Eigenschaften der Kernbrennstoffpellets herstellen. Das ho-
mogenisierte Urandioxid-Pulver wird in einem ersten Schritt zu sog. 'Grinlingen’
gepresst, anschlieBend zu keramischen Tabletten bzw. Pellets gesintert. Die Pel-
lets werden auf die geforderte Grofie geschliffen und dem nachsten Schritt zu-
gefuhrt; Pellets, die der Qualitatskontrolle nicht genligen werden zu den vorheri-

gen Prozessschritten zurtickgefuhrt.

¢ Teilanlage ,,Brennstab- und Brennelementfertigung“

3.24.3

Die eigengefertigten oder angelieferten Tabletten werden in einseitig ver-
schweifldte Hullrohre geladen, die anschlieRend mit Helium gefiillt und zuge-

schweildt werden.

Die fertigen, qualitatskontrollierten Brennstédbe werden in die Brennelement-
Struktur eingebracht und montiert. Das Brennelement wird anschlieRend in der
Brennelement-Waschanlage gereinigt, in Transportbehalter verpackt und kann
(evtl. nach einer Zwischenlagerung im unterirdischen Brennelementlager) aus-

geliefert werden.

Chemische Eigenschaften vorliegender Uranverbindungen

Bei der Herstellung von Brennelementen liegen verschiedene Uranverbindungen als

Ausgangsstoff vor oder fallen wahrend des Prozesses an. Alle Verbindungen zeigen fur
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Mensch und Umwelt ein hohes Gefahrenpotential, das sowohl auf die toxischen Eigen-
schaften als auch auf die Radioaktivitat zurlickzufiihren ist; letztere ist von der Isotopen-
zusammensetzung des Urans abhangig. Die thermodynamischen Eigenschaften der

Verbindungen hangen ebenso mit moglichen Gefahren beim Umgang zusammen.

Uranhexafluorid

Uranhexafluorid (UF6) bildet farblose Kristalle, die leicht fllichtig sind. Die Verbindung ist

radioaktiv und weist eine hohe chemische Toxizitat auf.

UF6 sublimiert unter Normaldruck bei 56,54 °C. Es ist bestandig in trockener Luft, rea-
giert jedoch sehr heftig mit Wasser, wobei das wasserlésliche Uranylfluorid und Fluor-

wasserstoff entstehen. Letzteres bildet in Wasser die stark dtzende Flussséure.

UF6 bildet mit den meisten Metallen und Metalllegierungen (bei Raumtemperatur sehr
langsam) Metallfluoride. Diese sind schwerfliichtig und bilden auf den Oberflachen Ab-
lagerungen, die eine fortlaufende Reaktion weitgehend verhindern. Hochpolymere wie

Teflon sind sehr bestandig gegentiber UF6.

Zum Transport bzw. Lagerung von UF6 (Anreicherungsgrad bis 4,5 % 235-U) sind zy-
lindrische Stahltanks der Typen 48 F und 48 Y(d) zugelassen. Diese haben einen Au-
Rendurchmesser von ca. 122 cm, eine Wandstarke von 16 mm, einen Inhalt von 4.000

Litern und erlauben eine Fillimenge von bis zu 12,5 Tonnen UF6.

Fur angereichertes bzw. hoch angereichertes UF6 werden erheblich kleinere Behalt-

nisse verwendet, insbesondere um die Unterkritikalitdt gewahrleisten zu kénnen.

Uranylfluorid

Uranylfluorid (UO2F2) bildet einen hellgelben bis grinlichen kristallinen Festkorper.

Die Verbindung ist toxisch, stark atzend und radioaktiv. Uranylfluorid ist sehr gut in Was-
ser l6slich; einen Schmelzpunkt hat die Verbindung nicht, sie zerfallt ab 300 °C in Fluor-

wasserstoff (HF) und verschiedene Uranoxide.
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Uranoxide

Uran geht verschiedene chemische Verbindungen mit Sauerstoff ein, darunter Uran(IV)-
oxid (UO2), Uran(V,VI)-oxid (U308), Uran(VI)-oxid (UO3) und Uranylperoxid (UO202)

Gemische aus fein verteiltem Pulver aus Uran(lV)-oxid und Luft sind explosionsfahig;
das Gemisch reagiert heftig mit der Luft unter Freisetzung von Warme. Hierbei entsteht

Triuranoctoxid.

3.244 Betriebsberichte: Auslieferungsmengen Brennelemente

Framatome verdéffentlicht monatlich Betriebsberichte fir die BFL, die tber Auslieferungs-
mengen von Brennelementen und aktuellen Ereignissen informieren /FRA 25/. Die Be-
richte liegen online luckenlos seit Januar 2022 vor. Aus den Berichten kann die Anzahl
der ausgelieferten Brennelemente bzw. deren Gesamtmenge an Uran enthommen wer-
den, wie in Tab. 3.4 zusammengestellt. Das lagernde Gesamtinventar von Uran der An-
lage, limitiert durch den Lagerplatz, ist nicht genau bekannt; Gber den Produktausgang
(andere maogliche radioaktive Komponenten sind in den Betriebsberichten nicht gelistet,
die Uranmenge der Brennelemente diirfte allerdings den weitaus grofdten Teil ausma-

chen) bzw. Durchsatz ist jedoch ein Inventarminimum schatzbar.

Far die Jahre 2010, sowie 2014-2020 kann auf Angaben aus /DEU 21/ zurtickgegriffen
werden (siehe Abb. 3.2). Hier wird allerdings der Anzahl der Brennstabe, nicht die Anzahl
der Brennelemente, gelistet. Die Anzahl der Brennstabe pro Brennelement kann variie-
ren (in einem Brennelement kdnnen zwischen 80 und 300 Brennstaben enthalten sein),

im Mittel sind die Zahlen jedoch vergleichbar.

Die monatliche Produktion schwankt in manchen Jahren teils erheblich (die sehr geringe
Auslieferung im Juni 2024 war auf die jahrliche Aufnahme des Realbestandes mit einem
planmaRigen Fertigungsstillstand fir Wartungsarbeiten und Priftatigkeiten zurtickzufiih-
ren), die durchschnittlichen Werte fir die Jahre 2022 - 2024 in Bezug auf Uranverbrauch

und hergestellte Brennelemente zeigt jedoch eine hohe Ubereinstimmung.

Im Rahmen aller Unbestimmtheiten flir den Durchsatz an Uranhexafluorid (Anlieferung,
Lagerung, Verarbeitung) und den Folgeprodukten in der Produktionskette, kann der Mo-
natsdurchschnitt des Uranverbrauchs, knapp 20.000 kg Uran als in der Anlage vorhan-

den abgeschatzt werden. Da detaillierte Gebaudestrukturen (sowohl im Innen- als auch
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im Auf3enbereich) nicht bekannt sind, kann keine Angabe Uber mdgliche Freisetzungs-

pfade gemacht werden.

In den fertigen Brennelementen liegt das Uran als Uranoxid in den oben beschriebenen
Umhllungen vor. Zum Transport werden die unbestrahlten Brennelemente in ANF-
Behalter der Bauart ANF-10 und ANF-18 /BAM 25/ verladen. Die Brennelemente werden
bis zum Weitertransport in einem unterflurigen Lager aufbewahrt. Da dessen detaillierte
Gebaudestrukturen nicht bekannt sind, kann keine Angabe Gber mégliche Freisetzungs-

pfade gemacht werden.

Aus /FRA 24/ ist fur die Jahre 2014-2020 bekannt, dass zu den Kunden fiir Brennele-
mentlieferung das Kernkraftwerk (KKW) Leibstadt (Schweiz), das KKW Emsland, das
KKW Dampierre 2 (Frankreich), das KKW Neckarwestheim 2, das KKW Forsmark 3
(Schweden), das KKW Sizewell (GroRbritannien) sowie das KKW Gdsgen-Danicken
(Schweiz) gehdren. Hinzu kamen ab Ende 2017 die Framatome-Tochter FBFC in Frank-

reich und die Industrias Nucleares do Brasil (INB) in Brasilien.

Nach dem Betriebsbericht vom Februar 2025 fand zum Ende des Monats erstmalig eine

Lieferung nach Stdafrika (Koeberg) statt.
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Tab. 3.4  Monatliche Produktionsmengen an Brennelementen bzw. verarbeitetem
Uran fir die Jahre 2022 — 2024 (alle Angaben aus /FRA 24/)
Monat/ | Auslieferung: | Monat/ | Auslieferung Monat/ | Auslieferung:
Jahr Anzahl BE Jahr Anzahl BE Jahr Anzahl BE
Menge Uran Menge Uran Menge Uran
01/2024 152 BE 01/2023 88 BE 01/2022 114 BE
39.299 kg U 25.934 kg U 20.650 kg U
02/2024 20 BE 02/2023 28 BE 02/2022 114 BE
9.266 kg U 8.951 kg U 20.027 kg U
03/2024 40 BE 03/2023 80 BE 03/2022 78 BE
18.679 kg U 14.335 kg U 13.888 kg U
04/2024 40 BE 04/2023 106 BE 04/2022 96 BE
12.388 kg U 25.241 kg U 25279 kg U
05/2024 100 BE 05/2023 86 BE 05/2022 18 BE
28.884 kg U 21.530 kg U 8.2383 kg U
06/2024 8 BE 06/2023 40 BE 06/2022 51 BE
3.730 kg U 18.686 kg U 23.778 kg U
07/2024 39 BE 07/2023 40 BE 07/2022 56 BE
18.906 kg U 17.596 kg U 23.874 kg U
08/2024 64 BE 08/2023 56 BE 08/2022 70 BE
34.074 kg U 24923 kg U 22.685 kg U
09/2024 68 BE 09/2023 33 BE 09/2022 28 BE
21.855kg U 12.967 kg U 12.859 kg U
10/2024 53 BE 10/2023 52 BE 10/2022 34 BE
21.407 kg U 24.328 kg U 12.822 kg U
11/2024 50 BE 11/2023 89 BE 11/2022 50 BE
22.094 kg U 18.400 kg U 22372 kg U
12/2024 86 BE 12/2023 40 BE 12/2022 20 BE
34.523 kg U 12.873 kg U 8.518 kg U
2024 60 BE 2023 62 BE 2022 61 BE
Durch- 22.092kgU | Durch- | 18.814kgU | Durch- | 17.920kgU
schnitt schnitt schnitt
2024 720 BE 2023 738 BE 2022 729 BE
Gesamt 265.105kgU | Gesamt | 225.764 kgU | Gesamt | 215.035kg U
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2010 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Herge | Absot|  ou1 | 430| 380 375| 392| 363| 325| 324
stellte Jtu
Menge | Reatvau | 1000, | 759 | 67% | 66% | 69% | 64% | 57% | 57%
Uran- 2010
oxid- Relativ
pulver 2ur ge-
NNME| 7196 | 4% | 48% | 47% | 49% | 45% | 41% | 41%
ten Kapa-
zitdt (800
tu/a)
Herge- Absolut 456 320 275 216 252 268 232 202
stellte ftu
Brenn” | Relatvzs | o000 | 70% | 49% | 47% | 55% | 59% | 51%| 44%
stabe - 2010
Uran- Relativ
masse zur ge-
NME | 709 | 49% | 35% | 33% | 39% | 41% | 36% | 31%
ten Kapa-
zitit (650
t./a)
Herge- | Absolut | 234.12 | 174.| 124.| 123.| 164.| 148.| 127.| 110.
stellte Jstiick 0| 965| 344| 361| 335| 229| 147| 086
Brenn-
tabe - ;
oAb T | Relatvau | 0000 | 7506 | 53% | 53% | 70% | 63% | 54% | 47%
Stiick- 2010
zahl
Masse | Absolut 460 | 308| 233| 250| 299 | 25s9| 217| 193
Uran /tu
in her=| relativau | 10500 | 6705 | 519% | 55% | 66% | 57% | 48% | 42%
ge- 2010
stell- Relativ
ten BE zur ge-
(ah o
(siehe | nehmis | 7009, [ 479 | 36% | 38% | 46% | 40% | 33% | 30%
Frage ten Kapa-
5/457) | zitat (650
tu/a)
Abb. 3.2 Mengengeriist an hergestelltem Uranoxidpulver und Anzahl/Uranmenge

der Brennelemente fir die Jahre 2014-2020 im Vergleich zur Produktion

des Jahres 2010 /DEU 21/
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3.245 Meldepflichtige Ereignisse

Stand Dezember 2023 gab es in der Brennelementfertigungsanlage Lingen 148 melde-
pflichtige Ereignisse /BAS 24/; die hdchste Einstufung in der Systematik der internatio-
nalen Bewertungsskala fir nukleare Ereignisse (INES) erfolgte in die Kategorie INES 1

(Stérung).

Am 7. Juli 2005 kam es in der Tablettenbearbeitung zur Uberflllung eines 20 Liter Sam-
melbehalters fir nicht spezifikationsgerechte Uranoxid-Tabletten, der statt der zulassi-
gen Fullmenge von 18 kg einmalig mit 28,66 kg befiillt wurde /BUN 05/. Ursache war
eine Fehlbedienung in der Fllgewichtstiberwachung, in deren Verlauf das Einflllen
nicht wie Ublich bereits bei 17 kg gestoppt wurde. Die Uberfiillung wurde erkannt und der

Behalter auf das zulassige Gewicht entleert.

Das Ereignis hatte keine Auswirkungen auf das Personal oder die Umgebung, zu einer
Freisetzung kam es nicht. Da jedoch die Kritikalitatssicherheit beeintrachtigt war, wurde

das Ereignis der Kategorie INES 1 zugeordnet.

3.24.6 Mogliche Einwirkungen, Szenarien und Quellterme

Im Rahmen dieser Betrachtung wird ein dufRerer Quellterm Q bestimmt. Dazu wurden im
vorigen Abschnitt bereits unterschiedliche Behalter in einer Brennelement-Fertigungsan-
lage aufgefuihrt. Im Folgenden wird auf dieser Basis die Bezugsmasse M und der Nuk-
lidvektor eines generischen Lagerbehalters definiert. Dieser generische Lagerbehalter
entspricht von den Barriereeigenschaften und den typischen Inventaren einem Behalter
fur unbestrahlte Brennelemente der Bauart ANF-18. Der Nuklidvektor wird wie in Ab-
schnitt 3.2.3.3 fur 4,5 % angereichertes Uran bestimmt, so dass der in der folgenden
Tabelle dargelegte Massenanteile flr die Berechnungen zugrunde gelegt werden kann.
Die Berechnung der Aktivitat in den nachfolgenden Abschnitten erfolgt ebenfalls analog
zum Abschnitt 3.2.3.3 auf Grundlage von /IAEA 07/.
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Tab. 3.5 Massenanteil der im Behalter ANF-18 befindlichen unbestrahlten Brennele-

mente
Nuklid Massenanteil
[%]
U-234 0,05
U-235 4,5
U-238 95,45

Auf der Grundlage der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Szenarien wird fur einen solchen
Behalter in einem generischen Zwischenlager dann der Schadensanteil SA, der luftge-
tragene Freisetzungsanteil LA und der Freisetzungsanteil aus dem Behalter FAB abge-
schatzt. Diese drei Faktoren werden im Folgenden in der Regel zusammengefasst auf-
gefuhrt, da sie sich mit den beschriebenen zugrundeliegenden Annahmen aus

eingestuften Informationen aus Experimenten und Berichten ergeben.

Wenn der luftgetragene Quellterm in der Anlage ermittelt wurde, kann zusammen mit

dem Freisetzungsanteil aus der Anlage FAA der dufdere Quellterm Q bestimmt werden.

Im Folgenden wird zunachst eine terroristische Einwirkung im Inneren und anschlief3end

eine Einwirkung mit militarischen Mitteln von aufen betrachtet.

3.24.6.1 Einwirkung im Inneren

Es wird davon ausgegangen, dass die Tater ausreichend Zeit haben, um Vorarbeiten an
dem ANF-18 Behalter durchzufiihren, sodass anschlieRend direkt auf die Brennstabe
mit Explosivstoffen eingewirkt werden kann. Aufgrund der Grof3e des Behalters und der
Ruickhaltewirkung durch die Strukturen im Behalter selbst, kann nur ein gewisser Anteil
der Brennstabe zerstort und auch nur ein gewisser Anteil des Brennstoffes lungengangig
freigesetzt werden. Unter den Grundannahmen dieses Szenarios wird davon ausgegan-
gen, dass bei einer solchen Einwirkung insgesamt bis zu 10 kg luftgetragene Partikel
freigesetzt werden kénnen. Es ergibt sich daher ein Quellterm innerhalb der Anlage, wie

in der folgenden Tabelle (siehe Tab. 3.6) dargestellt:
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Tab. 3.6  Quellterm in der Anlage fur das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Bq]
U-234 1E+09
U-235 4E+07
U-238 1E+08

Ob und in welchem Zeitraum diese Aktivitat aus der Anlage gelangen kann, hangt von
den sich in der Anlage befindlichen Offnungen und Liftungssystemen ab. Fir die be-
trachtete Brennelement-Fertigungsanlage konnte das Luftungssystem nicht ermittelt
werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sie wie alle typischen Lagerhallen so
bellftet ist, dass ein ausreichender Luftaustausch gewabhrleistet ist. Analog zu dem Vor-
gehen in Abschnitt 3.2.3 wird daher die typische Luftwechselzahlen von Zwischenlagern
angesetzt. Aullerdem wird die Hohe der Brennelement-Fertigungsanlage generisch mit

20 m angenommen.

Demzufolge wird insgesamt davon ausgegangen, dass die abgeschatzte Freisetzung
innerhalb der Anlage innerhalb von zehn Minuten vollstandig aus einer Hohe von etwa

20 m nach draufden transportiert wird.

3.2.4.6.2 Militéarische Mittel

Dieses Szenario unterscheidet sich von der terroristischen Einwirkung im Inneren
dadurch, dass keine gezielten Vorarbeiten an dem Behalter vorgenommen werden, je-
doch ein deutlich umfangreicheres Spektrum an Waffen zu unterstellen ist und auler-
dem ein Mehrfachbeschuss von unterschiedlichen Behaltern erfolgt. Die Menge, die aus
einem einzelnen Behalter freigesetzt werden kann, ist demnach deutlich geringer, jedoch
werden Treffer an mehreren Behaltern unterstellt. Unter den Grundannahmen dieses
Szenarios wird davon ausgegangen, dass bei einer solchen Einwirkung insgesamt bis
zu 1 kg luftgetragene Partikel freigesetzt werden kénnen. Es ergibt sich daher ein Quell-

term innerhalb der Anlage wie in der folgenden Tabelle dargestellt:
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Tab. 3.7  Quellterm in der Anlage fur das dargestellte Szenario

Nuklid Quellterm in der Anlage
[Bq]
U-234 1E+08
U-235 4E+06
U-238 1E+07

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Dachstruktur durch Angriffe mit militari-
schen Mitteln fast vollstandig beschadigt wurde. Daher wird der gesamte Quellterm di-
rekt und ohne Verzdgerung in einer Hohe von 20 m freigesetzt. Es wird dartber hinaus
angenommen, dass es durch die Angriffe mit militdrischen Mitteln zu einem Brand inner-

halb der Lagerhalle kommt, so dass eine zuséatzliche thermische Uberhéhung zu unter-

stellen ist.
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4 Referenzszenario S12: Vorsatzliche Straftat im In- und
Ausland im Zusammenhang mit radioaktiven Stoffen ohne
Bezug zu einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung

Fir das Referenzszenario S12 wird, in vergleichbarer Weise wie zuvor fir das Referenz-
szenario S13, ein Spektrum mdglicher vorsatzlicher Straftaten, Stormaf3nahmen oder
sonstiger Einwirkungen Dritter betrachtet. Im Rahmen des hier erérterten Referenzsze-
narios werden Straftaten gegen kerntechnische Anlagen oder Einrichtungen jedoch nicht
Gegenstand der Betrachtung sein. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens werden
zwei Kategorien von Straftaten untersucht: Straftaten gegen Kernbrennstofftransporte

und Schadigung von Personen, Sachwerten und der Umwelt.

4.1 Kernbrennstofftransporte

Kernbrennstofftransporte umfasst die Beférderung von Stoffen, die gemal dem deut-
schen Atomgesetz (AtG) als Kernbrennstoffe klassifiziert werden, au3erhalb eines ab-
geschlossenen Gelandes von einem Ort zu einem anderen. Gemal § 2 Abs. 3 AtG mus-
sen fir Genehmigungsvorschriften oder Rechtsverordnungen der Anteil der Isotope
Uran-233, Uran-235, Plutonium-239 und Plutonium-241 insgesamt 15 Gramm oder die
Konzentration der genannten Isotope 15 Gramm pro 100 Kilogramm uberschreiten, da-
mit sie als Kernbrennstoff gelten. Die Beférderung von Kernbrennstoffen bedarf einer
Genehmigung nach § 4 AtG, gemal der unter anderem sicherzustellen ist, dass gewahr-
leistet ist, dass die Kernbrennstoffe unter Beachtung der fir den jeweiligen Verkehrstra-
ger geltenden Rechtsvorschriften Gber die Beférderung gefahrlicher Guter beférdert wer-
den, der erforderliche Schutz gegen StérmalRnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter
gewahrleistet ist und Uberwiegende 6ffentliche Interessen der Wahl der Art, der Zeit und

des Weges der Beférderung nicht entgegenstehen.

Das Spektrum an potenziellen Kernbrennstofftransporten ist dufderst breit und reicht von
kleinen radioaktiven Quellen und medizinischen Targets iber den Transport von frischen
Brennelementen bis hin zu bestrahlten Brennelementen oder abgebrannten Brennele-
menten aus der Wiederaufarbeitung. Die Auswahl geeigneter Transportbehalter und Be-
forderungsmittel ist ebenfalls vielfaltig und richtet sich nach den spezifischen Anforde-
rungen des jeweiligen Kernbrennstofftransports sowie nach den fir den jeweiligen
Transport geltenden gefahrgutrechtlichen Anforderungen. Zusétzliche Sicherungsmaf-

nahmen, die insbesondere im Falle einer vorsatzlichen Straftat von Relevanz sind,
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werden auf Basis einer Kategorisierung des Kernbrennstofftransports hinsichtlich des-
sen Gefahrdungspotentials vorgenommen. Gemaf der Genehmigung ist bei allen Kern-
brennstofftransporten der erforderliche Schutz gegen StérmaRnahmen oder sonstige
Einwirkungen Dritter gewahrleistet. Dementsprechend sind alle vorsatzlichen Straftaten
gegen Kernbrennstofftransporte, die gemaf § 44 Abs. 1 AtG zu unterstellen sind, so ab-
gedacht, dass es zu keiner erheblichen Freisetzung von ionisierender Strahlung von
Kernbrennstoffen kommen kann. Vorséatzliche Straftaten, die zu einer erheblichen Frei-
setzung flhren kénnen, sind demnach per Definition zunachst einmal nicht zu unterstel-
len. Unter der Grundannahme, dass Einwirkungen betrachtet werden, welche durch die
bestehenden Schutz- und Sicherungssysteme personeller, baulicher und technischer

Natur nicht abgetragen werden, lassen sich jedoch Szenarien entwickeln.

In Analogie zum Vorgehen im Referenzszenario S13 erscheint es sinnvoll, bei der Be-
wertung mdglicher Einwirkungen auf einen Kernbrennstofftransport zunachst die Aus-
wirkungen auf einen einzelnen Transportbehalter isoliert zu analysieren. Diese Vorge-
hensweise ist insbesondere deshalb plausibel, weil bei der Beférderung von gréleren
CASTOR-Behaltern in der Regel nur ein Transportbehalter pro Beférderungsmittel (z. B.
Lkw oder Eisenbahnwaggon) transportiert wird. Dadurch lassen sich potenzielle Scha-

densszenarien gezielter und realitatsndher untersuchen.

Im Rahmen der Analyse erfolgt im ersten Schritt die Bestimmung des Quellterms, der
die potenziell freigesetzte Masse sowie die Aktivitat des Inventars beschreibt, die infolge
einer Einwirkung auf3erhalb des Transportbehalters auftreten kann. Im zweiten Schritt
wird der Quellterm aufierhalb des Beférderungsmittels betrachtet, d. h. es wird analy-
siert, welche Mengen an radioaktiven Stoffen den Transportbehélter und das Beférde-
rungsmittel verlassen konnen. Zur Berechnung konnen die gleichen Formeln und An-
satze verwendet werden wie im Referenzszenario S13. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass sich die verwendeten Faktoren FAA und QA in diesem Zusammenhang nicht auf
eine stationare Anlage, sondern explizit auf das eingesetzte Beférderungsmittel bezie-

hen.
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Die Szenarien im mobilen Bereich sind dabei grundsatzlich von stationaren Szenarien
abzugrenzen und missen abgestuft betrachtet werden. Dies ergibt sich aus mehreren

Besonderheiten des ortsveranderlichen Transports:

¢ Mobilitat: Im Gegensatz zu stationaren Anlagen bewegt sich das Beférderungsmittel,
was die Planbarkeit potenzieller Einwirkungen erheblich erschwert. Der Ort und Zeit-

punkt einer Einwirkung sind schwerer vorhersehbar.

o Geringere Attraktivitat: Aufgrund der begrenzten Inventarmenge und des kleineren
Zielvolumens stellen mobile Szenarien tendenziell ein weniger attraktives Angriffsziel

dar.

e Hohere Prazision erforderlich: Das kleinere Zielvolumen eines einzelnen Behélters
erfordert im Fall einer absichtlichen Einwirkung eine deutlich hdhere Prazision sei-

tens eines potenziellen Angreifers.

e Schnelleres Eingreifen moglich: Im 6ffentlichen Verkehrsraum ist von einer grund-
satzlich besseren Detektion und einem schnelleren Eingreifen der Sicherheitskrafte

auszugehen, was potenzielle Auswirkungen weiter begrenzen kann.

Ein wesentlicher Unterschied zu stationadren Szenarien besteht zudem darin, dass fur
das Beférderungsmittel selbst kein spezifischer Rickhaltefaktor angenommen werden
kann. Das bedeutet, dass im Fall einer Freisetzung keine zusatzliche Abschirm- oder
Ruckhaltewirkung durch das Beférderungsmittel vorausgesetzt werden sollte. Die Ana-
lyse muss daher konservativ unter der Annahme erfolgen, dass freigesetzte Stoffe un-

gehindert aus dem Beférderungsmittel austreten kdnnen.

Insgesamt kdnnen zur konservativen Abschatzung maoglicher Freisetzungen beim Kern-
brennstofftransports die Ergebnisse herangezogen werden, die fir ortsfeste kerntechni-
sche Anlagen oder Einrichtungen ermittelt wurden. In diesen stationaren Szenarien wird
in der Regel ebenfalls eine Einwirkung auf einen einzelnen Transportbehalter betrachtet,

was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf mobile Szenarien unterstiitzt.

Fir die Ableitung eines konservativen Quellterms fir Kernbrennstofftransports bietet es
sich daher an, denjenigen Quellterm anzusetzen, der fir den Innenbereich eines Gebau-
des berechnet wurde. Dies erfolgt unter der vereinfachenden Annahme, beim Transport
keine zusatzliche Rickhaltewirkung durch das Beférderungsmittel gegeben ist. Entspre-
chend wird unterstellt, dass freigesetztes radioaktives Material nach Verlassen des Be-

halters ungehindert in die Umgebung gelangen kann.
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4.2 Schadigung von Personen, Sachwerten und der Umwelt

Im Kontext des Referenzszenarios S12 werden unter anderem Notfalle betrachtet, die
mit dem Auffinden radioaktiver Stoffe im Zusammenhang stehen (z. B. nicht registrierte
radioaktive Quellen, illegal entsorgter radioaktiver Abfall) oder Notfalle, die durch Mobi-
lisierungen radioaktiven Materials auftreten. Letzteres kann sowohl Brande in kontami-
nierten Gebieten als auch Beimischungen radioaktiver Stoffe in konventionellen Spreng-
stoffen umfassen, ebenso wie die Zerstdubung oder Verdampfung radioaktiven
Materials mit dem Ziel, dieses zu verbreiten. Um die Schadigung von Personen, Sach-
werten und der Umwelt verhindern oder reduzieren zu kdnnen, sind entsprechende Not-

fallmaRnahmen vorzuplanen und durchzufiihren.

421 Unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtung

Unkonventionelle Spreng- und Brandvorrichtungen (auch: ,Schmutzige Bomben®) sind
Konstruktionen mit konventionellem Sprengstoff oder anderen Explosivmitteln (z. B. Am-
moniumnitrat als Hauptbestandteil vieler Dlingemittel), denen radioaktive Bestandteile
beigefligt sind. Durch die konventionell bedingte Explosion sollen radioaktive Stoffe in
der Umwelt verteilt werden. Neben Schaden durch die konventionelle Explosion und ra-
dioaktive Kontaminationen sind insbesondere der terroristische Aspekt einer Schmutzi-
gen Bombe und die damit einhergehenden Folgen auf die Bevolkerung (z. B. Massen-
panik und andere psychologische Auswirkungen; wirtschaftliche Schaden durch

Sperrung von kontaminierten Gebieten) maf3geblich.
Die radiologischen Auswirkungen einer Schmutzigen Bombe auf die Bevdlkerung sind
von zahlreichen Faktoren abhangig /BRA 23/. Dazu zahlen

e das verwendete Radionuklid (Radiotoxizitat) und die Beschaffenheit des Radionuk-

lids (Lésung, Pulver, etc.)

e die bei der Explosion entstehende PartikelgroRe, bzw. das Aerosolbildungspotential
(Grolke des betroffenen Gebietes, Gefahr der Resuspension; Inhalierbarkeit, Lun-

gengangigkeit, etc.)

e die Umgebungsbeschaffenheit (Ablagerung von Radionukliden auf der Vegetation
oder baulichen Strukturen) und andere Umgebungsparameter (Niederschlage, Wind;

Luftstrdmungen in urbanem Terrain, etc.).

e Spatschaden aufgrund nicht erkannter Kontaminationen bei der Bevdlkerung.

104



Bei der Herstellung einer Schmutzigen Bombe kann prinzipiell jedes Radionuklid Anwen-
dung finden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass fiir einen grotmdglichen Schaden
des terroristischen Akts nur bestimmte radioaktive Stoffe Verwendung finden.

So kann etwa angenommen werden, dass insbesondere verhaltnismafig ,einfach ver-
fugbare” radioaktive Stoffe aus medizinischen oder technischen Anwendungsbereichen
genutzt werden (z. B. durch Entwenden einer gréRerer Einzelquelle oder dem Zusam-
menfugen mehrerer kleiner Quellen). Dartber hinaus muss das Radionuklid eine ausrei-
chend lange Halbwertszeit haben, um eine Verteilung bzw. Resuspension zu ermdégli-
chen (Radionuklide fir medizinische Anwendungen zeichnen sich zumeist durch sehr
kurze Halbwertszeiten von Minuten bis wenigen Stunden aus), andererseits bedingt eine
zu hohe Halbwertszeit eine niedrige spezifische Aktivitat (die Dosis wirde damit zu ge-
ring). Auch die Art der Strahlung (Alpha-, Beta-, Gammastrahlung) spielt eine entschei-
dende Rolle bei den moglichen Konsequenzen nach der Explosion der Schmutzigen
Bombe: so sind Alpha- und Betastrahler insbesondere nach Inhalation oder Ingestion
gesundheitsschadlich, insb. erstere kénnen jedoch auch einfach abgeschirmt werden.
Gammastrahler hingegen stellen sowohl ein internes als auch ein externes Risiko dar,
da die Bodenstrahlung auch langere Zeit nach Ablagerung gesundheitsschadigende
Wirkung hat. Hinzu kommt die biologische Halbwertszeit, welche die spezifische Ver-
weildauer des Radionuklids im Korper bestimmt, bevor es durch Stoffwechselprozesse

ausgeschieden wird.

In /BRA 23/ wurden aus verschiedenen Publikationen und Datenbanken Radionuklide
zusammengestellt, deren Verfligbarkeit als ausreichend hoch angenommen werden
kann und die eine langere Halbwertszeit haben. Einige dieser Radionuklide haben in der
Vergangenheit durch Unfélle zu Kontaminationen von Personen und Sachwerten ge-
fuhrt, in anderen Fallen handelte es sich um Straftaten (keine ,Schmutzige Bombe*) im
Zusammenhang mit Radionukliden /STR 08/. In allen Studien wurden Cs-137, Am-241
als wahrscheinliche Radionuklide fiir den Einsatz in einer schmutzigen Bombe genannt;

verschiedene Studien nahmen ebenfalls Co-60, Sr-90 und Ir-192 an.

Beim Vergleich mit in Deutschland registrierten hochradioaktiven Quellen (siehe
Abb. 3.1) zeigt sich, dass die genannten Isotope auch in Deutschland zu den am meisten
genutzten Quellen zéhlen; zusammengenommen machen diese knapp 90 % aus. Die
restlichen rund 10 % werden von Selen-75 (Halbwertszeit: 119 Tage) gestellt, das haupt-
sachlich in der industriellen Radiographie genutzt wird. Es ware somit moéglich, dass

auch dieses Isotop prinzipiell Einsatz in einer schmutzigen Bombe finden kénnte.
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Wie in /BRA 23/ ausgeflhrt, ist zu einer Bestimmung des Quellterms die erwartete Par-
tikelgréRe nach der Explosion entscheidend fur die Verbreitung des radioaktiven Mate-
rials. Je nachdem ob der radioaktive Stoff in keramischen oder metallischen Pellets, als
Verbindung oder Pulver vorliegt, kdnnen die Parameter der Explosion (vorrangig Tem-
peratur, aber auch Dichtedanderungen durch Druckwellen) zu einer nicht ohne Weiteres
vorhersagbaren GréfRenverteilung der radioaktiven Partikel fiilhren /HAR 07/. So fihrt
etwa ein Zersplittern des radioaktiven Materials in wenige grof3e Stlicke (die inert nah
am Explosionsort verbleiben) zu einer deutlichen Reduktion des zur atmospharischen
Verbreitung zur Verfigung stehenden Materials. Bei einer Einwirkung auf pulverférmige
oder sprédbrechende Materialien mit einer ausreichend groRen Menge Sprengstoff ist

jedoch von einem hohen Anteil an luftgetragenen Partikeln auszugehen.

Im Handbuch des US Department of Energy /DOE 94/ wird der Einfluss der Sprengstoff-
menge auf die PartikelgroRenverteilung erlautert. Generell kann gefolgert werden, dass
bei unkonventionellen Spreng- und Brandvorrichtungen, mit steigender Sprengstoff-
menge im Vergleich zur Masse des radioaktiven Materials, der Anteil an luftgetragenen

Partikeln ebenfalls ansteigt.

Zu dieser Thematik gab es verschiedene experimentelle Studien, deren Resultate in
/BRA 23/ zusammengestellt sind, die jedoch Uiber den Umfang dieses Vorhabens hinaus
gehen. Fur Details sei daher auf /BRA 23/ und die hierin genannten Referenzen verwie-

sen.

4211 Die Liberty RadEx-Ubung

Bei ,Liberty RadEx“ handelte es sich um eine nationale Ubung, die im Jahr 2010 in den
USA durchgefihrt wurde /ENV 10/. Sie wurde von der US-Umweltschutzbehérde (EPA)
konzipiert, um die Bewertungs- und Sanierungsfahigkeiten auf Bundes-, Landes- und
lokaler Ebene nach einem Vorfall mit einer radiologischen Streubombe / Schmutzigen
Bombe in einem stadtischen Umfeld zu Gben. Die meisten Ubungen konzentrieren sich
nur auf die ersten Stunden und Tage eines Einsatzes; mit Liberty RadEx wurden die
Notfallreaktionen in einer Ubung um Komponenten erganzt, die dariiber hinaus die Ver-

antwortlichkeiten und Koordination in der Phase nach dem Notfall trainieren und testen.
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In der Kurzbeschreibung des Szenarios heif3t es Ubersetzt /EPA 10/:

»im Jahr 2010 belud ein Selbstmordattentater einen Lieferwagen mit 3000 Pfund Ammo-
niumnitrat, vermischt mit Dieselkraftstoff und 2300 Curie Casium-137 (Cs-137), fuhr die-
sen in die Innenstadt von Philadelphia und brachte ihn zur Detonation. Die Explosion
verletzte oder tétete Hunderte Menschen, verursachte erhebliche Schaden an angren-

zenden Gebauden, Fensterscheiben zerbrachen noch bis zu drei Blocks entfernt.”

Die zu Ubenden MaRnahmen umfassten
¢ frihe Notfallevakuierungen fir nahe und in Windrichtung liegende Gebiete
e Anordnungen zum Verbleib in Gebauden zum Bevdlkerungsschutz

o weitere Evakuierungen tausender Anwohner am nachsten Tag (FRMAC-Daten, luft-

getragene Ausbreitungsrechnungen, Einschatzungen von Medizinern)

Insgesamt wurden durch luftgetragene Radioaktivitat fast 50 Meilen (ca. 80 km) Wohn-,

Gewerbe-, und Industriegebiete kontaminiert.

Die Bodenkontamination wurde, ausgehend vom Explosionsort, mit Hilfe von Ausbrei-
tungsrechnungen bestimmt und in drei diskrete, scharf abgegrenzte ,Kontaminationszo-
nen“ unterteilt (siche Abb. 4.1).
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0o 075 1.
Zones I IS S N S (NS N
[ ] zone 1 (Red) 1,000 pCi/m2
[ ] Zone 2 (Orange) 2 Year PAG 240 pCiim2

il [ | Zone 3 (Yellow) 50 Year PAG 112 pCi/m2

Abb. 4.1 Die im ,Waste Estimation Support Tool“ (WEST) der US-Umweltschutz-
behoérde angewandten Ausbreitungsrechnungen auf Grundlage des
Ubungsszenarios Liberty RadEx (Abbildung aus /EPA 12/)
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5 Notfall auf Oberflachen- und Meeresgewassern (S10, S11)

Das Referenzszenario S10 erfasst Notfalle auf Oberflachengewassern, in deren Folge
Schutzmaflnahmen im Bundesgebiet oder fur deutsche Staatsbirger im Ausland erfor-
derlich werden kénnen. Dies schlie3t in der Regel insbesondere Notfélle im Zusammen-

hang mit

1. mobilen kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen auf Wasserfahrzeugen (z. B.

schwimmende Kernkraftwerke),
2. nuklearbetriebenen Wasserfahrzeugen sowie

3. Transporten von radioaktiven Stoffen oder radioaktiv kontaminierten Stoffen
ein.

Analog ist das Referenzszenario S11 beschrieben. Dieses erfasst Notfalle auf oder in
Meeresgewassern, in deren Folge SchutzmaRnahmen im Bundesgebiet oder fiir deut-
sche Staatsblrger im Ausland erforderlich werden kénnen. Dies schlie3t in der Regel

insbesondere Notfalle im Zusammenhang mit

1. mobilen kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen auf Wasserfahrzeugen

(z. B.schwimmende Kernkraftwerke),
2. nuklearbetriebenen Wasserfahrzeugen sowie

3. Transporten von radioaktiven Stoffen oder radioaktiv kontaminierten Stoffen
ein.

In diesem Vorhaben wird der Schwerpunkt fir die Referenzszenarien auf die beiden ers-
ten Aspekte gelegt; diese umfassen eine grolie Bandbreite an militdrischen und zivilen
Wasserfahrzeugen bzw. Reaktoren fir unterschiedliche Einsatzbedingungen. Es wer-
den die derzeit international genutzten Reaktoren und, soweit vorhanden, ihre techni-
schen Spezifikationen zusammengestellt (siehe Tab. 5.1, Tab. 5.2). Bekannte Unfallsze-
narien, auch solche von derzeit so nicht mehr im Betrieb befindlichen Reaktoren, werden
dokumentiert, um einen ersten Uberblick Giber mégliche Unfallablaufe zu erhalten (siehe
Tab. 5.4).
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Kernreaktoren fiir nuklearbetriebene Wasserfahrzeuge und mobilen kerntechnische An-

lagen

Die Nutzung von Kernreaktoren fiir den Antrieb und die Energieversorgung eignet sich
besonders fir Schiffe, die lange Zeit ohne Auftanken auf See bleiben missen oder fir
den leistungsstarken Antrieb von Unterseebooten (U-Booten). Einer prinzipiell mogli-
chen jahrzehntelangen Treibstoffautarkie des Schiffes, neue Reaktordesigns von Flug-
zeugtragern gehen etwa von 30-50 Jahren aus, stehen hohe Kosten und ein grofRRer
technischer Aufwand gegenuber, sodass der Kernantrieb von Schiffen mit wenigen Aus-

nahmen militdrischer Nutzung vorbehalten ist (siehe Tab. 5.1).

Derzeit unterhalten sechs Lander nuklearbetriebene Schiffe: Russland, USA, Frank-
reich, Grof3britannien, China und Indien. Russland hat als einziges Land nuklearbetrie-
bene zivile Frachtschiffe bzw. Eisbrecher; Frankreich und die USA sind die einzigen Lan-
der mit nuklearbetriebenen Flugzeugtragern. Mit dem Atomkreuzer ,Pjotr Weliki* verfligt
nur die russische Marine Uber ein aktives nuklearbetriebenes Kriegsschiff (Oberflachen-
nutzung). Die amerikanische Marine hat in den 1990er Jahren alle ihre Atomkreuzer de-
aktiviert; ihre derzeit aktiven nuklearbetriebenen Schiffe sind militdrisch genutzte U-
Boote mit Kernenergieantrieb. Die Bewaffnung der Schiffe ist auf konventionelle Waffen

oder auch auf Atomwaffen ausgelegt.

Die frachtfahrenden Nuklearschiffe ,,Otto Hahn“ aus Deutschland (Indienststellung 1968,
Stilllegung 1979) und ,Mutsu“ aus Japan (Stapellauf 1969, Reaktortest 1972; Umbau
zum konventionell angetriebenen Forschungsschiff ,Mirai“) wurden als Pilotprojekte ge-

baut, ihre Nutzung nach verhaltnismalig kurzer Zeit jedoch eingestellt.

Tab. 5.1 In Betrieb befindliche Schiffe mit Nuklearantrieb (Stand April 2025)

Typ Klasse Name des Land Reaktor(en)
Schiffes

Eisbrecher Arktika Yamal RU 2 OK-900A, je 171 MW
Eisbrecher Arktika 50 Let Pobedy RU 2 OK-900A, je 171 MW
Eisbrecher Taymyr Taymyr RU 1 KLT-40
Eisbrecher Taymyr Vaygach RU 1 KLT-40
Eisbrecher - Sevmorput RU 1 KLT-40M
Eisbrecher LK60Ya Arktika RU 2 RITM-200
Eisbrecher LK60Ya Sibir RU 2 RITM-200
Eisbrecher LK60Ya Ural RU 2 RITM-200
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Typ Klasse Name des Land Reaktor(en)
Schiffes

Eisbrecher LK60Ya Jakutia RU 2 RITM-200

Eisbrecher LK60Ya Tschukotka RU 2 RITM-200

U-Boot Victor-lll Obninsk B-138 RU 2 VM-4, OK-300 Reaktor

U-Boot Victor-1lI Daniil Mos- RU 2 VM-4, OK-300 Reaktor

kovskiy B-414
U-Boot Victor-lll Tambov B-448 RU 2 VM-4, OK-300 Reaktor
U-Boot Sierra /1l Nizhny Novgo- RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor
rod B-534

U-Boot Sierra I/l Pskov K-336 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula /117111 Pantera K-137 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula /117111 Volk K-461 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula I/11/11l Leopard K-328 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula /117111 Tigr K-154 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula /117111 Vepr K-157 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Akula I/lI/1I Gepard K-335 RU 1 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Oscar-lI Voronezh RU 1 VM-5, OK-650b Reakt.

U-Boot Oscar-lI Smolensk RU 1 VM-5, OK-650b Reakt.

U-Boot Oscar-ll Orel RU 1 VM-5, OK-650b Reakt.

U-Boot Typhoon Dmitriy Donaskoi | RU 2 VM-5, OK-650 Reaktor

U-Boot Delta lll Orenburg RU 2VM-4

U-Boot Delta IV/Delfin Verkhoturye RU 2 VM-4, OK-700 Reaktor
K-51

U-Boot Delta IV/Delfin Ekaterinburg RU | 2 VM-4, OK-700 Reaktor
K-84

U-Boot Delta IV/Delfin Tula K-114 RU 2 VM-4, OK-700 Reaktor

U-Boot Delta IV/Delfin | Bryansk K-117 RU 2 VM-4, OK-700 Reaktor

U-Boot Delta IV/Delfin Karelia K-18 RU 2 VM-4, OK-700 Reaktor

U-Boot Delta IV/Delfin | Novomoskovsk RU 2 VM-4, OK-700 Reaktor
K-407

U-Boot Delfin Podmoskovya RU 2 VM4-SG

U-Boot Yasen Severodvinsk RU 1 KPM, OK-650V Reakt.
K-560

U-Boot, - AS 12 Losharik RU E-17, 15 MW

Spezial

U-Boot, Kashalot AS-13, RU 1,5 MW

Spezial AS-15
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Typ Klasse Name des Land Reaktor(en)
Schiffes
U-Boot, Paltus AS-21 RU ?
Spezial AS-35
U-Boot Los Angeles | 35 (287) Schiffe | USA Ein S6G
U-Boot Ohio 18 Schiffe USA 1 General Electric S8G,
26,1 MW, natural circula-
tion
Land based prototype at
Knolls Atomic Power La-
boratory
U-Boot Seawolf 3 Schiffe USA 1 S6W, 220 MW, HEU
93,5 %
U-Boot Virginia 17 Schiffe USA 1 S9G, 210 MWth
U-Boot Astute 5 Schiffe, UK 1 Rolls Royce DWR
1im Bau
U-Boot Vanguard 4 Schiffe UK 1 Rolls Royce DWR
U-Boot Barracuda 3 Schiffe, F K-15 Reaktor, 150 MW,
3im Bau LEU 7 %
U-Boot Rubis 6 Schiffe F K-48 Reaktor 48 MW,
LEU 7 %
U-Boot Triomphant 4 Schiffe F K-15 Reaktor, 150 MW,
LEU 7 %
U-Boot Han 3 (57?) Schiffe CHN 90 MWth Reaktor
U-Boot Xia 1 Schiff CHN 58 MW Reaktor
U-Boot Shang 6 Schiffe, CHN | 2x70-75MW Reaktor
1-2im Bau
U-Boot Jin 6 Schiffe, CHN 150 MW Reaktor
8 (?)im Bau
U-Boot Arihant 3 Schiffe IND 1 CLWR-B1, 83 MW
Kriegsschiff Kirov Pyotr Velikiy RU 2 KN-3, 300 MW
Kriegsschiff Kirov Admiral RU 2 KN-3, 300 MW
Nakhimov
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Typ Klasse Name des Land Reaktor(en)
Schiffes

Flugzeug- Nimitz USS Nimitz USA 2 Westinghouse A4W,
trager USS Dwight D. HEU 93,5 %
Eisenhower
USS Carl Vinson
USS Theodore
Roosevelt
USS Abraham
Lincoln
USS George
Washington
USS John C.
Stennis
USS Harry S.
Truman
USS Ronald
Reagan
USS George H.
W. Bush

USS Gerald R.
Ford

Flugzeug- Gerald R. Ford | USS Gerald R. USA 2 Bechtel Corporation
trager Ford A1B

Flugzeug- - Charles de F 2 Areva K15, 150 MW,
trager Gaulle LEU <20 %

Schwim- - Akademik Lomo- RU 2 KLT-40S, 2 x 150 MW

mendes nosov
KKW

Eine Ubersicht der Reaktortypen, die aktuell weltweit im Einsatz sind, ist in Tab. 5.2 ge-
geben. Die thermische Leistung der Reaktoren, die oft als einzige technische Spezifika-
tion fur militarisch genutzte Anlagen bekannt ist, kann, z. B. im Vergleich mit Quelltermen
aus 5.2, fur eine erste Einschatzung mdéglicher Unfallsszenarien herangezogen werden.
Weitere reaktorspezifische Parameter wie etwa die Betriebsgeschichte des Reaktor-
kerns kdnnen bei einer Ermittlung der Quelltermbandbreite eines Unfallszenarios jedoch

zu hier nicht spezifizierbaren Modifikationen flihren.
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Tab. 5.2  Auf Schiffen und U-Booten eingesetzte Reaktortypen /CHU 01/
Reaktortyp Land | Thermi- Schiffe/ Reaktoren Brennstoffanrei-
sche U-Boote pro Schiff cherung
Leistung
(MWt)
VM-4 RU 75-90 11 U-Boote 2 21 %
VM-5/0K-650 | RU 190 12 U-Boote 1-2 21 - %-45 %
OK-900A RU 171 2 Eisbrecher 2 90 %
KN-3 RU 150 2 Kriegsschiffe 2 55 - %-90 %
OK-650KPM RU 200 1 U-Boot 1 21-45%
KLT-40(M/S) RU 135-171 | 3 Eisbrecher, 1,2 40 %
1 schwimmen-
des KKW
RITM-200 RU 175 5 Eisbrecher 2 < 20%
Bechtel Cor- USA 700 1 Flugzeugtra- 2 97,3 %
poration A1B ger
Westing- USA 550 11 Flugzeug- 2 97,3 %
house A4W trager
Westing- USA 220 3 U-Boote 1 97,3 %
house S6W
General USA 165 35 U-Boote 1 97,3 %
Electric S6G
General USA 220 18 U-Boote 1 97,3 %
Electric S8G
General USA 210 17 U-Boote 1 97,3 %
Electric S9G
Rolls-Royce UK 120-145 9 U-Boote 1 97,3 %
PWR2
SNA72/K-48 F 48 6 U-Boote 1 7 %
SNLE-NG/K- F 150 7 U-Boote, 1,2 Bis zu 90 %
15 1 Flugzeugtra-
ger
CLWR-B1 IND 83 3 U-Boote 1 20 %
U-Boot-Typ CHN 58 4 U-Boote 1 3- %-5%
091/092
U-Boot-Typ CHN k. A. 6 U-Boote k. A. k. A.
093
U-Boot-Typ CHN k. A. 6 U-Boote k. A. k. A.
094
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Das grundlegende Prinzip von Kernreaktoren in Wasserfahrzeugen ist mit jenen in kern-
technischen Anlagen an Land vergleichbar; durch die teils erheblich unterschiedliche
Nutzung und Wartung sowie raumliche Gegebenheiten (z. B. begrenzte Groflie der An-
triebssektion in einem U-Boot, Einhaltung des Strahlenschutzes trotz gréferer Nahe zu
begehbaren Strukturen) ist die Ubertragbarkeit mancher Konzepte jedoch nicht ohne
weiteres ersichtlich. Hinzu kommt durch die hauptsachlich militarische Nutzung von
Kernreaktoren in Wasserfahrzeugen eine erheblich verringerte Verfligbarkeit von tech-
nischen Spezifikationen oder von Dokumentationen zu Sicherheitskonzepten wie sie in

einem Notfall Anwendung finden wiirden.

Schiffsreaktoren bestehen aus einem Druckwasserreaktor mit einem Primar- und einem
Sekundarsystem. Das Primarsystem zirkuliert mit vollentsalztem, leichtem Wasser und
besteht aus dem Reaktor, Rohrleitungen, Pumpen und Dampferzeugern. Der Reaktor
steht unter Druck, der oberhalb des Siededruckes ist, so dass das Wasser nicht siedet
und keine Dampfblasen im Reaktordruckbehalter (RDB) vorhanden sind, die bei See-
gang den Kern freilegen kdnnte. Dieses Wasser wird primarseitig durch die Dampfer-

zeuger gepumpt und zur Wiedererhitzung zurilick in den Reaktor geleitet.

In den Dampferzeugern wird die Warme des Wassers im Primarsystem auf das Sekun-
darsystem Ubertragen, um Dampf zu erzeugen. Das Sekundarsystem ist vom Primar-

system isoliert, sodass sich das Wasser in beiden Systemen nicht vermischt.

Im Sekundarsystem stromt der Dampf aus den Dampferzeugern zu den Turbinengene-
ratoren, die das Schiff mit Strom versorgen, und zu den Hauptantriebsturbinen, die die
Propeller antreiben. Nach dem Durchstrémen der Turbinen kondensiert der Dampf zu
Wasser, das Uber das Kondensat und Speisewassersystem den Dampferzeugern zu-
ruckgefuhrt wird. Somit sind sowohl das Priméar- als auch das Sekundarsystem geschlos-
sene Systeme, in denen Wasser rezirkuliert und erneuert wird - damit kann das Schiff
Uber langere Zeitraume vollig unabhangig von der Oberflache/ der Erdatmosphére ope-

rieren.

Schiffsreaktoren unterliegen im Gegensatz zu herkdbmmlichen Kernreaktoren an Land,
die im Dauerbetrieb arbeiten, wiederholten Leistungsanderungen, etwa zum Mandvrie-
ren oder anderen Anforderungen im militéarischen Einsatzfall. Anforderungen an die nuk-
leare Sicherheit, aber auch in Bezug auf Erschutterungen, Gerauschentwicklung und
Betriebsleistung sowie der Betrieb in unmittelbarer Nahe zur Besatzung erfordern hohe

Standards bei der Komponentenfertigung und Qualitatssicherung /FED 00/. Die
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Innenteile eines Schiffsreaktors sind wahrend der langen Lebensdauer des Kerns flr
Inspektionen oder Austausch (Revision) unzuganglich — im Gegensatz zu einem typi-
schen kommerziellen Kernreaktor, der etwa alle 18 Monate zum Brennelementwechsel

geoffnet wird.

Im Gegensatz zu kommerziellen Kernkraftwerken mussen Schiffsreaktoren robust ge-
nug sein, um einem jahrzehntelangen Einsatz auf See standhalten zu kénnen (insb. gré-
Rere Bewegungen durch Seegang, Tauchgéange, etc.) und dem schnell wechselnden
Leistungsbedarf (z. B. unter Gefechtsbedingungen) gerecht zu werden. Diese aulieren
Bedingungen, zusammen mit den Gegebenheiten innerhalb der Reaktoranlage (Kompo-
nenten und Materialien sind den Auswirkungen von Strahlung, Korrosion, hohen Tem-
peraturen und Druck aussetzt) erfordern einen erheblichen technologischen Aufwand,
um den Reaktorbetrieb - auch ohne regelmalige Wartungsarbeiten - sicherzustellen
/FED 00/.

Dies kann sich auch auf mdgliche Unfallszenarien auswirken, wie in Tab. 5.3 anhand
relevanter Aspekte und ihrem Einfluss auf Haufigkeit, Folgen und dem Risiko des Unfalls
selbst skizziert ist (Tabelle nach /LLO 20/).
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Tab. 5.3 Relative Risikobeurteilung fur Kriegsschiffe (Szenario Einfahrt und zeitlich
begrenzter Aufenthalt in Hafen) im Vergleich zu kommerziellen kerntechni-

schen Anlagen (Kernkraftwerke an Land) /LLO 20/

Einfluss auf
Aspekt (im Vergleich zu Reaktoren in Haufigkeit | Folgen Risiko
Kernkraftwerken an Land)
Geringere Leistung von Schiffsreaktoren Keine Ver- | Verringert | Verringert
anderung
Schiffe mit Kernreaktoren kénnen evtl. na- Keine Ver- Erhoht Erhoht
her an besiedelten Gebieten liegen anderung
Schiffsreaktoren (USA, UK) haben anderen | Keine Ver- | Unsicher | Keine Ver-
Brennstoff anderung anderung
Schiffsreaktoren werden anders betrieben Erhoht Unsicher Erhoht
Reaktorsicherheitsbehalter von nuklearbe- Verringert Keine Ver- | Verringert
triebenen Schiffen haben zumeist (insb. U- anderung
Boote) einen wesentlich héheren Ausle-
gungsdruck
Schiffsreaktoren auf U-Booten kdnnen Verringert | Keine Ver- | Verringert
wahrscheinlich leicht eine Restwarmeab- anderung
fuhr umsetzen
Restwarmeabfuhr durch Meerwasser in Keine Ver- | Erhoht bei Erhoht
Hafen mdglich anderung Abgabe in
Wasser
Schiffsreaktoren sind nur wahrend des Auf- | Verringert | Keine Ver- | Verringert
enthalts im Hafen vorhanden anderung

5.1 Unfalle mit nuklearbetriebenen Schiffen

Seit Mitte der 1950er Jahre wurden Kernreaktoren zur Energieerzeugung in Wasserfahr-
zeugen eingesetzt, sowohl fir den Antrieb als auch zur Versorgung anderer Schiffssys-
teme mit elektrischem Strom. Das erste mit Kernenergie angetriebene Schiff war das
1955 in Dienst gestellte US-amerikanische U-Boot ,Nautilus®, gefolgt vom sowjetischen
Atom-U-Boot ,Leninski Komsomol®;, der erste Flugzeugtrager mit nuklearem Antrieb
(,Enterprise®) wurde 1961 von der United States Navy in Dienst gestellt und war mehr
als 50 Jahre im Einsatz (AuRerdienststellung im Jahr 2012). Mit dem sowijetischen
Atomeisbrecher ,Lenin“ wurde 1959 erstmalig ein zivil genutztes Schiff mit einem nukle-

aren Antrieb ausgestattet.

Auf den in den folgenden Jahrzehnten gebauten Schiffe mit nuklearem Antrieb kam es

zu verschiedenen Unfallen, die in Freisetzungen radioaktiver Stoffe (in die Atmosphare
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oder das Meer), Beschadigungen des Kernreaktors sowie dem Ausbruch von Branden
bzw. Explosionen resultierten; einige der Schiffe sanken infolge des Unfalls. Die Unfalle
traten ausschlief3lich wahrend des (regularen) Betriebs auf und waren nicht das Resultat

kriegerisch motivierter Situationen.

Die genauen Umsténde oder Konsequenzen der Unfélle sind in den meisten Fallen auf-
grund der militdrischen Nutzung der Wasserfahrzeuge kaum oder nur unzureichend be-
kannt; oft wurden Informationen erst Jahre oder Jahrzehnte spater (teilweise) veroffent-
licht. Im Folgenden werden Unfallszenarien zusammenfassend dargestellt, fur die
vergleichsweise vollstandige Informationen vorliegen, die mit den oben genannten Un-
fallkonsequenzen einhergingen (Sinken des Schiffes, Freisetzungen radioaktive Stoffe,
Beschadigungen des Reaktors; Brande, Explosionen) oder in anderer Weise den Kern-
antrieb betrafen. Vorkommnisse, bei denen es zu Zusammenstofien von U-Booten oder
einem Auftreffen auf Unterwasserstrukturen (Felsen, Boden, etc.) kam, werden hier nicht
gelistet: die fir Gefechtsbedingungen bzw. militarische Auseinandersetzungen konstru-
ierten Schiffe haben sich als robust genug erwiesen, dass es hierbei nicht zu den ge-
nannten Unfallkonsequenzen gekommen ist /OEL 96/. Die Aufstellung der Unfallszena-
rien dient einem Uberblick, welche Ablaufe zu schwerwiegenden Vorféllen gefiihrt
haben/fihren kdnnen und damit eine Relevanz fir die Betrachtung der Referenzszena-
rien ,Notfalle auf Meeres- oder Oberflachengewassern“ haben. Es ist hierbei jedoch
auch zu beachten, dass manche Unfalle mehrere Jahrzehnte zurtickliegen, und dass
heutige Sicherheitsvorkehrung oder Bauweisen bestimmte Unfallablaufe verhindern

oder zu einem abweichenden Ausgang fuhren kdnnten.

Die Informationen sind, wenn nicht anders angegeben, aus /OEL 96/ ibernommen; zu
weiteren Details wie Quellenlage, Informationssicherheit und anderen Angaben zu den
Unfallen sei auf /OEL 96/ verwiesen. Insbesondere durch militdrische Geheimhaltung

kann die Auflistung unvollstandig sein.
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Tab. 5.4 Dokumentierte Unfalle mit nuklearbetriebenen Wasserfahrzeugen /OEL 96/

Jahr Schiff(styp), Land Unfallszenario
1960 U-Boot der November- Vermutetes Leck im Dampferzeuger wah-
Klasse, K-8 (UdSSR) rend einer Ubung in der Barentssee; Druck-

abfall im Primarkreislauf. Vermutet wird die
Nutzung von Helium zur Druckregulierung im
Primarkreislauf. Abschaltung des Reaktors
und Versuch der provisorischen Kihlung des
Reaktors. Radioaktive Freisetzung in ver-
schiedene Bereiche des Schiffes. Das Schiff
konnte aus eigener Kraft in den Hafen zu-

rickkehren.
1961 U-Boot der Hotel-Klasse, | Leckage in einer Kuhimittelleitung wahrend
K-19 (UdSSR) voller Geschwindigkeit wahrend einer Ubung.

Vermutet wird ein Uberdruck wéhrend des
erstmaligen Anfahrens des Reaktors, der zu
Deformationen von Leitungen im Primar-
kreislauf fihrte (400 atm statt der Auslegung
von 200 atm). Vermutlich gab es keine Not-
fallkiihlungsmechanismen oder diese funktio-
nierten nicht; die Temperatur des Kerns stieg
auf 800 °C mit der Gefahr einer Kern-
schmelze. Eine improvisierte Kiihlung (Trink-
wasservorrate) konnte die Kernschmelze
verhindern; nach verschiedenen Quellen
starben bis zu 30 Besatzungsmitglieder
durch radioaktive Freisetzungen innerhalb
des Schiffs, unter anderem durch Ausbruch
eines Feuers, Léschversuchen und haupt-
sachlich den Arbeiten zur Verhinderung der
Kernschmelze.

1962 SSN Skate (USA) Leck im Meerwasser-Kuhlsystem; Wasser
drang in den Maschinenraum ein (U-Boot ge-
taucht), nach Auftauchen des Schiffes
konnte eine weitere Flutung gestoppt wer-
den. Keine weiteren, insb. radiologischen
Folgen.

1963 SSN Thresher (USA) Eindringendes Wasser (defekte Rohre im
Salzwassersystem) wahrend des Tauch-
gangs fuhrte vermutlich zu einem (schiffswei-
ten) Stromausfall. Das U-Boot sank und zer-
brach durch den Wasserdruck in mehrere
Teile (keine Bergung, Wrackteile in 2.600 m
Tiefe).

Der Unfall scheint keinen direkten Bezug zu
einer Fehlfunktion des Kernreaktors zu ha-
ben.
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Jahr

Schiff(styp), Land

Unfallszenario

1964

U-Boot der November-
Klasse, K-27 (UdSSR)

Erstes sowjetisches U-Boot mit flissigmetall-
gekuhlten Reaktoren. Das KuhImittel eines
Reaktors fror vermutlich aus, konnte spater
jedoch wieder auf die korrekte Betriebstem-
peratur gebracht und die Fahrt fortgesetzt
werden.

1965

U-Boot der November-
Klasse, K-11 (UdSSR)

Kritikalitatsunfall (nach manchen Angaben:
zwei kurz aufeinanderfolgende) wahrend der
Revision/Befullung mit Brennstoff in Se-
verodvinsk. Die Reaktorkomponente mit den
Kontrollstaben wurde zu hoch angehoben,
sodass es zu einer Kettenreaktion kam. Ein
ausbrechendes Feuer wurde mit CO2,
Frischwasser und zuletzt mit Meerwasser ge-
I6scht; kontaminiertes Wasser gelang in ver-
schiedene Teile des Schiffes.

1966

Eisbrecher NS Lenin

Es wird von einer Kernschmelze in einem der
drei Kernreaktoren des Schiffes ausgegan-
gen, vermutlich wahrend einer Neubeladung
mit Brennstoff. Dabei wurde durch einen
Fehler das Kihlwasser vollstandig abgelas-
sen, die Nachzerfallswarme verursachte ein
teilweises Schmelzen des Kerns.

Ein zweiter Unfall ereignete sich beim Repa-
ratur-versuch eines Lecks im Kihlkreislauf;
das Offnen des biologischen Schilds flhrte
zu einer weiteren Beschadigung der Rohrlei-
tungen /PAV 09/.

1968

Experimentelles U-Boot,
K-27 (UdSSR)

Reaktorunfall an Bord des U-Bootes, das mit
zwei metallgekihlten Reaktoren (Blei, Bis-
mut) betrieben wurde. Ein Leck im Dampfer-
zeuger verhinderte den korrekten Fluss des
Klhimittels, das daraufhin regelmafig gerei-
nigt werden musste. Durch eine geplante
Ubung wurden diese Arbeiten bewusst nicht
durchgefuhrt; bei voller Leistung kam es zu
einem Kihlmittelleck, Teile des Reaktors
schmolzen. Es kam zu erheblichen radioakti-
ven Freisetzungen im Schiff.

1968

U-Boot der Yankee-
Klasse, K-140 (UdSSR)

Kritikalitatsunfall durch fehlerhafte Einstellun-
gen der Steuerung der Steuerstabe (wurden
herausgezogen anstatt eingefahren); der Re-
aktor schaltete sich daraufhin vermutlich
selbst ab; es gab keine Unfallopfer.

1970

U-Boot der Charlie-Klasse,
K-8 (UdSSR)

Kritikalitatsunfall durch nur provisorisch in-
stallierte Steuerstabe
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Jahr

Schiff(styp), Land

Unfallszenario

1972

U-Boot der Hotel-ll-Klasse
(UdSSR)

Mehrere Feuer, hohe Verluste bei der Besat-
zung (30 Besatzungsmitglieder starben
durch die Brande). Der Unfall stand nicht im
direkten Zusammenhang mit dem Kernreak-
tor, dieser musste jedoch abgeschaltet wer-
den und liel3 das U-Boot ohne Antrieb zu-
ruck. Radioaktivitat trat nicht aus.

1972

U-Boot der Alfa-Klasse, K-
377 (UdSSR)

Das flissige Metallkihlmittel (Pb-Bi) erstarrte
und konnte nicht wieder verflissigt werden.

1973

SSN Guardfish (USA)

Es kam zu einem Leck im Primarkreislauf,
dieses konnte jedoch von der Mannschaft
noch wahrend des Betriebs repariert werden,
ohne dass es zu weiteren Vorfallen kam - da-
her wird das Ereignis zumeist nicht als ,Un-
fall“ deklariert.

1978

U-Boot der Delta-I-Klasse
(UdSSR)

Ein nicht naher spezifizierter Unfall, bei dem
mit hoher Wahrscheinlichkeit der Kernreaktor
involviert war. Drei Todesfalle in der Besat-
zung.

1979

U-Boot der Echo-I-Klasse
(UdSSR)

Einer der zwei Reaktoren erlitt einen Kihimit-
telverluststorfall, ausgeldst vermutlich durch
menschliches Versagen (falsche Bedienung
eines Schaltpults) oder unzureichend ables-
bare Anzeigen am Schaltpult

1980

U-Boot, K-222 (UdSSR)

Kritikalitatsunfall wahrend der Revision ohne
weitreichende Konsequenzen (geschlossene
Strukturen, begrenzter Schaden am Brenn-
stoff)

1982

U-Boot der Alfa-Klasse, K-
123 (UdSSR)

Das flissige Metallkihlmittel (Pb-Bi) erstarrte
und konnte nicht wieder verfllissigt werden.
Ein Leck im KuhImittelkreislauf wurde vermu-
tet.

1985

U-Boot der Echo-lI-Klasse
(UdSSR)

Kritikalitatsunfall wahrend der Revision mit
erheblicher atmospharischer Freisetzung, fur
Details siehe 5.1.1 /TAK 01/

1985

U-Boot der Echo-
[l/Charlie-Klasse (UdSSR)

Verschiedene Quellen berichten von zwei
ahnlichen Unfallen mit verschiedenen U-
Boot-Klassen. Vermutlich handelt es sich nur
um einen einzigen Kihimittelverlustunfall.
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Jahr Schiff(styp), Land Unfallszenario

1989 U-Boot der Echo-lI-Klasse, | KihIimittelverlustunfall eines der beiden
K-192 (UdSSR) Kernreaktoren mit Kernschaden. Der Kuhl-
mittelverlust sollte durch in der Nahe befindli-
che Schiffe ausgeglichen werden (Trinkwas-
servorrate), wobei es vermutlich zu weiteren
Problemen kam. Die Dieselgeneratoren
konnten gestartet werden und das Schiff
Richtung Hafen (Severomorsk) fahren. Be-
obachteter Rauch/Dampf stammte womdg-
lich aus dem Reaktor. Norwegischen Behor-
den nach wurden geringe Mengen 1-131
nachgewiesen.

511 Rekritikalitdtsunfall am Beispiel des Unfalls in der Chazma Bucht

Die Uberholung von Schiffen in einer Werft umfasst neben Reparatur und Instandset-
zungsarbeiten auch die Modernisierung oder Erneuerung von Komponenten. Bei nuklear
angetriebenen Schiffen gehort hierzu zumeist auch die Revision der kernbrennstofffiih-

renden Komponenten, bei der verbrauchter Kernbrennstoff durch neuen ersetzt wird.

Die Prozedur ist sehr zeitaufwandig: bei der US-Marine werden fiir die Schiffsrevision
von nuklear betriebenen U-Booten ein bis zwei Jahre angesetzt, fur Flugzeugtrager bis
zu drei Jahre. Die Zeitrdume zwischen den Revisionen variieren zwischen 5 und 20 Jah-
ren, fir Flugzeugtrager der Nimitz-Klasse sind es bis zu 25 Jahre. Moderne Reaktoren
sind mittlerweile als sogenannte LOS-Reaktoren (engl. Life-of-the-Ship-Reactor) konzi-
piert: die Lebensdauer des Reaktors ist gleich der geplanten Lebensdauer des Schiffes,

sodass die komplexe Prozedur wahrend der gesamten Einsatzzeit umgangen wird.

In der Vergangenheit kam es bei der sowjetischen Marine wahrend des Revisionspro-
zesses zu mehreren Kritikalitdtsunfallen, die teils mit erheblichen Freisetzungen (atmo-
sphéarisch oder schiffsweit) einhergingen. Eine Ubertragbarkeit der Unfallszenarien mit
ihrem jeweiligen Reaktordesign auf heutige Atom-U-Boote (russische oder jene anderer
Nationen) ist kaum oder nur sehr eingeschrankt moglich. Dartber hinaus kann die Revi-
sion von Atom-U-Booten nur in eigens dafiir eingerichteten (militarischen) Werften
durchgeflhrt werden, was mdgliche Unfallorte der sonst naturgemafl mobilen Wasser-

fahrzeuge erheblich eingrenzt.
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Dennoch soll hier exemplarisch der Kritikalitdtsunfall in der Chazma-Bucht von 1985 dar-
gestellt werden, der als reales Unfallszenario erste Informationen flir mogliche Unfélle

ahnlicher Art liefern kann.

Kritikalitdtsunfall in der Chazma-Bucht

Der Unfall ereignete sich am 10. August 1985 im Rahmen einer regularen Revision mit
Austausch der Brennelemente des Atom-U-Boots K-431 im sowjetischen Marinestutz-

punkt in der Chazma-Bucht nahe Wladiwostok (russische Pazifikkiste).

Der Brennelementwechsel umfasst das Entladen abgebrannter Brennelemente und an-
schlieRend das Laden neuer Brennelemente, hier durch ein spezielles ,Serviceschiff*.
Der Vorgang erfordert das Entfernen des oberen Deckels des Reaktordruckbehalters, in
dem sich samtliche Steuerstabe befinden. Damit die Anordnung auch ohne die Steuer-
stabe unterkritisch bleibt, wird das Kuhlwasser aus dem Reaktor abgelassen, wobei der
Abfuhr der Nachzerfallswarme und einer ausreichenden Abschirmung der Strahlung
nachgekommen werden muss. Es ist zu vermuten, dass nach der Reaktorabschaltung
eine gewisse Abkulhlzeit des Reaktors eingehalten wurde; hierzu liegen nach /TAK 01/

jedoch keine Informationen vor.

Der Brennelementwechsel umfasst mehrere Schritte:

1. Das gesamte Wasser wird aus dem Primarkreislauf abgelassen; die Wasserfreiheit

wird Uberpruft
2. Der Kran des Serviceschiffs entfernt den oberen Deckel mit den Steuerstaben

3. Die Vorrichtung zur Enthahme/zum Einflllen des Kernbrennstoffs wird Gber dem

Kern positioniert

4. Die abgebrannten Brennelemente werden aus dem Kern entfernt und im Brenn-
stofftransferbehalter gelagert; frische Brennelemente werden in den Reaktor verla-

den

5. Der Kran des Serviceschiffs bringt den Deckel mit den Steuerstaben in Position und

schlief3t den Reaktor.

6. Der Primarkreis wird mit Kiihlwasser geflutet und die Dichtheit des Deckels Uberprift
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Der Unfall ereignete sich im letzten Schritt des Brennelementwechsels: Die Arbeiter er-
kannten eine Undichtigkeit im Deckel und entschieden, ohne Einhaltung der in diesem
Fall notwendigen Vorschriften, den Deckel mit dem Kran anzuheben, um das Problem
zu beheben. Das bereits eingeflllte Kiihlwasser im Priméarkreislauf wurde nicht abgelas-
sen, MaRnahmen zur korrekten Positionierung der Steuerstabe wurden nicht durchge-
fahrt.

Als der Deckel wenige Zentimeter angehoben war, fuhr ein Torpedoschiff der sowjeti-
schen Marine so nah an dem Serviceschiff vorbei, dass jenes durch den Wellengang ins
Schaukeln geriet. Der lange Arm des Krans bewegte sich unkontrolliert, was dazu flihrte,
dass samtliche Steuerstabe im angehobenen Deckel verschoben wurden: Die folgende
schnelle Reaktivitdtszufuhr verursachte einen enormen Energiestol3, gefolgt von einer
Dampfexplosion, die den 12 Tonnen schweren Deckel fortschleuderte. Der Schiffskérper
des Atom-U-Boots wurde teilweise zerstort. Eine radioaktive Wolke stieg bis zu 50 m

hoch und wurde nach Nordwesten geweht.

In einem der Explosion folgenden Brand, der erst nach vier Stunden geléscht werden
konnte, wurde radioaktives Material flir mehrere Stunden freigesetzt und kontaminierte

einen Bereich von 50 bis 100 Meter um das Schiff.

Nach /TAK 01/ wurden aktivierte Stoffe wie Co-60 und Mn-54 von der Oberflache des
Reaktorbehalters freigesetzt. Die Aktivitat kurzlebiger radioaktiver Edelgase wurde auf
74 PBq der insgesamt freigesetzten 259 PBq geschatzt. Nach der Explosion brach ein
Feuer aus; es ist jedoch zu vermuten, dass das Feuer keine erheblichen Mengen radio-
aktiver Aerosole erzeugte, da nur wenige radioaktive Stoffe im Reaktor verblieben. Da
der Kern mit frischem Brennstoff beladen war, waren radioaktive Nuklide wie Cs-137,
Cs-134 und Sr-90 aus radiodkologischer Sicht vernachlassigbar. Nach dem Zerfall radi-
oaktiver Nuklide mit kurzer Halbwertszeit galt das radioaktive Jod als Hauptursache der

Strahlendosis.

In /TAK 01/ wird fur die Ausbreitungsrechnungen, fur deren Details auf die Publikation

verwiesen wird, eine lod-Freisetzung nach Tab. 5.5 angenommen.
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Tab. 5.5 Freisetzung radioaktiven lods in die Atmosphare im Rekritikalitatsunfall in
der Chazma Bucht /TAK 01/

Nuklid (Halbwertszeit) Aktivitat [GB(q]
1-131 (8,04 Tage) 29
1-133 (20,8 Stunden) 620
1-135 (6,61 Stunden) 1.840

Der Rekritikalitdtsunfall in der Chazma-Bucht trat mit frischem Brennstoff wahrend der
Neubeladung des Reaktors auf. Es kann angenommen werden, dass eine Ubertragbar-
keit dieses Szenarios (auf andere Schiffstypen, Unfallablaufe, Brennstoffmengen, Ab-
brand) nur sehr eingeschrankt maéglich ist; der Unfallablauf und die Freisetzung der ge-
nannten Radionuklide bzw. ihrer Aktivitat ist fir dieses Vorhaben als ein mégliches
Beispiel fir Freisetzungen wahrend eines Rekritikalitdtsunfalls wahrend der Beladung

eines Reaktors mit frischem Brennstoff anzusehen.

5.2 Referenzunfall: nuklearbetriebene Kriegsschiffe in Hafen Australiens

Im Rahmen internationaler Zusammenarbeit erlaubt die Regierung Australiens das tem-
porare Anlegen konventionell und nuklearbetriebener Kriegsschiffe verbindeter Natio-
nen in australischen Hafen flr bestimmte, klar definierte Tatigkeiten (z. B. Erholung der
Besatzung; nicht aber Arbeiten, welche die Integritat des nuklearen Antriebs einschran-
ken wirden) und unter strenger Berticksichtigung von Prozeduren des allgemeinen und
radiologischen Notfallschutzes /ARP 00/.

Fir die Notfallplanung werden die radiologischen Folgen eines schweren hypothetischen
Unfallszenarios berechnet und mit radiologischen Akzeptanzkriterien verglichen. Ein hy-
pothetischer ,Referenzunfall“ wird als oberes Risiko fir die umliegende Bevolkerung
ausgewahlt und dient der Planung von Notfallvorkehrungen. Die Verwendung eines sol-
chen Referenzunfalls bildet auch die Grundlage fur die Beurteilung der Angemessenheit
der Notfallplanung fir Forschungsreaktorstandorte in Australien. Ziel des Referenzun-
falls ist es, die Planung von NotfallmalRnahmen zu unterstiitzen, die im Falle eines Un-
falls auf einem nuklearbetriebenen Kriegsschiff mit der Freisetzung von Radionukliden
aus dem Kernreaktor dieser Schiffe greifen wirden. Die berechneten Folgen dieses Sze-
narios werden mit den Akzeptanzkriterien des Hafens verglichen, um hafenspezifisch zu
bestimmen, ob die Auswirkungen des Referenzunfalls auf die umliegende Bevélkerung

jene Kriterien erflllen. Dartber hinaus werden Notfallplanungszonen, die auf den
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berechneten Folgen des Referenzunfalls basieren, von den Notfallplanungsbehdrden
bei der Entwicklung hafenspezifischer Notfallvorkehrungen verwendet. Offentlich zu-
gangliche Berichte zur Dokumentation der MalRnahmen und Bewertungen fur zugelas-
sene Hafen wurden regelmaflig von der Australischen Strahlenschutz- und Nuklearsi-
cherheitsbehérde ARPANSA /ARP 25/ veréffentlicht.

Ein erster Referenzunfall, der als Grundlage flir Hafenbewertungen diente, wurde in den
1970er Jahren entwickelt und basierte auf den damals verfugbaren Informationen und
moglichen Rechenkapazitaten. Seitdem haben sich wesentliche Anderungen ergeben,
etwa verbesserte Modellierungsmdéglichkeiten, mehr Informationen lGber die Sicherheits-
behalter nuklearbetriebener Kriegsschiffe und gesundheitsphysikalischen Daten zu In-
terventionsniveaus fir Gegenmafnahmen im Falle eines Unfalls. Diese Anderungen
fUhrten zur Entscheidung der zustandigen Behorden (insb. des Visiting Ships Panel (Nu-
clear), VSP(N)), unterstitzt von den Bundesstaaten und Territorien Australiens, den fiir
Hafenbewertungen verwendeten Referenzunfall zu tberprifen und zu Uberarbeiten. Die
fur dieses Vorhaben relevanten Ergebnisse des ,Referenzunfalls von 2000 /ARP 00/

werden im Folgenden zusammengestellt.

Fur den Referenzunfall von 2000 wurde ein einzelnes Unfallszenario gewahlt, um fir die
Notfallplanung ein Hochstrisiko flr die umliegende Bevélkerung darzustellen. Wie der
Referenzunfall von 1975 geht auch der Referenzunfall von 2000 von einem begrenzten
Klhimittelverlustunfall aus. Das auslésende Ereignis fir dieses Szenario ist ein Ausfall
der Rohrleitungen des Primarklhlkreislaufs an Bord des nuklearbetriebenen Kriegsschif-
fes /ARP 00/. Dies fuhrt zu einem KihImittelverlust aus dem Primarkreislauf und zur an-
schlieRenden Uberhitzung und zum Schmelzen des Kernbrennstoffs im Reaktorkern.
Der Unfall wird als begrenzter Kiihimittelverlustunfall angesehen, da angenommen wird,
dass die primare und sekundare Sicherheitshiille intakt bleiben. Daher gelangt nur ein

kleiner Teil der aus dem Brennstoff freigesetzten Spaltprodukte in die Atmosphare.

Der zur Modellierung der Folgen des Referenzunfalls von 2000 verwendete Computer-
code ist der ACCIDENT-Code (siehe z. B. /LLO 20/), ein allgemeiner Code zur Bewer-
tung der Folgen von Kernreaktorunfallen, der vom australischen Nuclear Safety Bureau
entwickelt und seitdem verschiedenen Prifungen mit anderen, auch international ge-
nutzten Programmen (z. B. PC COSYMA, /JON 96/) unterzogen und validiert wurde.

Bei der Berechnung der Folgen des Referenzunfalls von 2000 wurden zwei Klassen von

nuklear betriebenen Kriegsschiffen berucksichtigt: U-Boote und kleinere Schiffe

126



(Oberflache) sowie Flugzeugtrager der NIMITZ-Klasse. Ein wichtiger Faktor bei der Ab-
schatzung der Unfallfolgen ist die Dauer der Freisetzung, die in den Einlaufbedingungen
in den Hafen geregelt ist. Als Voraussetzung fur die Einfahrt in australische Hafen gilt fur
U-Boote und kleinere Uberwasserschiffe eine Frist von 24 Stunden nach einem Unfall.
Fir Flugzeugtrager der NIMITZ-Klasse, die Uber eine hdhere Reaktorleistung verfligen,
gilt eine Frist von zwei Stunden nach einem Unfall. Die wichtigsten Anderungen an den
Modellen, Parametern und Annahmen zur Berechnung der Folgen des Referenzunfalls
fir U-Boote und kleinere Uberwasserschiffe sowie Flugzeugtrager der NIMITZ-Klasse
sind (Angaben dienen nur einem Uberblick mdglicher Einflussfaktoren; programmspezi-
fische Konsequenzen von Anderungen dieser Parameter kénnen an dieser Stelle nicht

gegeben werden, hier wird auf /FRI 97/ verwiesen):

e Uberarbeitete Schatzungen der Reaktorleistung und der Betriebsgeschichte des

Kerns
e Uberarbeitete Anteile fir die Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Kern

e Uberarbeitete Schatzungen der Leckrate im Sicherheitsbehalter unter Berlcksichti-

gung des Vorhandenseins eines sekundaren Sicherheitsbehalters

e Einbeziehung eines verbesserten Modells zur Ablagerung von Spaltprodukten im Si-

cherheitsbehalter

e Uberarbeitetes atmospharisches Dispersionsmodell unter Berlcksichtigung aktuali-
sierter Informationen zu Windrichtungsvariabilitdt, atmospharischen Turbulenzen

und Gelandeunebenheiten
e Einbeziehung eines Modells zur Bodenablagerung von Spaltprodukten

e aktualisierte Umrechnungsfaktoren flr die Strahlungsdosis fir Inhalation und Wol-

kenschein
e Einbeziehung eines Modells zur effektiven Inhalationsdosis
e Aufnahme eines Modells fur die Bodenstrahlung

e Uberarbeitete Kriterien flir GegenmalRnahmen nach einem Unfall

Unter Einbeziehung der genannten Charakteristika (insb. Reaktorleistung, Revision, Be-
triebsgeschichte vor dem Unfall zur Bestimmung der Spaltprodukte) fir U-Boote, Was-

serfahrzeuge (Oberflache) und Flugzeugtrager der Nimitz-Klasse wurden in /ARP 00/ far
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den Referenzunfall Freisetzungsanteile und Quellterme bestimmt. Erstere sind fur die

wichtigsten Nuklide in Tab. 5.6 gegeben.

Tab. 5.6 Kernfreisetzungsanteile fir den Referenzunfall ,begrenzter Kiihimittelver-

lustunfall mit intakter primarer und sekundarer Sicherheitshulle“ /ARP 00/

Nuklid(e) Freisetzungsanteil

Xe, Kr 100 %

I, Br 50 % (davon 98 % in Form von anorganischem lod)
Cs, Rb 30 %

Te, Sb 15 %

Ba, Sr 5%

Ru 2%

Mo, Tc, Rh 1%

Ce, La,Pr, Y 1%

Nb, Zr 1%

Die Leckrate von Spaltprodukten aus dem Reaktorsicherheitsbehalter in die Atmosphare
hangt von der Menge der im Sicherheitsbehalter befindlichen Spaltprodukte und der
Dichtheit des Sicherheitsbehaltersystems ab. Im ACCIDENT-Modell /FRI 97/ verringert
sich die Menge jedes zunachst im Sicherheitsbehalter befindlichen Spaltprodukts mit der
Zeit nach dem Unfall aufgrund von Ablagerungen auf Oberflachen im Sicherheitsbehal-
ter, radioaktivem Zerfall und Leckagen aus dem Sicherheitsbehélter. Die Ablagerungs-
rate jedes Radionuklids wird aus der berechneten Menge des im Sicherheitsbehalter
befindlichen Nuklids, den Abmessungen des Sicherheitsbehalters (Oberflache und Vo-
lumen) und der Ablagerungsrate des Nuklids auf den Oberflachen des Sicherheitsbehal-

ters bestimmt.

Die unfallspezifischen Parameter, die zur Berechnung der Freisetzung jedes Spaltpro-

dukts in die Atmosphare herangezogen werden, sind /FRI 97/, /ARP 00/:
e die Leckrate im Sicherheitsbehalter;
¢ die Ablagerungsgeschwindigkeiten im Sicherheitsbehalter

e das Verhaltnis von Rickhalteflache zu Volumen.

Die sich fur das Referenzunfallszenario ergebenden Quellterme nach /ARP 00/ sind in
Tab. 5.7 und Tab. 5.8 gegeben.
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Tab. 5.7  U-Boote und kleinere Wasserfahrzeuge (Oberflache): Quellterm fir den

Referenzunfall ,begrenzter Kuhimittelverlustunfall mit intakter primarer und

sekundarer Sicherheitshulle” /ARP 00/

Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]
Kr-83m 2,83E+12
Kr-85 1,06E+12
Kr-85m 1,48E+13
Kr-87 9,53E+12
Kr-88 2,88E+13
Xe-131m 2,20E+11
Xe-133 9,02E+13
Xe-133m 3,10E+12
Xe-135 1,03E+13
Xe-135m 1,35E+12
1-131 8,67E+12
1-132 1,05E+13
1-133 3,62E+13
1-134 8,86E+12
1-135 2,61E+13
Br-82 2,10E+08
Cs-134 6,41E+12
Cs-136 9,59E+12
Cs-137 1,74E+12
Cs-138 2,95E+12
Rb-88 9,09E+11
Rb-89 1,04E+12
Te-127 1,82E+11
Te-129 3,87E+11
Te-129m 2,06E+11
Te-131m 6,96E+11
Te-132 5,39E+12
Te-133m 1,67E+12
Sb-125 9,86E+09
Sb-127 1,60E+11
Sb-129 1,05E+12
Ba-139 1,07E+12
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Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]
Ba-140 1,57E+12
Sr-89 8,75E+11
Sr-90 2,79E+11
Sr-91 2,73E+12
Sr-92 1,42E+12
Ru-103 2,29E+12
Ru-105 1,27E+11
Ru-106 2,53E+10
Mo-99 5,43E+11
Tc-99m 4,38E+11
Rh-105 9,29E+10
Ce-141 2,40E+11
Ce-143 6,17E+11
Ce-144 1,77E+11
La-140 6,39E+11
La-141 4,06E+11
Pr-143 2,89E+11
Pr-145 3,14E+11
Y-90 5,19E+11
Y-91 2,13E+11
Y-92 3, 71E+11
Y-93 5,82E+11
Nb-95 2,49E+11
Nb-97 1,83E+11
Zr-95 2,22E+11
Zr-97 6,20E+11
Total Xe, Kr 2,55E+14
Total I, Br 9,04E+13
Total Cs, Rb 2,26E+13
Total Te, Sb 9,75E+12
Total Ru 7,95E+12
Total Mo, Tc, Rh 3,81E+11
Total Ce, La, Pr, Y 1,07E+12
Total Nb, Zr 4,37E+12
Total andere 1,27E+12
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Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]

Total 3,93E+14

Tab. 5.8  Flugzeugtrager der Nimitz-Klasse: Quellterm fur den Referenzunfall ,be-
grenzter KihIimittelverlustunfall mit intakter primarer und sekundarer Si-
cherheitshille” /ARP 00/

Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]
Kr-83m 5,70E+12
Kr-85 6,65E+11
Kr-85m 1,75E+13
Kr-87 2,38E+13
Kr-88 4,40E+13
Xe-131m 1,39E+11
Xe-133 5,80E+13
Xe-133m 2,07E+12
Xe-135 9,12E+13
Xe-135m 5,05E+12
1-131 9,38E+12
1-132 2,27E+13
1-133 4,34E+13
1-134 2,79E+13
1-135 3,86E+13
Br-82 2,40E+08
Cs-134 6,96E+12
Cs-136 1,05E+13
Cs-137 1,88E+12
Cs-138 1,04E+13
Rb-88 3,38E+12
Rb-89 3,88E+12
Te-127 2,50E+11
Te-129 1,11E+12
Te-129m 2,24E+11
Te-131m 8,17E+11
Te-132 6,03E+12
Te-133m 5,19E+12
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Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]
Sb-125 1,07E+10
Sb-127 1,79E+11
Sb-129 1,78E+12
Ba-139 2,88E+12
Ba-140 1,72E+12
Sr-89 9,51E+11
Sr-90 3,03E+11
Sr-91 3,74E+12
Sr-92 2,89E+12
Ru-103 2,49E+11
Ru-105 2,15E+11
Ru-106 2,75E+10
Mo-99 6,11E+11
Tc-99m 6,71E+11
Rh-105 1,08E+11
Ce-141 2,62E+11
Ce-143 7,19E+11
Ce-144 1,92E+11
La-140 7,36E+11
La-141 7,14E+11
Pr-143 3,16E+11
Pr-145 4,82E+11
Y-90 5,85E+11
Y-91 2,32E+11
Y-92 6,79E+11
Y-93 7,87E+11
Nb-95 2,71E+11
Nb-97 5,19E+11
Zr-95 2,41E+11
Zr-97 7, 71E+11
Total Xe, Kr 2,48E+14
Total I, Br 1,42E+14
Total Cs, Rb 3,70E+13
Total Te, Sb 1,56E+13
Total Ba, Sr 1,25E+13
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Isotop Freisetzung in die Atmosphare [Bq]
Total Ru 4 91E+11
Total Mo, Tc, Rh 1,39E+12
Total Ce, La, Pr, Y 5,70E+12
Total Nb, Zr 1,80E+12
Total 4,65E+14
5.3 Generisches Konzept zur Abschéatzung von Quelltermen fir nuklear-

betriebene Wasserfahrzeuge

Wie Tab. 5.2 zu entnehmen ist, kommt bei den zurzeit in Betrieb befindlichen nuklearge-
triebenen Wasserfahrzeugen eine Vielzahl unterschiedlicher Reaktortypen zum Einsatz.
Der Informationsstand aufgrund frei verfligbarer Unterlagen zu den jeweiligen Reaktoren
ist sehr heterogen. Bei vielen Reaktortypen ist keine ausreichende Datenbasis fir eine
Detailanalyse potenzieller Unfallablaufe und die Berechnung entsprechender Quellterme

verfugbar.

Fur einige wenige Reaktortypen reichen die Informationen zum Kern, zum Reaktordruck-
behalter, zum Containment sowie zu aktiven und passiven Sicherheitssystemen flir eine
thermodynamisch basierte Betrachtung von Unfallablaufen mittels einfacher Energiebi-
lanzmodelle aus. Fir diese Art der Modellierung sind insbesondere die in den einzelnen
Komponenten enthaltenen Mengen von Wasser sowie die Masse und die Warmekapa-

zitat der Komponenten wesentlich.

Das generische Konzept basiert auf dem Ansatz, Ergebnisse aus Analysen fir Reaktor-
typen mit vergleichsweise guter Informationsbasis systematisch auf andere Reaktorty-

pen zu Ubertragen. Das Konzept gliedert sich in die folgenden Schritte:

o Fir diejenigen Reaktortypen mit einer ausreichenden Informationsbasis werden mit-
tels eines einfachen Energiebilanzmodells Rechnungen unter unterschiedlichen
Randbedingungen (z. B. Verflgbarkeit von Einspeisungsmdglichkeiten, Leckgréfen,
Méglichkeiten einer Kritikalitat, Verfligbarkeit und Einfluss passiver Systeme, Frei-
setzungspfade) durchgefihrt. Hieraus ergibt sich eine Variationsbreite potenzieller

Unfallablaufe fir den betreffenden Reaktor.
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e Fur andere Reaktortypen mit schlechterer Datenbedeckung werden wesentliche Ei-
genschaften fir die Variationsbreite der Ergebnisse aus den verfligbaren Informati-
onen abgeschéatzt. Dies betrifft insbesondere die Reaktorleistung, Art und Abmes-
sungen von Reaktordruckbehalter und Containment und, sofern verflgbar,
Informationen Uber Sicherheitssysteme. Aus diesen Informationen werden direkt
oder indirekt die notwendigen thermodynamischen Eigenschaften des Systems flr

die Energiebilanzmodellierung abgeschatzt.

e Die fur die Reaktoren mit guter Datenbedeckung durchgefiihrten Rechnungen wer-
den fir die Reaktoren mit schlechterer Datenbedeckung aufgrund dieser skalierten

Eingabeparameter wiederholt.

e Alle betrachteten Ereignisablaufe werden nach einem einheitlichen, qualitativen
Schema beziiglich ihrer Plausibilitat und Eintrittsmoglichkeit qualitativ bewertet. Die
potenziellen Freisetzungen werden, basierend auf charakteristischen Unterschieden
im zugrunde liegenden Schadensbild, einem mehrstufigen Klassifikationssystem zu-

geordnet.

e Aus diesem Verfahren wird fiir jeden Reaktor eine Bewertungsmatrix abgeleitet, in
der qualitativ die potenzielle Relevanz der Auswirkungen mit der Plausibilitat und der

Einschatzung ihrer Eintrittsmaoglichkeit verknlpft wird.

Fehlende Informationen missen ggf. auch bei diesem Ansatz durch Annahmen ersetzt
werden. In diesem Fall wird zu jeder Annahme die Variationsbreite in den Ergebnissen

aufgrund des zugehérigen Unsicherheitsbereichs ermittelt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente des generischen Konzeptes sowie ihr

Entwicklungsstand beschrieben.

5.3.1 Klassifikation potenzieller Ereignisablaufe

Die Klassifikation potenzieller Ereignisablaufe besteht aus einer Verknipfung méglicher
Schadensbilder mit entsprechenden potenziellen Freisetzungen. Sie dient einer mog-
lichst einfachen Einteilung denkbarer Ereignisablaufe nach charakteristischen Unter-
schieden in den potenziellen radiologischen Folgen. Dadurch wird zum einen ein Rah-
men festgelegt, nach dem zwischen unterschiedlichen Ereignisablaufen zu
differenzieren ist. Zum anderen kénnen damit Ereignisablaufe, die sich in Bezug auf ihre

potenziellen radiologischen Auswirkungen nicht wesentlich unterscheiden, geeignet
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zusammengefasst werden. Auf diese Weise kann das erforderliche Spektrum von Mo-
dellrechnungen festgelegt und gleichzeitig so klein wie moglich gehalten werden. Die
Klassifikation verzichtet zudem auf konkrete Einwirkungsszenarien, da sie beim Scha-
densbild des betroffenen Reaktors ansetzt, das seinerseits von unterschiedlichen Ein-
wirkungen hervorgerufen werden kann. Die folgenden Unterscheidungskriterien werden

zur Charakterisierung des Schadensbildes verwendet:

e Eintreten eines Kernschadens,

e Uberschreitung des Auslegungsdrucks des SHB,

e Druckentlastung des SHB mit daflir vorgesehenen Einrichtungen,

e Beschadigung des SHB,

¢ Wirksamkeit von MaRnahmen zur Zurlickhaltung von Spaltprodukten bei kontrollier-

ter Druckentlastung oder Beschadigung des Sicherheitsbehalters.

Daruber hinaus kénnen in der Klassifikation noch zuséatzliche Einflisse bertcksichtigt
werden, die zu einer Beschleunigung oder Erhéhung potenzieller Freisetzungen beitra-
gen konnen, wie z.B. die ereignisbedingte Reduktion verfigbarer Wasservorrate, Auf-
heizung des SHB oder dem Auftreten einer Rekritikalitat, z. B. durch die Einspeisung

von Meerwasser.

Tab. 5.9 Klassifikation potenzieller Ereignisablaufe flr nuklearbetriebene Wasser-

fahrzeuge nach Schadensbild und potenziellen Freisetzungen

Stufe Schadensbild Freisetzungen
0 Kein Kernschaden ggf. Kihimittel- und Gap-Aktivitat mit
SB-Auslegungsleckage
A Kernschaden mit Freisetzung in SB, | Kerninventar mit SB-
SB intakt, kein Venting Auslegungsleckage
B Kernschaden mit Freisetzung in SB, | Kerninventar mit SB-Druckentlastung,
SB intakt, Venting ggf. mit Verzégerungen und Rickhal-
tung, z. B. Wasservorlage, Ablagerung
C1 Kernschaden mit Freisetzung in SB, | Kerninventar durch SB-Leck, ggf. mit
SB beschadigt, mit effektivem Rick- | Verzogerungen und Ruckhaltung; z. B.
haltemechanismus Wasservorlage, Ablagerung
D1 Kernschaden mit Freisetzung in SB, | Kerninventar durch SB-Leck, ohne ef-
SB beschadigt, ohne effektiven fektive Verzdgerungs- oder Ruckhalte-
Rickhaltemechanismus mechanismen
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Stufe Schadensbild Freisetzungen

Cc2 Wie C1, aber mit verscharfenden Wie C1, aber deutlich schnellere Frei-
Faktoren (z. B. Kritikalitat, grof3fla- | setzung mit héherer Intensitat, verrin-
chiges Versagen von RDB oder SB) | gerte Effektivitat der Riickhaltung, ggf.
zusatzliche Nuklide

D2 Wie D1, aber mit verscharfenden Wie D1, aber deutlich schnellere Frei-
Faktoren (z. B. Kritikalitat, gro3fla- | setzung mit hdherer Intensitat, ggf. zu-
chiges Versagen von RDB oder SB) | satzliche Nuklide

Eine erste Fassung des resultierenden Schemas ist in Tab. 5.9 zusammengefasst. Da-
bei ist zu beachten, dass die Hohe der freigesetzten Aktivitat unterschiedlicher Nuklide
nicht eindeutig an die charakteristische Unterscheidung der Schadensbilder gebunden
ist. So kdnnen unterschiedliche Schadensbilder und somit qualitativ unterschiedliche
Freisetzungsrandbedingungen zu ahnlichen Freisetzungen flihren, ebenso wie dhnliche
Schadensbilder aufgrund weiterer, z. B. ereignisbedingter Randbedingungen zu charak-
teristischen Unterschieden in den resultierenden Freisetzungen flihren kdnnen. Letztere
Mdglichkeiten sind nur durch entsprechende Rechnungen zu identifizieren und zu quan-
tifizieren und daher in der Erstfassung der Klassifikation nicht a priori enthalten. Insofern
kénnen abhangig von den Ergebnissen der zur Charakterisierung der Variationsbreite
von Freisetzungen durchzufiihrenden Rechnungen Modifikationen der Einteilung erfor-

derlich werden.

5.3.2 Schema zur Plausibilititsbewertung angenommener Ereignisablaufe

Fur die Einschatzung des Gefahrdungspotentials in Verbindung mit mdglichen Unfallen
nukleargetriebener Wasserfahrzeuge ist neben der Berechnung potenzieller Quellterme
eine Bewertung der Plausibilitdt und Eintrittsmoglichkeit der zugrunde gelegten Ereig-
nisablaufe erforderlich. Zu einer systematischen Bewertung kénnen in diesem Zusam-
menhang die Ergebnisse einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufe 2
herangezogen werden. PSA der Stufe 2 sind flr viele landbasierte Leistungsreaktoren
durchgeflihrt worden. Fir eine solche Analyse sind Detailkenntnisse zu den Systemen
und Komponenten erforderlich, die i. d. R. nur beim Hersteller oder Betreiber vorliegen.
Ergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen fiir Schiffsreaktoren sind nach derzei-
tigem Kenntnisstand nicht 6ffentlich zuganglich. Ebenso besteht keine realistische Még-
lichkeit, die erforderlichen Informationen als Eingabedaten fir eine PSA der Stufe 2 zu

beschaffen.
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Verzichtet man auf eine Quantifizierung der Eintrittshaufigkeit fur die Plausibilitatsbewer-
tung hypothetischer Ereignisablaufe, so kann diese ersatzweise durch die Einschatzung
der Realitdtsndhe und Eintrittsmdglichkeit der gewahlten Randbedingungen erfolgen.
Diese Vorgehensweise ermdglicht die Identifikation reprasentativer ungunstiger Ereig-
nisablaufe, fir die Randbedingungen gewahlt werden, die gleichzeitig auf Basis verflig-
barer Information als plausibel begriindbar sind und zu einem unginstigen Ablauf flh-

ren.

Im Folgenden wird eine Klassifikation von moéglichen Ereignisablaufen in Bezug auf die
ausloésenden Ereignisse, den Unfallverlauf und die flr das Ausmal von potenziell frei-
setzungsrelevanten Systemrandbedingungen zusammengefasst. Es fand sich hierbei
um ein qualitatives Schema, das im Wesentlichen auf empirisch basierten Schatzungen
beruht, die zum Teil subjektiv sein kénnen. Auch mit diesen Einschrankungen soll die
Klassifikation das potenzielle Ereignisspektrum und die Auswahlmaoglichkeiten reprasen-

tativer Ereignisablaufe auf eine systematische Basis stellen.

Einteilung von Einwirkungen und Folgeereignissen

Die Einteilung von Einwirkungen und Folgeereignissen basiert auf der Annahme, dass
nur massive mechanische und/ oder thermische Beaufschlagungen zu einer Beeintrach-
tigung der Sicherheitsfunktionen der Schiffsreaktoren flihren kénnen. Detailanalysen zu
entsprechenden Ereignissen sind nicht verfligbar. Die Einteilung orientiert sich daher wie

folgt an generischen Uberlegungen:

e Unfallbedingte Einwirkungen: Es wird von einem Unfall ausgegangen, bei dem eine
hohe kinetische Energie auf das Schiff einwirkt und zu Schaden fiihren kann, die fir
die Sicherheit des oder der Reaktoren relevant sind. Beispiele sind Kollisionen mit
anderen Schiffen oder Landmassen sowie der unfallbedingte Absturz eines Flug-

zeugs mit hoher Geschwindigkeit.

e Einwirkungen mit militdrischen Mitteln: Im Unterschied zu unfallbedingten Einwirkun-
gen sind bei militarischen Mitteln auch Szenarien plausibel, bei denen die Kompo-
nenten des Reaktors und ggf. des Sicherheitsbehalters punktuell mit einer hohen
Energiedichte beaufschlagt werden. Somit sind bei dieser Variante der Einwirkung
auch massivere Schadensbilder an den betreffenden Einrichtungen nicht auszu-

schliel3en.
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Langanhaltender Brand als Folgeereignis: Langanhaltende Brande sind in der Ver-
gangenheit bei unterschiedlichen Schiffsunfallen bereits aufgetreten und sind daher
auch in Verbindung mit sowohl unfallbedingten als auch militérisch herbeigefuhrten
Einwirkungen nicht auszuschlieRen. Durch einen langanhaltenden Brand kénnen so-
wohl zusatzliche Schaden hervorgerufen werden als auch die Wirksamkeit bestimm-
ter Notfallmalinahmen herabgesetzt werden, beispielsweise durch die Aufheizung

von Wasservorraten, die zur Kiihlung vorgesehen sind.

Auftreten von Schéden oder weiteren Einwirkungen als Folgeereignis: In dieser zu-
satzlichen Kategorie wird die Moglichkeit betrachtet, dass Schaden an sicherheitsre-
levanten Einrichtungen nicht nur bedingt durch die urspringlichen Einwirkungen,
sondern auch im Verlauf des Ereignisses, gegebenenfalls auch durch Malnahmen
zur Bewaltigung, eintreten kdnnen. Beispielsweise kann der Versuch, den Reaktor-
kern durch Einspeisung mit unboriertem Wasser zu kihlen, eine Rekritikalitat provo-

zieren.

Einteilung der Randbedingungen flir die Szenarienanalyse

Die Einteilung der Randbedingungen erfolgt nach Gesichtspunkten, die fir die Einhal-

tung der grundlegenden Schutzziele fir den sicheren Betrieb eines Reaktors (Kontrolle

der Reaktivitat, Kihlung der Brennelemente, Einschluss der radioaktiven Stoffe) relevant

sind. Den generisch gewahlten Gesichtspunkten sind zu diesem Zweck alle fir die Sze-

narienanalyse relevanten Randbedingungen zuzuordnen. Diese kdnnen mit dem kon-

kreten Reaktortyp variieren und missen daher reaktorspezifisch festgelegt werden. Die

folgende Aufzahlung fasst die generischen Gesichtspunkte zusammen mit Beispielen fiir

die reaktorspezifisch zuzuordnenden Randbedingungen zusammen:

Reaktivitatskontrolle (z. B. Versagen der Schnellabschaltung, Unverflgbarkeit der

Einspeisung mit boriertem Wasser);

Einspeisung (z. B. Ausfall der Hauptkihimittelpumpen, der Noteinspeisepumpen

oder der Druckspeichereinspeisung);

Warmeabfuhr (z. B. Ausfall der Warmeabfuhr Gber Dampferzeuger (DE), Ausfall der

aktiven/ passiven Kihlsysteme);

Integritat des Reaktordruckbehalters (RDB) und des Primarkreislaufs (z. B. Bruch
einer Hauptkihimittelleitung (HKL), Leck am Ubergang einer HKL zum RDB oder

DE, Bruch einer Messleitung, Unverfiigbarkeit der primarseitigen Druckentlastung);
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Integritat des Sicherheitsbehalters (SHB, z. B. Leck im Containment, Absenkung des
Versagensdrucks durch Vorschadigung, Ausfall oder eingeschrankte Funktion von

Systemen zur Warmeabfuhr und zur Druckreduzierung);
Versorgung sicherheitsrelevanter Systeme (z. B. Station Black Out (SBO));

Auftreten ereignisbedingter Phanomene mit Eskalationspotential (z. B. Rekritikalitat,

Dampfexplosion, Wasserstoffexplosion).

Bewertungsstufen

Die fir den jeweiligen Szenarienablauf relevanten Randbedingungen werden durch ein

dreistufiges Schema qualitativ bewertet. Dieses Schema soll eine qualitative Einschat-

zung der Plausibilitat des betrachteten Szenarios und damit seiner Relevanz fir die Not-

fallplanung und Notfallreaktion ermdglichen. Aufgrund fehlender quantitativer Informati-

onen zu Eintrittshaufigkeiten der jeweils szenarienspezifischen Kombination von

Randbedingungen ist diese Einstufung mit subjektiven Einflissen behaftet. Die folgen-

den Stufen werden verwendet:

Stufe A - Unwahrscheinlich: Mit dieser Stufe werden Randbedingungen gewertet, mit
deren Eintreten gerechnet werden muss, sofern die zugrunde gelegten Einwirkungen
Uberhaupt das Potenzial haben, relevante Schaden am Reaktor und den fiir seinen
sicheren Betrieb erforderlichen Systemen hervorzurufen. Die Bezeichnung berick-
sichtigt, dass derartig massive Einwirkungen und damit die entsprechenden Un-
fallszenarien, die sich aus entsprechend eingestuften Randbedingungen zusammen-

setzen, unwahrscheinlich sind.

Stufe B - Extrem: Mit dieser Stufe werden Randbedingungen gewertet, die jeweils
physikalisch und technisch méglich sind, deren Eintreten jedoch zusatzlich zum je-
weils unterstellten Einwirkungsszenario und ggf. unabhangig von diesem als sehr
unwahrscheinlich anzusehen ist. Szenarien, in denen diese als extrem bewerteten
Randbedingungen enthalten sind, stellen deswegen sehr unwahrscheinliche Eska-
lationsvarianten gegenuber von Szenarien, die frei von diesen Randbedingungen

sind, dar, sind jedoch nicht grundsatzlich auszuschlief3en.
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e Stufe C - Unrealistisch: Das Eintreten der mit dieser Stufe bewerteten Randbedin-
gungen ist entweder unter den vorausgesetzten Einwirkungen technisch nicht glaub-
wirdig oder nur unter der Annahme von Kombinationen weiterer Einflisse, die ihrer-
seits als extrem einzustufen sind, denkbar. Szenarien, in denen diese
Randbedingungen enthalten sind, kénnen als entweder technisch auszuschlieRen
oder als nicht glaubwirdig und damit fir die Notfallplanung als von untergeordneter
Relevanz angesehen werden. Dennoch ist es im Rahmen des generischen Konzepts
gegebenenfalls sinnvoll, derartige Szenarien zur ldentifikation von ungtinstigen Kon-
figurationen, die zu extremen Freisetzungen flihren kénnen, zu betrachten, um im
Ereignisfall aus diesen Szenarien konservative Abschatzungsmadglichkeiten, insbe-
sondere bei fehlenden Informationen zu den involvierten Reaktortypen und dem tat-

sachlichen Schadensbild, ableiten zu konnen.

Anwendungsbeispiel

Das Bewertungsverfahren befindet sich gegenwartig in der Erprobungsphase. Als An-
wendungsbeispiel wird im Folgenden eine Bewertung des Reaktortyps KLT-40 beschrie-
ben. Dieser Schiffsreaktor russischer Bauart existiert in den Varianten KLT-40, KLT-40M
und KLT-40S und kommt auf verschiedenen Eisbrechern, dem Frachtschiff ,Sevmorput®
und dem schwimmenden Kernkraftwerk ,Akademik Lomonossov“ zum Einsatz. Die fur
die Bewertung verwendeten Informationen uber Sicherheitssysteme und Reaktorkenn-
daten sind im Wesentlichen /IAEA 95/, /[FAD 14/ sowie /REI 06/ entnommen. Das Ergeb-
nis der Bewertung ist in Tab. 5.10 zusammengefasst. Bei der Interpretation ist zu beach-
ten, dass es sich bei den Angaben um das Ergebnis einer experimentellen Bewertung
handelt, die zur Erprobung des Verfahrens dient. Insbesondere wurde nicht das gesamte
bei der Auftragnehmerin vorhandene Fachwissen als Grundlage zur Bewertung recher-
chiert und diskutiert. Diese Aufgabe bleibt zuklinftigen Aktivitdten auf diesem Gebiet vor-

behalten.

Tab. 5.10 Ergebnis der Plausibilitatsbewertung unterschiedlicher Szenarienrandbe-
dingungen fur Reaktoren des Typs KLT-40, KLT-40M oder KLT-40S

_— Unfall (Kolli-| EIMWIrkung | 10 oprand, | Als Folgeereig-
Al ] sionIF(LAB) it 't’;'l'r'] ults Ianggnhaltend nis im Ablauf
Bewertungsstufe AlB|lc|Aa]B]c|Aa]lB]c|A][B]C
Reaktivitiatskontrolle
Versagen Schnellabschaltung X X X X
Unverfligbarkeit Einspeisung mit X X X X
boriertem Wasser
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Einwirkung

Unfall (Kolli-
sion/FLAB)

teln

Einwirkung
mit mil. Mit-

Folgebrand,

langanhaltend

Als Folgeereig-
nis im Ablauf

Bewertungsstufe

A

(9

A

Cc

A

c

A

c

Unverfligbarkeit aller Systeme zur
Reaktivitatskontrolle

X

X

X

X

Einspeisung

Ausfall HauptkihImittelpumpen

Ausfall Notfalleinspeisung

Ausfall Druckspeichereinspeisung

Teilweise Unverflgbarkeit des
Wasservorrats aus Dampferzeu-
gern

komplette Unverfligbarkeit des
Wasservorrats aus Dampferzeu-
gern

signifikante zusatzliche Aufhei-
zung des Kuhimittels

Warmeabfuhr

Ausfall Warmeabfuhr Gber Dampf-
erzeuger

Ausfall aktive Kiihlsysteme

Ausfall passive Kiihlsysteme

Integritét der druckfiihrenden
UmschlieBung

Bruch einer HauptkihImittelleitung

Leck am Ubergang HKL zum RDB
oder DE

Bruch einer Messleitung

Unverfiigbarkeit der primarseiti-
gen Druckentlastung

Beschadigung der primarseitigen
Druckentlastung, Abblasen in
SHB

Vorschadigung RDB; Absenkung
Versagensdruck

Grof¥flachiges RDB-Versagen

Integritat des SHB

Leck im Containment

Vorschadigung des Contain-
ments; Absenkung Versagens-
druck

Ausfall des Containment-Flu-
tungssystems

Ausfall der Warmeabfuhr tiber
Warmetauscher

Reduzierte Funktion der Warme-
tauscher

Ausfall des Containment-Druckre-
duziersystems

Reduzierter Wasservorrat des
Containment-Druckreduziersys-
tems

Aufheizung des Containment-
Druckreduziersystems vor Aktivie-
rung

Versorgung

Station Black Out

Phanomene

Rekritikalitat
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. Einwirkung .
S Unfall (Kolli- P Folgebrand, Als Folgeereig-
Al ] sion/FLAB) | Mit l‘::||ll'l Mit- | |anganhaltend | nis im Ablauf
Bewertungsstufe A|/B|C|A|B|C A B C A B C
Dampfexplosion X X X X
Wasserstoffexplosion X X X X
5.3.3 Modellierungsverfahren

Zu Simulation der Vorgange im RDB und SHB wird ein einfaches Energiebilanzmodell
verwendet. Dabei wird auf die explizite Modellierung von Stoff- und Warmestromen ver-
zichtet. Vielmehr werden die zu simulierenden Massen- und Energietransporte Uber ei-
nen Energieausgleich zwischen den einzelnen Komponenten berechnet. Die im Modell
bertcksichtigten Komponenten und Prozesse sind schematisch in Abb. 5.1 dargestellt.
Als Komponenten werden jeweils der RDB, der SHB und das Druckaufbausystem ge-
trennt betrachtet. Fur jede Komponente wird vereinfachend eine homogene Temperatur
in der Flissigphase und Dampfphase des enthaltenen Wassers sowie der umschlie3en-
den Strukturen angenommen. Der Reaktorkern wird im Rahmen dieses Ansatzes als
Energiequelle fir alle betrachteten Prozesse abgebildet. Seine Nachzerfallswarme wird
aufgrund seiner betrieblichen Leistung und seiner Abschaltzeit nach empirischen For-
meln berechnet. Zusatzlich kann zur vereinfachten Darstellung einer Rekritikalitat ein
zeitlich beschrankter Leistungsimpuls vorgegeben werden. Die Nachzerfallswarme dient
zunachst der Aufheizung des im RDB enthaltenen Wassers und Wasserdampfes. Bei
der Aufheizung wird die Warmekapazitat des RDB berlcksichtigt. Verdampfen und Kon-
densation des Wassers werden unter der Annahme berechnet, dass sich im RDB im
Gasraum jeweils der Sattigungsdampfdruck des Wassers fur eine gegebene Temperatur
einstellt. Zusatzlich zum Wasserinhalt des RDB kann der Effekt weiterer Wasservorrate
im Priméarkreislauf (Druckhalter, DE) pauschal durch eine virtuelle Erhéhung des RDB-

Wassergehalts abgebildet werden.
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SHB

Wasser-
vorrat aus
Druckhalter
und DE

Primdrseitige

Wasser-
dampf

Wasser,
flissig

Leck bei

Druckentlastung Dampf Uberschreiten des
SHB-Versagensdrucks
RDB 4
Waérme-
austausch | 3.42m

Wirme-
austausch

-
= 1,7 m
W= 0,7m
Druckreduziersystem,
aktiviert bei
Auslegungsdruck des
v SHB

Abb. 5.1

Schematisierte Darstellung des Energiebilanzmodells zur vereinfachten
Modellierung von Ereignisablaufen in Schiffsreaktoren, adaptiert fiir einen
KLT-40M Reaktor

Prozesse in Klammern sind durch das Modell darstellbar, werden aber fir die vorliegende

Anwendung nicht simuliert.

Der Massenaustausch von flissigem Wasser oder Wasserdampf zwischen RDB und

SHB wird explizit in Abhangigkeit von der Querschnittsflache von Offnungen des RDB

zum SHB, vom Druckunterschied sowie von den Dichteverhaltnissen berechnet. Die Off-

nung vom RDB zum SHB kann zu diesem Zweck wahlweise in Abhangigkeit vom Druck

im Primarkreislauf ein Ansprechen der primarseitigen Druckentlastung, ein Versagen

des RDB oder ein ereignisbedingtes Leck am RDB in einer vorgegebenen Héhe simuliert

werden. AulRerdem ist die Berticksichtigung einer Einspeisung durch das Notkuhlsystem

oder die Druckspeicher, jeweils ausgeldst durch entsprechende Driicke im RDB und
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gegebenenfalls eingeschrankt durch zeitliche Vorgaben, mdglich. SchlieRlich kann der
Warmeaustausch zwischen RDB und SHB uber Konvektion und Warmestrahlung stark
vereinfacht in Form eines Relaxationsansatzes mit einer entsprechend empirisch vorzu-

geben Zeitkonstante abgeschatzt werden.

Die Vorgange im SHB werden analog zu den Prozessen im RDB modelliert. Wird der
Auslegungsdruck des SHB erreicht, simuliert das Verfahren die Aktivierung des Druck-
abbausystems im SHB durch das Offnen einer Berstscheibe. Zur Arbeitsweise wird ver-
einfachend angenommen, dass der in das System eingeleitete Dampf aus dem RDB
vollstandig in der Wasservorlage kondensiert und die dabei freiwerdende Kondensati-
onswarme vollstandig in die Erwarmung des Wasservorrats eingeht. Das System been-
det im Rahmen des vereinfachten Modellansatzes seine Funktion, sobald der Satti-
gungsdampfdruck Uber der Wasservorlage den Auslegungsdruck des SHB erreicht und
sich dadurch im Gasraum des Druckabbausystems eine weitere Berstscheibe zum SHB
offnet. Danach steigt der Druck im SHB weiter an und erreicht gegebenenfalls den Ver-
sagensdruck, der zu einer Offnung des SHB fiihrt. Solange der Versagensdruck nicht
erreicht wird, berechnet das Modell einen geringen Massenfluss aus dem SHB in die
Umgebung mittels einer vorgegebenen Auslegungsleckage Das Ausstrémen von Dampf
aus dem SHB in die Umgebung wird analog zu den Massenflissen aus dem RDB in den
SHB berechnet. Der Warmeaustausch des SHB mit der Umgebung wird ebenfalls tber

einen Relaxationsansatz mit einer eigenen Zeitkonstante modelliert.

Die Freisetzung wird firr die Nuklidgruppen Edelgase, Jod und Casium berechnet. Zur
Modellierung des Freisetzungsverhaltens wird das Fortschreiten der Kernzerstérung
Uber einen einfachen Ansatz erfasst. Dabei wird fir jeden Zeitschritt die Nachzerfalls-
warme jeweils neu freigelegten BE-Abschnitte anteilig als Energie, die fir die Aufheizung
und das Aufschmelzen des Kernbrennstoffs zur Verfiigung steht, angenommen. Daraus
kann die Masse der im jeweiligen Zeitintervall abschmelzenden BE-Anteile abgeschatzt
werden. Es wird angenommen, dass Edelgase, Jod, und Casium instantan aus dem zer-
storten Kernmaterial in die RDB-Atmosphare freigesetzt werden und proportional zum
Massenstrom des Wasserdampfs aus dem RDB in den SHB gelangen. Die Ruckhaltung
im SHB wird abhangig vom Aktivierungszustand des Druckabbausystems berechnet, um
den reduzierenden Effekt der Wasservorlage auf die Freisetzung von Caesium und Jod
zu bertcksichtigen. Dies wird durch die Vorgabe von unterschiedlichen Freisetzungsan-
teilen fur Jod und Casium mit und ohne Filtereffekte durch eine Wasservorlage erreicht.

Die Freisetzung aus der SHB-Atmosphare in die Umgebung wird proportional zur
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Auslegungsleckage oder zum Massenfluss aus einem etwaigen Leck im SHB berechnet.
Die modellierten Freisetzungsanteile fur die drei betrachteten Nuklidgruppen und Frei-
setzungsraten werden mit statischen Proportionalitatsfaktoren auf weitere Nuklide Gber-
tragen und fir jedes Nuklid entsprechend zerfallskorrigiert (vgl. Abschnitt 5.3.5 und
Tab. 5.14).

5.3.4 Eingabedaten

Die Eingabedaten fur das Simulationsmodell bestehen zum einen aus generisch vorge-
gebenen physikalischen Grofien oder modelltechnischen Parametern. Zum anderen be-
ziehen sich bestimmte Parameter auf den betrachteten Reaktortyp oder die Randbedin-
gungen des angenommenen Ereignisablauf und sind daher reaktor- oder ereignis-

spezifisch festzulegen.

Eine Ubersicht Uber die Eingabedaten ist in Tab. 5.11 enthalten. Der Tabelle ist auch zu
entnehmen, welche Parameter generisch festliegen und welche gegebenenfalls reaktor-
oder szenarienspezifisch abzuandern sind. Die entsprechenden Zahlenwerte in
Tab. 5.11 beziehen sich auf die in Abschnitt 5.3.5 vorgestellten Szenarien fir einen Un-
fall eines durch einen KLT-40M Reaktor angetriebenen Eisbrechers. Als Grundlage die-
nen Informationen aus /IAEA 95/, /[FAD 14/ sowie /REI 06/. Datenliicken wurden durch
Skalierungen oder durch Expertenschatzungen erganzt. Die Rickhaltefaktoren bei
Durchleitung durch eine Wasservorlage wurden auf Basis von Ergebnissen in /LOP 96/

grob abgeschatzt.

Tab. 5.11 Eingabedaten der in Abschnitt 5.3.5 betrachteten Szenarien flir einen

durch einen KLT-40M Reaktor angetriebenen Eisbrecher

Parameter Wert Einheit | Fest | Modell- | Reaktor- | Ereignis-
spezifisch | spezifisch | spezifisch
Allgemeine
Modellparameter
Zeitschritt 2 S X
280.15/
Umgebungstemperatur 293 15 K X

Eigenschaften Stahl

Dichte Stahl 7900 kg/m3 X
Spez. Warmekapazitat

Stahl 470 J/kg/K X
Eigenschaften Wasser

Dichte 1000 kg/m3 X
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Parameter Wert Einheit | Fest | Modell- | Reaktor- | Ereignis-
spezifisch | spezifisch | spezifisch
Spez. Schmelzwarme 3.33E+05 J/kg X
Spez. Verdampfungs-
wérme bei 1013,25 hpa | 226E*06 | Jkg | x
SS’igez. Warmekap. Flis- 4187 Jkg/K X
Spez. Warmekap.
Dampf konst. Druck 1930 Jkg/K X
Spez. Warmekap.
Dampf konst. Vol 1468 Jkg/K X
Spez. Gaskonstante 462 J/kg/K X
Relaxationszeit Phasen-
Ubergang zum Uberkriti- 20 s X
schen Zustand
Daten Kern
Masse Kernbrennstoff 1200 kg X
Dichte Kernbrennstoff 19000 kg/m3 X
Spez. Warmekapazitat
Kernbrennstoff 300 Jkg/K X
Vol. Kernbrennstoff 0 m3 X
Unterkante Kern 1 m X
Oberkante Kern 2 m X
Anfangsleistung Reaktor 1 71E+08 Js .
Therm.
Maximale Leistung Re-
kritikalitéit 0 Jis X X
Daten RDB
Masse Stahl 18000 kg X
Vol. Stahl 23 m3 X
Innenvolumen RDB +
ggf. Dampferzeuger und 20 m?3 X
Druckhalter
Effektive Grundflache 5 m2 x
Beh.
Versagensdruck RDB 3.20E+07 Pa X
Ansprechdruck fur Dru-
ckentlastung RDB 1.96E+07 Pa X
Leckflache 0.00E+00 m?2 X
Leckhdhe n.a. m X
Ausflussziffer fir Leck-
ausstréomung (vgl. 6.20E-01 [-] X X
/KAl 00/
Querschnittsflache fir )
RDB-Druckentlastung 2.00E-04 m X
Leck -Aufweitung bei )
Versagen 2.00E-03 m X
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Parameter Wert Einheit | Fest | Modell- | Reaktor- | Ereignis-
spezifisch | spezifisch | spezifisch

Relaxationszeit T-Aus-
gleich mit SB 46800 s X X X
Anfangsmasse Wasser
im RDB + DE 18000 kg X X
Anfangs-Wassertempe- 300 °C . x
ratur
Daten SHB
Freies Volumen SHB 500 m3 X
Grundflache Beh. 63 m?2 X
Versagensdruck SHB 7.00E+05 Pa X
Auslegungsdruck SHB 5.00E+05 Pa X
Offnung zu Druckab- 4.00E-02 m2 X
bausystem
Leckflache 1.00E-02 m? X
Leckradius 5.64E-02 m X
Cd_—_Wert fur Leckaus- 6.20E-01 [ x
stromung
Init SHB-Druckanteil an
AuBendruck 8.00E-01 [ X X
Zeitkonstante fir Re-
laxation SHB- 5650 s . . x
Temperatur - Umge-
bungstemperatur
Anfangstemperatur 303.15/ K X X
SHB-Atmosphéare 323.15
Daten
Druckabbausystem
Masse Wasservorrat 50000 kg X X
Anfangstemperatur 293.15/ K X X
Wasservorrat 323.15
Daten Noteinspeisung
Einspeiserate (Start-
und Maximalwert) 150 kg/s X X
Max. Einspeisedruck 1.00E+07 Pa X
Anfqngstemperatur 15 °C X
Speisewasser
Zeitpunkt Verfugbarkeit

) . -- s X
Einspeisung
Daten zur Kernzersto-
rung und Freisetzung
Bendtigte _!Energie zur 1 00E+06 Jlkg .
Kernzerstoérung
Ablagerungsrate Jod an
SHB-Strukturen 1.00E-04 /s X X
Ablagerungsrate Cs an
SHB-Strukturen 1.50E-04 Vs X X
I\/!axmaler FA Jod ohne 5 00E-01 [ X x
Filterung
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Parameter Wert Einheit | Fest | Modell- | Reaktor- | Ereignis-
spezifisch | spezifisch | spezifisch

I\/!axmaler FA Cs ohne 5 00E-01 [] " «
Filterung
FA Jod bei Filterung
durch Wasservorlage 1.008-02 [l X X
FA Cs bei Filterung
durch Wasservorlage 1.00E-04 [l X X
5.3.5 Beispielrechnungen

Die im Folgenden vorgestellten Beispielrechnungen beziehen sich auf das Szenario ei-
ner Schiffskollision mit einem Eisbrecher der Taymyr-Klasse, angetrieben durch einen
KLT-40M Reaktor. Infolge der Kollision kommt es zu unterschiedlichen Systemausfallen
und zu einem Totalausfall der Stromversorgung (Station Black Out, SBO). Zu diesem
Szenario werden zwei Varianten betrachtet. In der ersten Variante, im Folgenden als
~SBO-1“ bezeichnet, herrschen zum Zeitpunkt des Ereignisses kihle Umgebungstem-
peraturen (7 °C) und es entwickelt sich kein signifikanter Folgebrand. In der Variante
,SBO-2“ eignet sich die Kollision bei sommerlichen Bedingungen (Umgebungstempera-
tur 20 °C). AuBerdem sorgt ein langanhaltender Folgebrand fir eine Aufheizung der

SHB-Atmosphare sowie des Wasservorrates im Druckabbausystem fir den SHB.

Randbedingungen

Im Detail sind die angenommenen Szenarienrandbedingungen in Tab. 5.12 zusammen-
gefasst. Die Einteilung folgt dabei dem Bewertungsschema nach Abschnitt 5.3.2. Es
wurden nur die Randbedingungen aus Tab. 5.10 in Tab. 5.12 tbernommen, die fur das
Szenario ,SBO-1“ oder ,SBO-2“ einschlagig sind. Zusatzlich ist fir jede Randbedingung
die Bewertungsstufe gemaR Kapitel 5.3.2 angegeben.

Wie Tab. 5.12 zu entnehmen ist, werden zwei Randbedingungen, die sich auf den Aus-
fall passiver Systeme beziehen, mit der Stufe B (extrem) bewertet, Alle anderen Rand-

bedingungen werden mit Stufe A (unwahrscheinlich) bewertet.
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Tab. 5.12 Randbedingungen der Szenarien ,SBO-1“ und ,SBO-2*

Die Einteilung folgt Tab. 5.10.

Randbedingung Szenario mit entspr. Plausibilitats-
Annahmen bewertung

Reaktivitdtskontrolle (keine Annahme)
Einspeisung
Ausfall Hauptkiihimittelpumpen SBO-1, SBO-2 A
Ausfall Notfalleinspeisung SBO-1, SBO-2 A
Ausfall Druckspeichereinspeisung SBO-1, SBO-2 B
;SLIWDe;:ap%nr;gg;g?narken des Wasservorrats SBO-1, SBO-2 A
Warmeabfuhr
Ausfall Warmeabfuhr Giber Dampferzeuger SBO-1, SBO-2 A
Ausfall aktive Kiihlsysteme SBO-1, SBO-2 A
Ausfall passive Kuhlsysteme SBO-1, SBO-2 B
Integritat der druckfiihrenden
UmschlieBung
Beschadigung der primarseitigen Druckentlas-
tung, Abblasen in SHB. SBO-1, SBO-2 A
Integritit des SHB
xggggiﬂig;rrﬁfes Containments; Absenkung SBO-1, SBO-2 A
Ausfall des Containment-Flutungssystems SBO-1, SBO-2 A
Reduzierte Funktion der Warmetauscher SBO-1, SBO-2 A
A
Versorgung
Station Black Out SBO-1, SBO-2 A
Ph&dnomene (keine Annahme)

Ereignisablauf

Die Szenarienrechnungen erstrecken sich uber einen Zeitraum von ca. 8 Stunden nach
der Reaktorschnellabschaltung (RESA). Etwaige zeitliche Unterschiede zwischen den
Szenarien SBO-1 und SBO-2, die sich aus der Annahme eines langanhaltenden Bran-
des beim Szenario SBO-2 und den zugehérigen Zeitspannen fir die Aufheizung des
SHB und des Druckabbausystems ergeben kdnnten, werden bei der Analyse zugunsten
der direkten Vergleichbarkeit beider Szenarien nicht bericksichtigt. Der Ereignisablauf
fur die Szenarien SBO-1 und SBO-2 ist in Tab. 5.13 zusammengefasst. Die Zeitverlaufe
von Temperatur, Druck und Wasserstand in RDB und SHB sind flir beide Szenarien in

Abb. 5.2 wiedergegeben.
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Tab. 5.13 Markante Ereignisse im RDB und im SHB fiir die Szenarien SBO-2 und
SBO-2

Zeitangaben beziehen sich auf den Zeitpunkt der RESA.

Ereignis Zeit (s) - SBO-1 Zeit (s) - SBO-2
(RESA) 0 0

Ereignisse im RDB

Ansprechdruck fur primérseitige Druckentlastung er-

reicht, Fillstand beginnt zu sinken 6950 5840
F'L'lll'stand auf Kernoberkante gesunken, Beginn BE- 12760 12740
Freilegung

Fullstand auf Kernunterkante gesunken 18790 18790
RDB leer Nicht vor 28690

Simulationsende

Ereignisse im SHB

Auslegungsdruck SHB erreicht,

Aktivierung Druckabbau-System 7510 6370
Sattigung SHB-Druckabbausystem (Dampfdruck des

Wasservorrats = SHB-Auslegungsdruck) 21540 15380
SlHB-Versagen, Beginn erhdhter Freisetzungen in 24430 16400
die Umgebung

Druckdifferenz des SHB zur Umgebung < 5 hPa,

mehr als 95 % aller Freisetzungen erfolgt 28870 26800
(Simulationsende) 28990 28990

Wie Tab. 5.13 und Abb. 5.2 zu entnehmen ist, entwickeln sich die Vorgange im RDB
nach dem Totalausfall der Energieversorgung in beiden Szenarien sehr ahnlich. Auf-
grund der fehlenden Warmeabfuhr steigen Temperatur und Druck im RDB an, bis nach
ca. zwei Stunden (SBO-1) bzw. etwa anderthalb Stunden (SBO-2) der Ansprechdruck
fur die primarseitige Druckentlastung erreicht ist. Nach Offnung des entsprechenden Si-
cherheitsventils sinken im Rahmen des vereinfachten Modellierungsansatzes durch das
Abblasen von Dampf in den SHB Temperatur und Druck im RDB, was zur weiteren Ver-
dampfung von Kuhimittel und damit zu einem Absinken des Fiillstandes fihrt. Nach etwa
dreieinhalb Stunden ist der Flllstand in beiden Szenarien auf das Niveau der Kernober-
kante abgesunken. Zu diesem Zeitpunkt setzt die Freilegung der BE und die sich daran
anschlieliende Kernzerstdrung ein. Weniger als zwei Stunden spater, nach ca. flinfein-
viertel Stunden ist die Kernunterkante erreicht. Im Szenario SBO-1 ist im RDB zum Si-
mulationsende noch eine geringe Menge flissiges Kuhimittel enthalten, wahrend im
Szenario SBO-2 der RDB nach knapp 8 Stunden ausdampft (in Abb. 5.2 erkennbar an
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einer kurzzeitigen Temperatur- und Druckspitze, die im Modell durch die nach dem Aus-

dampfen entfallende Energiesenke fir den Verdampfungsprozess hervorgerufen wird).
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Abb. 5.2 Zeitverldufe von Temperatur, Druck und Wasserstand in RDB (oben) und
SHB (unten) fur die Szenarien SBO-1 (links) und SBO-2 (rechts)

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien SBO-1 und SBO-2 bestehen in
der Entwicklung von Druck und Temperatur im SHB. Zu Beginn des Ereignisablaufs ent-
wickeln sich diese Parameter noch weitgehend parallel. Nach dem Offnen der primar-
seitigen Druckentlastung des RDB steigen Druck und Temperatur in beiden Szenarien
zunachst schnell an, bis nach etwa zwei Stunden (SBO-1) bzw. eindreiviertel Stunden
(SBO-2) der Auslegungsdruck des SHB erreicht ist und das Druckabbausystem aktiviert
wird. Nach der Aktivierung sinkt der Druck im SHB zuné&chst ab, bevor er mit zunehmen-
der Aufheizung des Wasservorrats im Druckabbausystem wieder ansteigt. Aufgrund der
héheren Anfangstemperatur des Wasservorrats im Szenario SBO-2 erfolgt der Druckan-
stieg deutlich schneller, sodass die energetische Sattigung des Druckabbausystems
nach etwa viereinviertel Stunden deutlich schneller erreicht wird als nach ca. sechs Stun-
den im Szenario SBO-1. Nach dem Ende der Funktion des Druckabbausystems steigt
der Druck im SHB wieder deutlich schneller an und erreicht schliel3lich den Versagens-
druck, der zu einem Leck im SHB fiuihrt. Der SHB versagt im Szenario SBO-1 nach etwa

sechsdreiviertel Stunden. Im Szenario SBO-2 erfolgt das SHB-Versagen bereits nach
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viereinhalb Stunden. Nach dem Versagen sinkt der Druck im SHB deutlich ab und er-
reicht in beiden Szenarien bis zum Simulationsende Werte, die nur noch geringfiigig

Uber dem Umgebungsdruck liegen.

Freisetzungen

Der Freisetzungsverlauf wird in den betrachteten Szenarien im Wesentlichen durch die

folgenden Prozesse bestimmt:

e dem Fortschritt der Kernzerstérung und der damit verbundenen Freisetzung von

Spaltprodukten in die Atmosphare des RDB,

e dem Transport der Spaltprodukte aus dem RDB in die Atmosphére des SHB mit dem

Abblasen von Wasserdampf,

e der Rickhaltung der in den SHB eingetragenen Spaltprodukte durch die Wasservor-

lage des Druckabbausystems wahrend seiner Aktivitatsphase,

o der geringflgigen Freisetzung von Spaltprodukten mit der Auslegungsleckage des

SHB in die Umgebung vor dem SHB-Versagen sowie

e der deutlich massiveren Freisetzungen von Spaltprodukten aus dem SHB-Leck in

die Umgebung nach dem Versagen des SHB.
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Abb. 5.3 Relative Kernbedeckung und Kernzerstérung (linke lineare Skala), Anteile
von Spaltprodukten im RDB und Edelgasen im SHB (rechte logarithmische
Skala) sowie Freisetzungsanteile in die Umgebung (ebenfalls rechte loga-

rithmische Skala) von Edelgasen, Jod und Casium

Oben: Szenario SBO-1. Unten: Szenario SBO-2.

Malfgeblich fiir die Freisetzungsanteile von Jod und an Schwebstoffen gebundenen
Nukliden ist dabei die zeitliche Uberlappung von Kernzerstérung und dem mit der Akti-
vitdtsphase des Druckaufbausystems verbundenen Rickhaltung die Wasservorlage.
Unterschiede in diesem zeitlichen Zusammenspiel werden im Vergleich der beiden Sze-
narien SBO-1 und SBO-2 in Abb. 5.3 deutlich.
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Beim Szenario SBO-1 ist das Druckabbausystem fast wahrend der gesamten Phase der
Kernzerstorung aktiv (vgl. Abb. 5.3 oben mit Abb. 5.2 links unten). Der SHB versagt dem-
entsprechend erst, nachdem die Kernzerstorung, der Druckabbau im RDB und der Ein-
trag von Spaltprodukten aus dem RDB in den SHB weitgehend abgeschlossen sind. Das
SHB-Versagen ist in Abb. 5.3 an der plétzlichen Abnahme des Anteils radioaktiver Edel-
gase in der SHB-Atmosphare (rote gestrichelt Kurve) erkennbar. Mit der Leckéffnung
des SHB steigen die Freisetzungen in die Umgebung sprunghaft an und erreichen im
Szenario SBO-1 Freisetzungsanteile (FA) von 92 % an Edelgasen, 1,7 % an Jod und

1,2 % an Casium.

Im Szenario SBO-2 endet die Filterwirkung durch das Druckabbausystem deutlich fri-
her. Zu diesem Zeitpunkt ist die Kernzerstérung erst zu etwa 40 % abgeschlossen (vgl.
Abb. 5.3 unten mit Abb. 5.2 rechts unten). Die mit der weiteren Kernzerstérung freige-
setzten Spaltprodukte gelangen somit ohne Rickhaltung durch die Wasservorlage des
Druckabbausystems in die SHB-Atmosphéare bzw. nach Versagen des SHB in die Um-
gebung. Deswegen liegen die FA fur Jod und Casium mit jeweils etwa 34 % deutlich

hoher.

Eine Ubersicht der bis zum Simulationsende in den Szenarien SBO-1 und SBO-2 insge-
samt freigesetzten Aktivitatsmengen (jeweils zerfallsbereinigt zum Ende der Simulation)
in Gegenulberstellung mit dem zugrunde gelegten Reaktorinventar sowie den daraus re-
sultierenden Freisetzungsanteilen ist fir alle betrachteten Nuklide in Tab. 5.14 enthalten.
Die Angaben zum Inventar sind im Wesentlichen /REI 06/ entnommen. Fir Nuklide, zu
denen in /REI 06/ keine Daten enthalten sind, wurden die Inventarmengen durch Skalie-
rung mit Nuklidverhaltnissen zu Cs-137 abgeschatzt. Die Verhaltnisse wurden aus In-

ventaren deutscher Leistungsreaktoren /LOF 10/ tibernommen.

Aufgrund der effektiven Rickhaltung von Jod und Schwebstoffen ist das Szenario SBO-1
der Kategorie C1 gemal der Klassifikation nach Abschnitt 5.3.1 zuzuordnen. Das Sze-

nario SBO-2 fallt nach dieser Klassifikation hingegen in die Kategorie D1.
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Tab. 5.14 Inventar eines KLT-40M, akkumulierte Freisetzungsmengen (zerfallskorri-
giert auf das Simulationsende) und zugehorige Freisetzungsanteile fiir die
Szenarien SBO-1 und SBO-2

Akk. Freisetzung (Bq)

zu Simulationsende Netto FA Umgebung (-)

Nuklid AT (zerfallskorrigiert)

KLT-40M (Bq)

SBO-1 SBO-2 SBO-1 SBO-2
Kr-87 2.80E+16 4.04E+15 4.21E+15 1.44E-01 1.50E-01
Kr-88 3.91E+16 1.61E+16 1.68E+16 4.11E-01 4.29E-01
Xe-133 1.06E+17 9.76E+16 1.02E+17 9.17E-01 9.57E-01
Xe-135 4.09E+16 3.01E+16 3.14E+16 7.35E-01 7.67E-01
1-131 4.58E+16 7.92E+14 1.51E+16 1.73E-02 3.31E-01
1-132 1.40E+17 2.21E+14 4.23E+15 1.59E-03 3.03E-02
1-133 9.77E+16 1.33E+15 2.54E+16 1.36E-02 2.60E-01
1-134 1.04E+17 3.29E+12 6.29E+13 3.15E-05 6.03E-04
1-135 9.89E+16 7.64E+14 1.46E+16 7.73E-03 1.48E-01
Sr-90 8.68E+15 2.01E+12 5.75E+13 2.32E-04 6.62E-03
Zr-95 8.84E+16 3.07E+11 8.75E+12 3.47E-06 9.90E-05
Mo-99 9.66E+16 1.03E+09 2.94E+10 1.07E-08 3.04E-07
Ru-103 4.61E+16 5.32E+08 1.52E+10 1.15E-08 3.29E-07
Ru-106 5.41E+15 6.28E+07 1.79E+09 1.16E-08 3.31E-07
Sb-127 2.60E+15 2.84E+13 8.09E+14 1.09E-02 3.12E-01
Te-132 6.80E+16 7.34E+14 2.09E+16 1.08E-02 3.08E-01
Cs-134 7.16E+15 8.31E+13 2.37E+15 1.16E-02 3.31E-01
Cs-137 8.83E+15 1.02E+14 2.92E+15 1.16E-02 3.31E-01
Ba-140 9.77E+16 2.23E+13 6.36E+14 2.28E-04 6.50E-03
La-140 1.04E+17 3.16E+11 9.02E+12 3.03E-06 8.65E-05
Ce-144 6.55E+16 2.28E+11 6.50E+12 3.48E-06 9.93E-05
Pu-238 8.09E+13 2.82E+08 8.04E+09 3.48E-06 9.93E-05
Pu-241 3.20E+14 1.11E+09 3.18E+10 3.48E-06 9.93E-05
Cm-242 1.16E+14 4.03E+08 1.15E+10 3.48E-06 9.92E-05
Cm-244 1.43E+12 4.98E+06 1.42E+08 3.48E-06 9.93E-05
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6 Sachstandsanalyse zu Kernfusionsreaktoren

Kernfusionsreaktoren sind im Allgemeinen technische Anlagen, welche die bei der Kern-
fusion, der Verschmelzung leichterer Atomkerne zu schwereren, freiwerdende Energie
zu nutzen suchen. Der Betrieb von Fusionsreaktoren, die eine kommerziell nutzbare
Stromerzeugung realisieren kénnen, sind nach derzeitigem Stand der Technik noch
nicht moglich. Zahlreiche Prototypen von Fusionsreaktoren, uneinheitlich auch als Ver-
suchs-Fusionsreaktoren bezeichnet, haben in den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten welt-
weit jedoch flr groRe Fortschritte beim Verstandnis der experimentellen Anséatze ge-
sorgt. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht (iber derzeit vorhandene Reaktor-
technologien, im Bau oder Betrieb befindliche Versuchs-Fusionsreaktoren und, soweit

moglich, ein Uberblick tiber Gefahrenpotentiale der Anlagen gegeben.

6.1 Physikalische Grundlagen und Reaktorkonzepte

Als Kernfusion werden alle physikalischen Prozesse bezeichnet, bei denen zwei Atom-
kerne zu einem neuen Kern verschmelzen, zumeist unter Abgabe weiterer Teilchen
(z. B. Neutronen). Fusionieren zwei leichtere Kerne zu einem schwereren (bis zu einer
Massenzahl von etwa 60), wird in dem Prozess Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung und/oder kinetischer Energie der Produkte frei. Diesen Vorgang nutzen Sterne
als Energiequelle, die den weitaus grofiten Teil ihres Bestehens das leichteste und im

Weltall haufigste Element Wasserstoff zu Helium fusionieren.

Entscheidend flir das Zustandekommen einer Fusionsreaktion ist hauptsachlich das
Uberwinden der elektrisch abstoRenden Coulomb-Barriere der geladenen Kerne, wozu
ausreichend hohe Energien bzw. Temperaturen nétig sind. Die Dichte des Fusionsplas-
mas bestimmt darlber hinaus die Reaktionsrate und damit im technischen Bereich die
erreichbare Leistung. Fur die technische Nutzung der Kernfusion hat sich die Verschmel-
zung der schweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium als geeignet erwiesen, da
hier unter bestimmten Voraussetzungen technisch noch erreichbare Temperaturen des
Wasserstoffplasmas (ab 100 Millionen Grad Celsius) genutzt und eine hohe Energieaus-
beute erreicht werden kann /CHA 11/. Das bei der Reaktion freiwerdende Neutron
(14 MeV, /CHA 11/) tragt den weitaus grofRten Teil der freiwerdenden Energie (rund

80 %) und dient in einem Kernfusionsreaktor der Energiegewinnung.
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In der Fusionsforschung wurden hauptsachlich zwei Konzepte verfolgt: ,Magnetischer

Einschluss® und , Tragheitsfusion®

Beim ,magnetischen Einschluss“ werden wenige Gramm Wasserstoff (bzw. eines Deu-
terium-Tritium-Gemisches) in einen luftleeren Torus eingebracht und auf die nétigen
Temperaturen erhitzt; ein Magnetfeld schlie3t das heilRe Plasma, in dem die Kernfusio-
nen ablaufen kénnen, ein. Die kinetische Energie der dabei freigesetzten Neutronen soll
in einer umgebenden Struktur, dem sogenannten ,Blanket”, in Warme umgewandelt wer-
den, was die Grundlage des Fusionskraftwerkes darstellt. Das Blanket beinhaltet gezielt
Lithium, wodurch Tritium ,erbriten” wird, was also dem Herstellen neuen Tritiums fir die

Fusionsreaktion dient.

Das Konzept des magnetischen Einschlusses wird in sogenannten Tokamaks (einer Ab-
klirzung des russischen Begriffs fir ,Toroidale Kammer mit Magnetspulen®) und Stella-
ratoren (nach lateinisch stella, ,Stern) verwendet. Der Unterschied der Ansatze liegt in
der Art der Magnetfelderzeugung: Wahrend Tokamaks dazu teilweise einen im Plasma
selbst fliellenden Strom nutzen, missen in Stellaratoren die Magnetfelder mit einer sehr
komplexen Geometrie durch externe Magnetspulen erzeugt werden. Diese Unterschiede
bedingen eine unterschiedliche Arbeitsweise der Anlagen; Tokamaks arbeiten gepulst,
da der Plasmastrom nicht dauerhaft aufrechterhalten werden kann, bei Stellaratoren ist
ein Dauerbetrieb mdglich. Derzeit gelten bei den in Betrieb befindlichen Anlagen Toka-

maks als die leistungsfahigeren /IMAX 24/.

Die generischen Strukturen eines moglichen Fusionskraftwerks des Tokamak (oder ahn-
lich: Stellarator)-Typs kénnen derzeit anhand der Versuchsanlagen beschrieben werden,

genaue Spezifikationen eines Kraftwerks sind heute jedoch noch nicht bekannt.

Bei der Tragheitsfusion als zweitem Ansatz werden durch Kompression eines Millimeter
grolden, kugelférmigen Fusionstargets, etwa durch dessen Bestrahlung mit hochintensi-
ver Laser- oder Rontgenstrahlung, fir sehr kurze Zeiten geeignete Bedingungen (Tem-
peratur, Dichte) flr Fusionsprozesse geschaffen. Die bei der Fusion erzeugten Heliu-
matome koénnen durch die extrem hohe Dichte im Target ihre Energie durch StéRe
abgeben, was flir das weitere ,Abbrennen“ des Fusionsbrennstoffs sorgt. Wahrend die-
ser nur wenige Nanosekunden dauernden Phase genugt die Massentragheit des Fusi-
onsplasmas, um das Target zusammenzuhalten. Das etwas weiter gefasste Prinzip der
Tragheitsfusion wird bei thermonuklearen Waffen wie der Wasserstoffbombe eingesetzt.

Durch den militarischen Nutzen /TOE 78/ unterlagen Konzepte und Forschungs-
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bestrebungen lange Zeit der Geheimhaltung; die zivile Forschung zu Aspekten der Trag-
heitsfusion, etwa die Physik dichter Plasmen oder die Entwicklung von Hochleistungsla-
sern, wird verstarkt erst seit etwa den 2010er Jahren von mehreren Landern betrieben.
Auch alternative Brennstoffkombinationen werden seit einigen Jahren untersucht, so
etwa die Proton-Bor-Fusion /MAG 23/.

Mit dem Ziel in Zukunft kommerzielle, also der rentablen Stromerzeugung dienende, Fu-
sionskraftwerke betreiben zu kénnen, werden weltweit, sowohl von z. B. universitaren
Forschungseinrichtungen als auch von Startup-Unternehmen, zahlreiche Prototypen
und Versuchsanlagen konzipiert, getestet und weiterentwickelt (siehe Tab. 6.1). Einige
der Einrichtungen widmen sich dabei spezifischen Fragestellungen, die andere Anlagen
zur Weiterentwicklung nutzen. Dies wirkt sich insbesondere auf den Aufbau und das
radioaktive Inventar der Anlagen aus, etwa bei der Wahl des Fusionsbrennstoffs. Auch
bei der Wahl der mit Neutronen oder Strahlung in Beriihrung kommenden Bauteile bzw.
Materialien kénnen durch Aktivierungsprozesse radioaktive Isotope entstehen, die zum
Inventar einer Anlage (z. B. wahrend des laufenden Betriebs, bei Revisionen, aber auch

beim Abbau) beitragen.

6.2 Prototypen und Versuchsanlagen

Derzeit sind weltweit zahlreiche Prototypen und Versuchsanlagen verschiedener Kon-
zepte (siehe Tab. 6.1) in Betrieb bzw. im Bau. Wahrend sich die technischen Details
einzelner Anlagen erheblich unterscheiden, sind, sowohl zum jetzigen Zeitpunkt als auch

im Verlauf der fortschreitenden Entwicklung, wesentliche Merkmale vergleichbar.

Fast samtliche Anséatze zur Kernfusion mit dem Ziel der Energiegewinnung nutzen die
Verschmelzung von Deuterium und Tritium. Wahrend Deuterium zu rund 0,015 % als
schweres Isotop in natirlichem Wasser bzw. Wasserstoff vorkommt, ist das Uber-
schwere Wasserstoffisotop Tritium radioaktiv (Halbwertszeit 12,3 Jahre) und kommt in
der Natur nicht in nennenswerten Mengen vor. Geringe Mengen entstehen durch die
Einwirkung kosmischer Strahlung auf Stickstoffatome in der Erdatmosphare (Spallation),
die Uber chemische Reaktionen als tritiumhaltiges Wasser abregnen. Rund 3,5 kg Tri-

tium aus naturlicher Produktion befinden sich so in der Biosphare /SCI 21/.

Tritium entsteht dartber hinaus als Nebenprodukt der Kernspaltung, etwa in mit schwe-

rem Wasser moderierten Reaktoren (eine Extraktion durch Isotopentrennung ist mdglich,
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jedoch mit hohem technischem Aufwand verbunden) oder in Druckwasserreaktoren
durch Neutroneneinfangreaktionen von Bor (Borsaure zur Reaktivitatssteuerung). In ge-
ringem Umfang entsteht Tritium auch in der Kernspaltung von U-233, U-235 oder
Pu-239. Die Gewinnung von Tritium aus abgebrannten Brennelementen ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch Gegenstand der Forschung, z. B. /SHM 17/, /SHM 18/.

Weltweit wird die Produktion von Tritium auf jahrlich 20 Kilogramm geschatzt (/SCI 21/).
Bei einem geschatzten jahrlichen Bedarf von 225 kg Tritium flr ein Fusionskraftwerk von
1 GW elektrischer Leistung sind die derzeitigen Produktionspfade damit unzureichend;
die fur einen Dauerbetrieb notwendige Produktion von Tritium soll daher Gber ,Brutreak-
tionen“ (exotherme Neutroneneinfangreaktion von Li-6; endotherme Neutronenein-
fangreaktion von Li-7) im Fusionsreaktor selbst, im sogenannten ,(Brut-)Blanket®, erfol-

gen.

Das Blanket geplanter Kernfusionsreaktoren zur Energiegewinnung dient sowohl der
Aufnahme und Ableitung der Neutronenenergie (und damit der Uberfiihrung in Warme-
energie) als auch dem Erbriten von Tritium aus Lithium /VDI 24/. Plasmaseitig besteht
das Blanket aus Metallen hoher Schmelztemperatur (Wolfram, Beryllium), die unter Be-
strahlung mit schnellen Neutronen keine langlebigen Isotope bilden kénnen (Nickel kann

daher nicht verwendet werden, da sich das radioaktive, langlebige Co-60 bildet).

Das Lithium im Brutblanket kann Gber Neutroneneinfangreaktionen am haufigeren Li-7
(92,5 %) oder selteneren Li-6 (7,5 %) erfolgen. Letzteres ist trotz des geringeren naturli-
chen Vorkommens die bevorzugte Reaktion, da die exotherme Reaktion eine zusatzliche

Energieausbeute liefert, die zur Fusionsreaktion hinzukommt.

Allgemein mussen alle Materialien, die den in der Fusion freigesetzten energiereichen
Neutronen ausgesetzt sind, einer Materialschadigung ausreichend lange standhalten
kénnen. So soll die derzeit in Planung befindliche Forschungseinrichtung ,International
Fusion Materials Irradiation Facility“ (IFMIF) die Eignung von Materialien fiir einen Ein-
satz in potenziellen Fusionsreaktoren testen, indem mit in einem Teilchenbeschleuniger
erzeugten Neutronen entsprechender Energie bei hohen Neutronenflissen Belastungs-

untersuchungen von Materialien vorgenommen werden.

Ebenso sollte die Aktivierung der Komponenten (Erzeugung radioaktiver Strukturen und

spater zu entsorgender/rezyklierender radioaktiver Abfalle) moglichst gering ausfallen.
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In Europa gilt EUROFER derzeit als der am weitesten entwickelte Stahl, der die genann-

ten Anforderungen in weiten Bereich erfullt /VDI 24/.

Die Konzepte der Magnet- und der Tragheitsfusion unterscheiden sich im Einschluss

des Plasmas und dessen Aufheizung auf die zur Fusion nétigen Temperaturen.

Bei der Tragheitsfusion kommen hierbei leistungsfahige Kurzpuls-Laser zum Einsatz, in
der Magnetfusion werden Konzepte wie die Mikrowellenplasmaheizung oder die Neutral-
teilcheninjektion angewandt. Bei beiden Konzepten sind das oben genannte Blanket zur
Warmeabfuhr hohen Belastungen bzw. Aktivierungen durch die entstehenden Fusions-

neutronen ausgesetzt.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die Hauptmerkmale der in Tab. 6.1 geliste-
ten Anlagen gegeben. Die Angaben wurden, wenn nicht anders angegeben, der Inter-
netprasenz der Anlagen entnommen. Fir einen umfangreicheren Uberblick tber welt-
weit betriebene experimentelle Fusionsanlagen, Testanlagen und Anlagendesigns sei
auf /IAE 22/ (Stand 2022) verwiesen.

Die Datenbank FUSDIS der IAEA /IAE 25/ listet ebenso alle derzeitig im Bau bzw. im
Betrieb befindlichen Anlagen zur Kernfusion, die sich in ihrer GréRe und Komplexitat und
damit auch in ihren Fragestellungen erheblich unterscheiden kénnen. Stand 2025 sind
von 167 Anlagen in offentlicher und privater Hand 101 in Betrieb, 17 im Bau und 49
Anlagen in Planung. Mit 78 Anlagen dominiert das Tokamak-Konzept, gefolgt von Stel-
laratoren (28 Anlagen) und 14 Anlagen zur Laserfusion. 47 Anlagen nutzen alternative

Konzepte.

Derzeit betreiben 28 Lander (sowie ein Gemeinschaftsprojekt der EU) Kernfusionsanla-
gen; fuhrend in der Anzahl sind die USA (49 Anlagen) und Japan (26 Anlagen), gefolgt
von Russland (14) und China (13). In Deutschland gibt es insgesamt sieben Anlagen,

die von funf Organisationen betrieben werden /IAE 25/.

161



Tab. 6.1

Auswahl von derzeit weltweit in Betrieb bzw. in Planung und im Bau be-

findlichen gréfReren Versuchs-Kernfusionsanlagen (universitare, militari-

sche Forschung; Start-Ups und Privatunternehmen) der verschiedenen

Konzepte
Konzept Anlage; Land Status
Tokamak ASDEX Upgrade, D In Betrieb
Tokamak, National Spherical Torus Experiment In Betrieb; derzeit pau-
spharisch (NSTX-U), USA siert
Tokamak Experimental Advanced Supercon- In Betrieb
ducting Tokamak (EAST), CN
Tokamak JT-60SA, JP In Betrieb
Tokamak KSTAR, KR In Betrieb
Tokamak WEST (vorher: Tore Supra), F In Betrieb
Tokamak ITER, F Im Bau
Tokamak Start-Up “Commonwealth Fusion Sys- | Im Bau
tems” mit Reaktor SPARC, USA
Tokamak Burning Plasma Experiment Super- In Planung
conducting Tokamak (BEST), CN
Tokamak Chinese Fusion Engineering Test Re- | In Planung, technischer
actor (CFETR), CN Entwurf abgeschlossen
Tokamak Joint European Torus (JET), UK Seit 2023 nicht mehr in
Betrieb
Stellarator Wendelstein 7-X, D In Betrieb
Stellarator Large Helical Device (LHD), JP In Betrieb
Stellarator Start-Up “Proxima Fusion”, D Im Bau
Tokamak oder DEMOnstration Power Plant (EU- In Planung begriffener
Stellarator DEMO) madglicher Nachfolger von
ITER; Konzept offen
Laserfusion National Ignition Facility (NIF), USA In Betrieb
Laserfusion Laser Mégajoule (LMJ), F In Betrieb
Laserfusion Start-Up “Focused Energy”, D Im Bau
Laserfusion Start-Up “Marvel Fusion”, D Im Bau
Andere Z Pulsed Power Facility, USA In Betrieb
Andere Privatunternehmen ,Zap Energy“, USA | In Betrieb
6.2.1 ASDEX Upgrade

Die Tokamak-Versuchsanlage ASDEX Upgrade, Nachfolger der Anlage ASDEX (Axial-

Symmetrisches Divertor EXperiment), fuhrt seit ihrer ersten Plasmaerzeugung im Jahr
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1991 schwerpunktmalfig Experimente zur Plasmaphysik durch, deren Ergebnisse in der
Versuchsanlage ITER genutzt werden sollen. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand
betrifft Divertoren, der Vorrichtung, die das Fusionsplasma vom Fusionsprodukt He-4
und anderen Verunreinigungen befreit. Uberzeugende Ergebnisse beziiglich der Plas-
mareinheit und der Energieeinschlusszeit bei ASDEX bzw. ASDEX Upgrade haben den

Einsatz von Divertoren vorangetrieben.

Derzeit wird fur die Experimente ausschlielich ein Deuterium-Plasma genutzt.

6.2.2 National Spherical Torus Experiment (NSTX-U)

Die Anlage basiert auf dem sogenannten ,spharischen Tokamak-Konzept®, bei dem die
sonst ubliche toroidale Form der Plasmakammer (,Donut“) der Kugelform angenahert ist
und nur Uber ein sehr kleines zentrales ,Loch® verflgt. Seit den 1980er Jahren gab es
immer wieder verstarktes Interesse an dem modifizierten Tokamak-Prinzip, das eine ho-
here Plasmastabilitdt und kompaktere Bauart aufweist; letzteres bedingt dartiber hinaus

eine vergleichsweise kostenglinstigere Bauweise.

Wegen umfangreicher Reparaturarbeiten ist die Anlage derzeit nicht in Betrieb, eine Wie-
deraufnahme der Experimente ist fur Ende 2025 geplant. Die Anlage arbeitet groiten-

teils mit Deuterium-Plasma, fir einige Experimente wird Helium eingesetzt.

Andere Anlagen, die auf dem spharischen Tokamak-Prinzip beruhen sind etwa MAST
(Mega Ampere Spherical Tokamak) in GroRbritannien (Vorganger START) und Globus-
M in Russland. Im Vergleich zu herkdmmlichen Tokamaks sind die spharischen Anlagen

weniger weit entwickelt.

6.2.3 Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST)

Der experimentelle supraleitende Kernfusionsreaktor des Tokamak-Typs wurde seit sei-
nem Baubeginn im Jahr 1998 mehrfach Uberarbeitet und ausgebaut. Seitdem konnten
mehrfach wegweisende Ergebnisse bei den erreichten Temperaturen und Einschluss-

dauern des Deuterium-Plasmas erreicht werden.

Im Januar 2025 wurde ein sog. Langpuls-High-Confinement Mode-Plasma bei tber
100 Millionen Kelvin flr fast 18 Minuten (1.066 Sekunden) aufrechterhalten, was den

bisherigen Rekord fir den Betrieb von Hochdruckplasma in einem Tokamak aufstellte.
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6.2.4 JT-60SA

Der Tokamak JT-60SA ist ein europaisch-japanisches Forschungsprojekt, das im Jahr
2023 in Betrieb genommen wurde. Er ist der Nachfolger der am gleichen Standort be-
findlichen Anlage JT-60.

JT-60SA, ein Tokamak, funktioniert nach dem gleichem Prinzip wie der im Bau befindli-
che ITER, ist mit einem Plasmavolumen von 140 m3 jedoch deutlich kleiner als dieser.
Aufgabe der Anlage ist es jedoch, Forschungsergebnisse zu erzielen, die fur ITER oder
auch DEMO genutzt werden kdnnen. Die Anlage wird mit Modellplasmen aus Wasser-

stoff und Deuterium betrieben, eine Nutzung von Tritium ist nicht vorgesehen.

6.2.5 KSTAR

Das Tokamak-Fusionsexperiment KSTAR (Korea Superconducting Tokamak Advanced
Research), eines der ersten Experimente mit einem supraleitenden Magnetsystem, zln-
dete Mitte 2008 erfolgreich das erste Plasma (Deuterium-Tritium). Im Jahr 2018 erreichte
KSTAR als erster Tokamak eine Plasmatemperatur von 100 Millionen Grad Celsius, die
im darauffolgenden Jahr flir 8 Sekunden, im Jahr 2021 fir 30 Sekunden aufrechterhalten
wurde /KOR 23/.

Die Menge an Tritium im Deuterium-Tritium-Gemisch des Plasmas ist mit ,einigen
Gramm* /WOR 07/ gering.

6.2.6 WEST

Der im franzésischen Kernforschungszentrum Cadarache betriebene Tokamak baut auf
der zwischen 1988 und 2010 betriebenen Anlage ,Tore Supra“ auf. Diese wurde von
2013 - 2016 auf den heutigen Aufbau WEST nachgeristet. Der Name spiegelt den Ein-
bau eines neuartigen Divertors aus Wolfram (chemisches Symbol W; engl. Bezeichnung
»tungsten (W) Environment in Steady-State Tokamak®), der flr dein Einsatz in ITER

getestet werden sollte.

Im Februar 2025 konnte WEST mit mehr als 22 Minuten den bisher langsten Plasmabe-
trieb an einem Tokamak realisieren; die Temperatur des Wasserstoff-Plasmas erreichte
dabei 50 Millionen Grad Celsius. Die Dauer Ubertraf den bisherigen Rekordhalter EAST

um rund 25 %.
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6.2.7 ITER

Das international ausgerichtete Projekt des Versuchs-Kernfusionsreaktors ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental Reactor), ein Tokamak, wird mit dem Ziel betrie-
ben, Energie aus Kernfusionsenergie zu erzeugen und mit einem geschlossenen Brenn-
stoffkreislauf zu arbeiten. Die Anlage wird seit 2007 im franzdsischen Kernforschungs-
zentrum Cadarache gebaut. ITER ist das Nachfolgeprojekt des von 1983 (Aufnahme des
Experimentierbetriebs) bis 2023 in GroRbritannien betriebenen Projekts JET (Joint Eu-
ropean Torus), dessen experimentellen Ergebnisse in die Technologien von ITER ein-

geflossen sind.

Die im Bau befindliche Anlage soll nach derzeitiger Projektplanung im Zeitraum zwischen
2034 - 2039 den Betrieb aufnehmen, erste Experimente mit Tritium sind fur das Jahr

2039 vorgesehen.

Am Beispiel von ITER kdnnen verschiedene, wenn auch nicht ohne weiteres Ubertrag-
bare Schritte zur Lizensierung einer Fusionsanlage in Europa nachvollzogen werden
(z. B. /ROD 03a/).

In Frankreich werden kerntechnische Anlagen zuvorderst nach ihrem Gesamtinventar
eingeteilt in die Kategorien ,ICPE* (Installations Classées pour la Protection de I'Environ-
nement) mit 370 MBq bis 370 TBq sowie kerntechnische Anlagen (INB, Installation nu-

cléaire de base) mit einem Inventar gréRRer als 370 TBq.

Letztere sind unterteilt in Anlagen, die ,begrenzte Kernreaktionen und geringe Auswir-
kungen bei Unfallen® zeigen (Labore und Anlagen des Brennstoffzyklus) und Kernkraft-
werke, bei denen im Notfall prinzipiell unkontrollierbare Kettenreaktionen mdglich sind.
ITER mit einem genehmigten Gesamtinventar von gut 10° TBq (entspricht 4 kg Tritium;
das meiste davon im Tritiumgebaude, ein geringerer Anteil im Plasmagefall und Blanket)
fallt demnach in die Kategorie der kerntechnischen Anlagen, Unterkategorie ,Labore und
Anlagen des Brennstoffzyklus® (siehe z. B. /ROD 03b/, Folie 5).

Im Rahmen der Zulassung wurden allgemeine Sicherheitsziele fir beruflich strahlenex-
ponierte Personen bzw. die Offentlichkeit fiir ITER erarbeitet, aufgegliedert in den Nor-
malbetrieb, Notfalle und Unfallszenarien (siehe Abb. 6.1). In die Betrachtungen wurden

sowohl Freisetzungen von Tritium (T, HTO), als auch von Aktivierungsprodukten (AP) in
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Strukturen bzw. dem Vakuumbehalter und aktivierten Korrosionsprodukten (ACP) ein-

bezogen.

Am Standort Cadarache wurde fiir die Auslegung von Storfallen ein Dosisgrenzwert fir
die Bevodlkerung angenommen, der funfmal unter den ICRP-Empfehlungen /ICRP 91/
liegt. Fur hypothetische Ereignisse wurden kein ,Cliff-Edge-Effekt” (Kippeffekt; eine Si-
tuation, in der eine kleine Veranderung oder eine geringfligige Grenzwertlberschreitung
zu einem abrupten oder sehr starken Effekt fuhrt, der in keinem Verhaltnis zur urspriing-
lichen Veranderung steht) und zeitlich bzw. rdumlich begrenzte Gegenmaf3nahmen fest-
gelegt. Dies steht im Einklang mit dem von der IAEA entwickelten allgemeinen optimier-

ten Interventionsniveau flr voriibergehende Evakuierungen.

DOSSIER D’OPTIONS DE SURETE (DOS) ITER
Type of plant General Safety Objectives in DOS guidelines
s Occupational For Public and Dose to the workers
exposure environment releases to the environment
Dimensioning situations
Annual individual Normal releases below Annual individual work doses
work doses authorised annual limits for 5 mSv/a
< 10 mSv/a the installation 0.5 mSv/shift
Normal Annual mean value <0,1 mSv/a lg T
of individual work and 0.1 HTO
doses and 1g AP
<2.5 mSvia and 5¢ ACP
Per year
Releases per incident below
10 mSv per incident | authorised annual limits for lg T
the installation or(0.1g HTO
Incidental < 0.1 mSv/a or lg AP
or lg ACP
or equivalent combination of
these per event
Constraints related to | < 10 mSv < 50 mSv
the post-accidental None counter measures 50gT
management are None consumption banning or 5g HTO
Accidental taken into account for any vegetal or animal or 50g AP
products or 50z ACP
or equivalent combination of
these per event
Sitnations beyond Design
No chiff effect Counter measures limited <50 mSv
Hypothetical in time and space

Abb. 6.1 Dosisgrenzwerte flr den ITER-Standort Cadarache (Abbildung aus
/ROD 03a/)

Es werden Tritium (T), Aktivierungsprodukte (AP) und aktivierte Korrosionsprodukte (ACP)
berlicksichtigt.
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6.2.8 SPARC

Die im Bau befindliche Versuchsanlage SPARC (Smallest Possible ARC) wird derzeit
vom Startup-Unternehmen ,Commonwealth Fusion Systems* im US-Bundesstaat Mas-
sachusetts (Devens, nahe Boston) errichtet. Es ist geplant, das erste Plasma im Jahr
2026 zu ziinden (erste Planungen sahen hierflr das Jahr 2025 vor) und den Leistungs-
betrieb, also in einem ersten Schritt mehr Energie durch Fusion erzeugen, als zugeflihrt

wurde, im darauffolgenden Jahr zu erreichen /COM 25/.

SPARC zeichnet sich durch seine verhaltnismalig kompakte Bauweise aus und nutzt
(insgesamt 18) Hochtemperatur-Supraleiter-Feldspulen auf Grundlage von zu Spulen

gewickelten Kabeln aus Yttrium-Barium-Kupferoxid.

SPARC wird zur Leistungserzeugung ein Deuterium-Tritium-Plasma nutzen. Die Menge

an Tritium wird derzeit auf 10 Gramm flr die Gesamtlaufzeit des Reaktors angegeben.

6.2.9 Burning Plasma Experiment Superconducting Tokamak (BEST)

Der Burning Plasma Experimental Superconducting Tokamak (BEST) befindet sich der-
zeit in Hefei (China) im Bau. Die als kompakter Hochfeld-Tokamak konzipierte Anlage
zielt unter anderem darauf ab, die Physik brennender Plasmen zu untersuchen, eine
verbesserte stationare Plasmaleistung zu erreichen und Fusionsprozesse mit hohem
Leistungsfaktor (Verhaltnis der im Plasma erzeugen Fusionsleistung zu der in das
Plasma eingespeisten Heizleistung) zu entwickeln. Aufgrund langer Pulsdauern und ei-

ner kompakten GréfRe wird mit BEST ein hoher Neutronenfluss erwartet /YAN 25/.

Die Anlage ist fur die Nutzung eines Deuterium-Tritium-Plasmas ausgelegt.

6.2.10 Chinese Fusion Engineering Test Reactor (CFETR)

Der CFETR ist ein in Planung befindlicher Forschungsreaktor des Tokamak-Typs, der in

Hefei, China, gebaut werden soll.

Die Anlage hat zum Ziel, die technische Machbarkeit grof3er Kernfusionsreaktoren nach-
zuweisen. Das Gesamtprojekt soll in zwei Phasen stattfinden, wobei die erste Phase
dem Nachweis eines stabilen Betriebszustandes und der Erzeugung von Tritium dienen

soll. In der zweiten Phase sollen eine Fusionsleistung von 1000 MW (thermisch; doppelt
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so viel wie die von ITER geplante Leistung) und eine Verstarkung der eingesetzten Heiz-
leistung um einen Faktor hoher als 12 (ITER: 10) erreicht werden. Zudem soll das bend-

tigte Tritium durch CFETR selbst erzeugt werden.

Das Vorgangerprojekt ist der seit 2006 fertiggestellte Experimental Advanced Supercon-
ducting Tokamak (EAST), der ebenfalls in Hefei steht.

6.2.11 Wendelstein 7-X

Die Experimentieranlage Wendelstein 7-X untersucht die physikalisch-technischen
Grundlagen einer mdglichen Kraftwerkstauglichkeit eines Stellarators; fir eine Leis-

tungserzeugung ist die Anlage nicht konzipiert.

Wendelstein 7-X nutzt fiir seine Experimente Plasmen aus Helium bzw. Wasserstoff
(Planungen, ein Deuteriumplasma zu nutzen, sind ebenfalls angedacht), ein Betrieb mit

dem radioaktiven Tritium ist nicht vorgesehen.

6.2.12 Large Helical Device (LHD)

Neben Wendelstein 7-X ist das japanische LHD eine der beiden grofiten Experimentier-
anlagen nach dem Stellarator-Prinzip. Die Anlage ist nicht fir einen Dauerbetrieb, son-
dern auf etwa halbstlindige Betriebsmoden ausgelegt, die zur Durchfiihrung der Experi-
mente als ausreichend gelten. Genutzt werden Plasmen aus Wasserstoff und

Deuterium, einige Experimente nutzen ebenfalls Heliumplasma.

Die Anlage untersucht die physikalisch-technischen Grundlagen einer moglichen Kraft-
werkstauglichkeit eines Stellarators; fir eine Leistungserzeugung ist die Anlage nicht

konzipiert

6.2.13 Proxima Fusion

Das Startup-Unternehmen mit Sitz in Mlinchen arbeitet derzeit am Bau eines sog. Ql-
Stellarators (quasi-isodynamisch), dessen Magnetfeld solcherart konfiguriert ist, dass
Plasmateilchen im Durchschnitt keinen nach innen oder aulten gerichteten Drift erfah-
ren. Wahrend Tokamaks aufgrund ihrer Achsensymmetrie stets diese Eigenschaft zei-

gen, weisen Stellaratoren diese Symmetrien nicht von vornherein auf.
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Das Unternehmen, das 2023 als ,,Spin-Out“ von Wendelstein 7-X gegriindet wurde, plant
nach eigenen Angaben, in den frilhen 2030er Jahren eine Netto-Energieproduktion zu

erreichen.

6.2.14 DEMOnstration Power Plant (EU-DEMO)

Das Demonstration Power Plant Konzept wird in Europa von EUROfusion entwickelt und
soll auf ITER in der europaischen Planungsstrategie zur Stromerzeugung aus Fusion
folgen. Das Projekt befindet sich derzeit in der Konzeptionsphase und soll voraussicht-
lich 2050 in Betrieb gehen.

EU-DEMO zielt darauf ab, die technologische und wirtschaftliche Machbarkeit der Fu-
sion durch die Erzeugung von rund 500 MW Nettostrom und die Erreichung der Triti-

umautarkie zu demonstrieren.

Erste Konzeptstudien fir ein europaisches Demonstrations-Fusionskraftwerk werden
seit 2014 erarbeitet. Dies umfasst die Ausarbeitung unterschiedlicher Designoptionen
und eine fortlaufende Uberpriifung und Bewertung der dazugehérigen Sicherheits- und

Umweltauswirkungen.

Die Definition der zu analysierenden Unfallszenarien erfolgt nach einer formalen Metho-
dik, um Vollstandigkeit zu gewahrleisten. In dieser frihen Phase des Konstruktionspro-
zesses, in der viele Systeme noch nicht detailliert beschrieben sind, wurde eine funktio-
nale Fehlermoglichkeits- und -Einflussanalyse (FFMEA) durchgefihrt. Diese wurde fir
alle Schlisselsysteme durchgefihrt und flhrte zur Bestimmung von 21 postulierten aus-
I6senden Ereignissen (Postulated Initiating Events: PIEs), die alle identifizierten Fehler

umfassen.

Diese PIEs bilden die Grundlage flr die Ereignissequenzen, die Referenzereignisse, die
Gegenstand detaillierter Analysen sind, um ihre Folgen festzustellen und Designent-

scheidungen aufzuzeigen, die ihre Wahrscheinlichkeit und Schwere begrenzen kbénnen.

Wahrend es eine wichtige Anforderung an die Konstruktion ist, alle Bestande an radio-
aktiven Materialien zu minimieren, ist es fur Unfallanalysen notwendig, konservative An-
nahmen Uber die Menge an Material zu treffen, die freigesetzt werden kann (Quellterme).
Fir angenommene Ereignisse im Vakuumbehalter umfasst dies zurtickgehaltenes Tri-

tium und angesammelten aktiven Staub.
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Abb. 6.2 gibt einen Uberblick liber die so erarbeiteten (voraussagbaren, unwahrschein-
lichen, sehr unwahrscheinlichen, hypothetischen) Unfallszenarien und stellt sie dem Nor-
malbetrieb gegentber. Flr weitere Angaben zu den Szenarien bzw. Vorgehensweisen

sei auf /TAY 19/ und die darin genannten Referenzen verwiesen.

Normal operation Anticipated Unlikely Extrfrmely Hypothetical
L. events / - unlikely
Limit Target . events events
Incidents events
Accident £>102  102>£>10% 107> f> 10 f<10%
Frequency /year
On-site Dose >0 mSvlyear 5 mSv/year S mSv/year 20 mSv/event
100 mSv/5 years Y d
Off-site Earl
Dosesl ¢ Lary 1 mSv/year 0.1 mSv/year 10 mSv/event 50 mSv/event
Off-site No cliff-edge

1 mSv/year SmSv/event 50 mSv/event effects. Limited
countermeasures

Chronic Dose

Abb. 6.2 Vorlaufige Dosisgrenzwerte fir das Demonstrationskraftwerk EU-DEMO
(Abbildung aus /TAY 19/)

Das Demonstrationskraftwerk der Europaischen Union reiht sich in weltweit vorangetrie-
bene Arbeiten zum Bau eines kommerziellen Fusionskraftwerkes ein. Auch Lander wie
China, Japan, Korea, Russland, GroRRbritannien und die USA arbeiten an entsprechen-

den Konzepten /IAE 22/, die teils auch unter dem Begriff ,DEMO* firmieren.

6.2.15 National Ignition Facility (NIF)

Die National Ignition Facility des Lawrence Livermore National Laboratory (USA) wurde
2009 fertiggestellt und dient hauptsachlich der Simulation von Kernwaffenexplosionen.
Ein ziviler Forschungszweig zur Tragheitsfusion fir Studien zu einem mdglichen Fusi-
onsreaktor wurde zu Beginn des Projekts genannt, gilt mittlerweile aber nicht mehr als
realisiert /ANK 10/.

Die NIF verfugt Uber den weltweit stérksten Laser, der einen Laserpuls von 15 Nanose-
kunden Dauer mit einer Energie von einigen MJ auf eine evakuierte Targetkammer ein-
bringen kann. Der Fusionsbrennstoff, ein Gemisch aus Deuterium und Tritium, befindet
sich als diinne, gefrorene Schicht (18 Kelvin) an der Innenseite einer 2 mm kleinen, ku-

gelférmigen Kunststoffkapsel mittig in einem kleinen vergoldeten Metallzylinder.

Nach der Inbetriebnahme der Systeme Anfang 2010 wurde zum ersten Mal im Septem-

ber 2010 eine Dichte und Temperatur erreicht, bei denen das Deuterium-Tritium-
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Gemisch fusionieren kann. Ende 2013 gelang es, mehr Fusionsenergie als die rund 10

kJ freizusetzen, die zuvor durch Kompression in die Reaktionszone eingebracht wurden.

6.2.16 Laser Mégajoule (LMJ)

Die franzdsische Forschungseinrichtung ,Laser Mégajoule® untersucht Aspekte zur
Tragheitsfusion. Durch 22 Strahlfihrungen (Beamlines) kdnnen 176 Einzelstrahlen mit
einer Gesamtenergie von rund 1,3 MJ einen Hohlraum aufheizen, in dem dann durch
Roéntgenstrahlung ein wenige Millimeter groRes Deuterium-Tritium-Target komprimiert

und auf die zur Fusion notwendigen Temperaturen erhitzt wird.

Aufgrund der militdrischen Ausrichtung der Anlage ist die genaue Menge an Tritium in
einem einzelnen Fusionstarget nicht offentlich dokumentiert; es wird jedoch von einer

Menge unter einem Milligramm ausgegangen.

Die Anlage ist der US-amerikanischen National Ignition Facility NIF sehr &hnlich und

neben dieser die grolte Versuchsanlage zur Tragheitsfusion.

Eigentlicher Forschungsschwerpunkt der Anlage sind Experimente zur Funktionsfahig-
keit franzdsischer Kernwaffen. Im Jahr 2019 waren sechs Beamlines betriebsbereit und
lieferten 0,16 MJ fir erste Experimente zur Tragheitsfusion; bis 2022 wurden vier weitere

Strahlfihrungen erfolgreich in Betrieb genommen.

Seit 2017 wurde durch verschiedene Kooperationen auch akademische Forschung fir

einen Teil der Betriebszeit am LMJ ermdglicht.

6.2.17 Focused Energy

Focused Energy ist ein deutsch-amerikanisches Startup-Unternehmen mit Sitz in Darm-
stadt, das mit dem Ansatz der direkten Laserfusion im Zusammenspiel mit der schnellen
Zindung durch Ultrakurzpulslaser die Kernfusion zu kommerzialisieren sucht. Focused
Energy hat ein Konzept des direkten Antriebes, das wesentlich effizienter sein soll als
andere Konzepte. Um etwa die kinetische Energie bei der Implosion zu verringern, die
fur den ,hot spot” zur Zindung notwendig ist, wird dieser durch einen zweiten Zindpuls
erzeugt. Dies erfordert ein deutlich anderes Design des Targets. Jedoch wird der Ziind-

puls mit IR-Lasern bewerkstelligt und nicht mit dem Laserlicht, dessen Frequenz
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(mehrfach) durch Kristalle erhéht worden ist. Diese werden zur Kompression der Fusi-

onskapsel verwendet.

Nach eigenen Angaben plant das Unternehmen, bis zum Jahr 2037 das erste Fusions-

kraftwerk realisieren zu kbnnen.

6.2.18 Marvel Fusion

Die Eigenbeschreibung des Unternehmens, Ubernommen aus /BAY 23/, erklart: ,Ge-
grindet 2019, hat Marvel Fusion in den letzten vier Jahren ein neuartiges Konzept zur
Kommerzialisierung der Fusionsenergie basierend auf neuerster Lasertechnologie ent-
wickelt und die physikalischen Grundlagen des Konzepts erfolgreich validiert. Daher ist
das Unternehmen zuversichtlich, in zehn Jahren Fusionskraftwerke zur Stromproduktion
umzusetzen. Mit Unterstutzung der US-amerikanischen Bundesagentur fur Sprunginno-
vationen (,SPRIN-D“) wird die dafur erforderliche Lasertechnologie bereits entwickelt.
Zum vollstandigen Machbarkeitsnachweis wird gemeinsam mit der Colorado State Uni-
versity (USA) die weltweit fiihrende Laseranlage bis 2027 errichtet. Nach Erbringung des
Machbarkeitsnachweis soll bis 2033 mit einem Pilotkunden das erste Fusionskraftwerk

als Prototyp gebaut und in Betrieb genommen werden.*

6.2.19 Z Pulsed Power Facility

Die US-amerikanische Anlage ist der weltweit grof3te Generator fur hochfrequente elekt-
romagnetische Wellen und wird von den Sandia National Laboratories betrieben. Sie
dient sowohl militdrischen als auch zivilen Zwecken und fuhrt Versuche der Hochener-
giedichtephysik durch, darunter Experimente zur Tragheitsfusion (z. B. Uber den Ansatz
der ,Magnetized Liner Inertial Fusion®), und Materialforschung unter extremen Druck-
und Temperaturbedingungen. Die Daten unterstitzen die Computermodellierung von

Kernwaffen und der Tragheitsfusion fir zuklnftige Fusionskraftwerke.

Die Z Pulsed Power Facility (nach den vertikalen, ,in Z-Richtung“ verlaufenden Drahten
bzw. der vertikal austretenden Rdntgenstrahlung) besteht aus einer runden Struktur
(Durchmesser 33 m, Héhe von 6 m) mit 36 Marxgeneratoren (Impulsgenerator zur Er-
zeugung von kurzen Hochspannungspulsen, ca. ein Impuls pro Tag mdglich). In der
Mitte ist eine Vakuumkammer mit 3 m Durchmesser eingebaut, in dieser befindet sich
die sogenannte ,Z-Pinch®, eine zylindrische Anordnung aus 300 in Z-Richtung verlau-

fenden, parallelen Wolframdrahten in Form eines 20 cm hohen Zylinders.
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Die Wolframdrahte haben einen Durchmesser von etwa 10 ym. Im Zentrum dieses
Drahtzylinders sind verschiedene Experimente platziert, z. B. eine Fusionskapsel (Me-
tallzylinder mit einem Gemisch aus Deuterium und Tritium), die zur Kernfusion kompri-
miert und erhitzt werden muss. Durch Bremsstrahlung entsteht bei der Draht-Implosion

sehr intensive Rontgenstrahlung.

Durch einen hohen Stromfluss durch die Drahte (26 Millionen Ampere fir ca. 100 Nano-
sekunden) verdampfen diese schlagartig und verwandeln sich in ein heilles, elektrisch
leitendes Plasma. Der Stromfluss erzeugt ein starkes Magnetfeld im Plasma, welches
radial zur senkrechten Achse stark komprimiert und erhitzt wird (sog. Pinch-Effekt).
Dadurch wiederum erhitzt das Plasma das Wandmaterial des Proben-Zylinders in des-
sen Innerem auf eine Temperatur von bis zu einigen Milliarden Kelvin; der Zylinder sen-
det einen intensiven Réntgenpuls aus. Die Fusionskapsel wird auf einen Bruchteil ihrer

urspringlichen Grélie zusammengepresst und dabei stark aufgeheizt.

Im Jahr 2003 gelang es, eine Fusionskapsel solcherart zu komprimieren (ein Sechstel

des urspringlichen Durchmessers), dass eine Fusion von Deuterium erreicht wurde.

2006 konnte erstmalig ein Plasma mit einer Temperatur von Uber 2 Milliarden Kelvin
erzeugt werden; die experimentellen Ergebnisse konnten seitdem mehrfach bestatigt,

jedoch noch nicht vollstandig erklart werden.

Im Jahr 2016 wurden erstmalig geringe Mengen Tritium in die Experimente der Anlage
eingebracht /BIE 16/, die damit die dritte Anlage unter Flihrung des US-amerikanischen
Department of Energy ist, die Stand 2016, mit Tritium umgeht /SAN 16/.

6.2.20 Zap Energy

Zap Energy ist ein amerikanisches Privatunternehmen, das die Kommerzialisierung von
Fusionsenergie durch den Einsatz eines scherstromungsstabilisierten Z-Pinch-Systems
anstrebt. Das Unternehmen wurde 2017 gegriindet und hat seinen Sitz in Seattle; es

betreibt weitere Forschungseinrichtungen in Washington.

Die konzeptionelle Grundlage der Technologie wurde an der University of Washington
entwickelt. Zap Energy wurde nach den positiven ersten Ergebnissen eines experimen-
tellen Gerats namens Fusion Z-Pinch Experiment (FUZE) im Rahmen des ALPHA-

Programms der Advanced Research Projects Agency—Energy (ARPA-E) gegriindet.
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Zap-Energy betreibt ein gepulstes Energiesystem ohne externe Magnete. Die Anlage
besteht aus einer etwa zwei Meter langen Metallrohre mit einer Kathode in der Mitte.
Zwischen der zentralen Kathode und der geerdeten Wand wird eine Spannung angelegt.
Im hinteren Teil der Maschine wird Fusionsbrennstoff (Deuterium) aufgeblasen, der io-
nisiert und ein Plasma erzeugt. Dieses Plasma strémt nach vorne und bildet im Spalt
zwischen Kathode und Wand eine etwa 50 cm lange, flieRende Engstelle. Im April 2024
erreichte FUZE nach Angabe des Unternehmens erstmalig Plasmaelektronentempera-
turen von 11 - 37 Millionen Grad Celsius /ZAP 24/.

6.3 Radiologisches Gefahrenpotential

Bei der Kernfusion sind, im Gegensatz zur Kernspaltung, keine notfallbedingt unkontrol-
lierbaren nuklearen Kettenreaktionen méglich, die mafgeblich zum Gefahrdungspoten-
tial von Kernkraftwerken beitragen. Bei derzeit denkbaren Unfallszenarien in Kernfusi-
onsanlagen wirde eine Stérung der Plasmabedingungen zum sofortigen Abbruch der

Fusionsreaktionen flhren.

Dennoch sind auch bei Anlagen der Kernfusion radiologische Gefahrenpotentiale vor-
handen, die insbesondere gegeben sind durch

e aktivierte Anlagenbauteile und Staube,

e Beimengungen radioaktiver Isotope in Reaktorkomponenten; Entstehung radioakti-

ver Isotope durch Neutroneneinfange durch Verunreinigungen im Ausgangsmaterial,
e den Fusionsbrennstoff Tritium und

e mit Tritium versetzte Materialien (Tritiumdiffusion).

6.3.1 Aktivierte Anlagenstrukturen

Bei Fusionsreaktoren haben das Reaktordesign und die Beschaffenheit der verwende-
ten Materialien erheblichen Einfluss auf Menge und Aktivitdt der Komponenten (z. B.
IABE 25/), was derzeit breitgefacherte Forschung, insbesondere auch in den Material-
wissenschaften, bedingt. So sind etwa Strukturmaterialien (insb. Stahle), die fir den Ein-
satz in Kernkraftwerken erprobt und optimiert sind, fiir den Gebrauch in Fusionskraftwer-
ken durch die hohen Betriebstemperaturen und intensive Neutronenstrahlung nicht oder
nur bedingt geeignet. Nach /GON 22/ sind z. B. Molybdan, Niob, Nickel, Kohlenstoff,
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Stickstoff, Kupfer, Aluminium als Legierungselemente und Kalium oder Kobalt als Ver-
unreinigungen besonders nachteilig, da sie zu langlebigen radioaktiven Aktivierungspro-
dukten fuhren kénnen, darunter insb. C-14 (Halbwertszeit 5.730 Jahre), Ni-59 (Halb-
wertszeit 80.000 Jahre), Nb-94 (Halbwertszeit 20.310 Jahre), Re-186m (Halbwertszeit
200.000 Jahre).

6.3.1.1 Stahl

Verschiedene Stahle sind derzeit in Fusionsanlagen in Gebrauch bzw. in Optimierungs-

prozessen begriffen, darunter

o EUROFER97 (der europaische ferritisch-martensitische Stahl mit reduzierter Aktivie-

rung, der derzeit als einer der vielversprechendsten Stahle gilt)

e F82H (Eigenschaften ahnlich EUROFER97; wurde entwickelt, um die Radioaktivitat
von 9 %-Cr-Stahl durch Ersetzen oder Eliminieren schadlicher Elemente wie Molyb-

dan, Niob, Nickel usw. zu reduzieren), z. B. /HIR 14/

e AISI 316 (austenitischer Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl); die Variante AISI 316L

zeichnet sich durch einen niedrigeren Kohlenstoffgehalt (L = low carbon) aus

o JK2LB (hochmanganhaltige austenitische Stahllegierung, die von der Japan Atomic
Energy Agency und Kobe Steel fir die Verwendung als Kabelmantelmaterial in sup-

raleitenden Leiterblindeln fir die Magnete von ITER entwickelt wurde)

e 3Cr-3WV (bainitische Stahllegierung, die hauptsachlich aus Chrom, Wolfram und Va-

nadium besteht und in Hochtemperaturanwendungen Einsatz findet)

Fur die Gefahrdungspotentiale einer Fusionsanlage ist allerdings zu bedenken, dass
diese Aktivierungsprodukte in den Strukturstahlen fest gebunden sind — eine (insb. at-
mospharische) Freisetzung kann daher nicht ohne Weiteres angenommen werden. Der
Radionuklidgehalt spielt jedoch eine entscheidende Rolle bei der Handhabung mit den
aktivierten Strukturen (z. B. im Rahmen von Revisionen, beim Austausch von Kompo-

nenten) und deren Endlagerung nach ihrer geplanten Betriebszeit.

Durch die nach derzeitigem Planungsstand sehr grolien Mengen bzw. Volumina der
Stahlkomponenten (Blanket, Divertor, Abschirmungen, Vakuumbehalter, Magnete, etc.;
nach /GON 22/ ist z. B. bei ITER von einem Kernvolumen von 3.000 Kubikmetern aus-

zugehen, das konzeptionelle Design des geplanten Tokamaks ARIES-ACT2 geht sogar
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von 8.000 Kubikmetern Kernvolumen aus), sind Handhabung und spatere Entsorgung
bzw. Endlagerung der Strukturen friihzeitig einzuplanen. Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen
die abgeschétzten radioaktiven Abfallmengen herangezogen werden, um einen Uber-
blick iber mdgliche Gefahrdungspotentiale durch (strukturgebundenes und somit nicht
ohne Weiteres freisetzbares) Radionuklid-Inventar abzuschatzen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die genannten Abschatzungen, Berechnungen und Werte zumeist vom
simulierten Dauerbetrieb eines zuklinftigen, erfolgreich realisierten Kernfusionskraft-

werks ausgehen.

Abb. 6.3 zeigt die Abfallbewertungen fiir EU-DEMO nach Berechnungen von /GIL 23/.
Auf der linken Seite der Graphik (,ILW waste evolution®) zeigt die prognostizierte Abfall-
masse, die gemal den britischen Vorschriften als mittelaktiver Abfall (,intermediate level
waste®) entsorgt werden miusste, als Funktion der Zeit nach dem Ende der Lebensdauer
(EOL) von EU-DEMO. Die Masse zu jedem Zeitpunkt ist nach Reaktorkomponenten un-
terteilt, die durch die Farben in der Legende gekennzeichnet sind. Die rechte Seite der
Graphik zeigt eine beispielhafte Aktivitatsentwicklung fir EUROFER-Stahl, der den
Groldteil der Blanket-, Divertor- und Shield-Bereiche von EU-DEMO ausmachen wird.
Der Balken fir jeden Zeitpunkt ist unterteilt, um die relativen Beitrage der verschiedenen
Tochterelemente im aktivierten Stahl zur absoluten Aktivitdt anzuzeigen. Die Zusam-
mensetzung der Abfalle kurz nach Abschaltung kann herangezogen werden, um eine
erste Abschatzung des Radionuklid-Inventars der Anlage anzugeben. Es zeigt sich, dass
kurz nach der Abschaltung (bis ca. eine Woche nach Betriebsende) Wolfram und Man-
gan dominieren; Tantal, Rhenium und Eisen tragen in geringerem Umfang zur Aktivitat
bei. Ein Jahr nach Abschaltung ist die Aktivitat fast vollstandig auf radioaktives Eisen
(und etwas spater Cobalt) zurlickzuflhren; die durch Bestrahlung entstehenden Radio-
nuklide von Kohlenstoff (blau) dominieren die die Aktivitat iber lange Zeitrdume (ab 60+
Jahre).
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Abb. 6.3  Abfallbewertung fir EU-DEMO (Abbildung aus /GIL 23/)

Die Erzeugung der genannten langlebigen radioaktiven Isotope von Kohlenstoff, Nickel,
Niob und Rhenium wahrend des Betriebs einer experimentellen Fusionsanlage im kurz-
zeitigen Betrieb oder des geplanten Dauerbetriebs eines Fusionskraftwerks sind Gegen-
stand aktueller Forschung. Kernphysikalische Experimente kdnnen so etwa helfen, rele-
vante Reaktionspfade der Transmutation und Wirkungsquerschnitte fir verschiedene

Umgebungen (Temperaturen, Neutronenflisse, etc.) zu bestimmen.

Als beispielhafte Auswahl aktueller Arbeiten zu dieser Thematik seien genannt /VIV 25/
zur Messung der Erzeugung von Nb-91, Nb-94 und Mo-93 unter mdglichen Umgebungs-
bedingungen eines Kernfusionsreaktors; /NAV 23/ zur Messung der Erzeugung von
Mn-53, Mn-54, Fe-55, Ni-59 und Co-60 durch Reaktionen mit geladenen Teilchen unter
moglichen Umgebungsbedingungen eines Kernfusionsreaktors sowie /AND 23/, die sich
mit der Unterdriickung der Rhenium- und Osmiumproduktion in Wolfram durch selektive

Isotopenanreicherung befassen.

In /KHR 06/ wurde eine Analyse der Neutronenaktivierung von Strukturmaterialien, Kihl-
mittelkomponenten und weiteren Strukturen durchgefiihrt, mit dem Ziel, die durch Akti-
vierungsprozesse gebildeten Mengen an C-14 abzuschéatzen. Die Autoren fihren aus,
dass in ihren Analysen die C-14-Produktionsraten im Bereich der fir Kernkraftwerke
typischen Werte liegen. Sie sind jedoch nicht deutlich niedriger, als man unter den Be-
dingungen des Fusionsneutronenspektrums erwarten kénnte. In Kernreaktoren mit
1000 MW(e) Volllast wird C-14 mit Raten von 3-16 TBq/GW(e)a produziert, hauptsach-

lich abhangig von den Stickstoffverunreinigungen in den Strukturelementen, der
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Variation des Neutronenspektrums und den Konstruktionsmerkmalen der Reaktortypen.
Der Einfluss des Wasserkuhlmittels auf diese Werte betragt < 1 TBq/GW(e)a, wahrend
der geschatzte Einfluss der sauerstoffhaltigen keramischen Brutreaktoren bei etwa
1-2 TBg/GW(e)a liegt.

6.3.1.2 Beryllium

Beryllium ist ein selten vorkommendes Metall, das die Tritiumproduktion im Brutblanket
durch Neutronenvervielfachung verbessern soll. Das eingesetzte Beryllium enthalt Bei-
mengungen von Uran in der Gré3enordnung 20 -100 ppm. Mit einer Gesamtmenge von
300 - 400 Tonnen Beryllium im Brutblanket eines DEMO-Reaktors (/KIM 20/: 490 Ton-
nen) ist somit zwischen 6 und 40 kg Uran zu rechnen /DEU 24b/, /GON 22/.

Das Uran ist in den metallischen Berylliumstrukturen gebunden; eine (insb. atmosphari-
sche) Freisetzung kann daher nicht ohne Weiteres angenommen werden. Der Radio-
nuklidgehalt spielt jedoch eine entscheidende Rolle bei der Handhabung der Komponen-

ten und deren Endlagerung nach ihrer geplanten Betriebszeit.

Aktuelle Forschungen befassen sich mit Prozessen, welche die Verunreinigungen des

eingesetzten Berylliums weiter reduzieren kénnen /KIM 20/.

6.3.1.3 Wolfram

Die Erste Wand in Fusionsanlagen muss als plasmabelastete Komponente den extre-
men Bedingungen des Fusionsplasmas standhalten (hohe Temperaturen, hochenerge-
tische Teilchenstrahlung) und dient damit neben dem Schutz der Reaktorkomponenten
insbesondere einer effizienten Warmeabfuhr durch die bei der Fusion entstehenden
Neutronen. Wahrend des Betriebs muss dabei die Entstehung von Verunreinigungen
des Plasmas durch herausgel6ste Partikel aus der Ersten Wand verhindert bzw. mini-
miert werden, da es anderenfalls zu Leistungsverlusten oder sogar dem Abbruch des

Plasmaflusses kommt.

Als Materialien flr die Erste Wand haben sich Kohlenstoff (jedoch mittlerweile kaum
noch in Betracht gezogen) und Wolfram durch hohe Schmelzpunkte und geringen Ver-
schleil’ in bisher realisierten Fusionskonzepten bewahrt, dennoch besteht auch hier wei-

terer Optimierungsbedarf.
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Mehrere Fusionsanlagen haben in den letzten Jahren/Jahrzehnten verstarkt Umbauten
zugunsten von Wolframbauteilen durchgefuhrt, um unerwiinschte Verunreinigungen des

Fusionsplasmas (im Vergleich zu Kohlenstoffkomponenten) zu minimieren.

Im Tokamak ASDEX Upgrade etwa wurden, beginnend im Jahr 1996, schrittweise die
Kohlenstoff- durch Wolframbauteile ausgetauscht; 2007 war der Umbau abgeschlossen
und die Anlage damit die erste, deren Brennkammer vollstandig mit Wolfram ausgeklei-
det war. Heute haben auch weitere Anlagen, etwa KSTAR, eine Wolframverkleidung;

auch fur ITER ist entsprechendes vorgesehen /FOR 13/.

Mit dem (geplanten) gro3flachigen Einsatz von Wolfram sind jedoch auch radiologische
Risiken verbunden, die bei der Planung von Fusionsanlagen bzw. -kraftwerken zu be-
ricksichtigen sind. Insbesondere aktivierte Wolframstaube, ihre Zusammensetzung,
Entstehungspfade und ihr Verhalten bei Filterung und einer méglichen Freisetzung in

der Umwelt, wurden erst in den letzten Jahren zunehmend berlicksichtigt.

In /WAN 24/ wird ein erster Uberblick iber die Entstehung, das Umweltverhalten und die
gesundheitlichen Auswirkungen von Wolframstauben gegeben. Demnach kann aktivier-
ter Wolframstaub sowohl wahrend des Betriebs (Schichtabscheidung- und zerfall), als
auch bei Stérungen (Lichtbogenbildung), Plasmadisruptionen und wahrend Wartungs-
phasen entstehen. Quantitative Abschatzungen der Staubmengen sind dabei mit gro3en
Unsicherheiten behaftet; in /WAN 24/ wurde anhand von Messungen eines Betriebszyk-
lus von EAST (drei Monate im Jahr 2021; Kohlenstoff-Wolfram-Verkleidung) eine erste
Mengenabschatzung gegeben. Demnach wurde eine Gesamtmasse von 9.508,02 mg
\Wolframstaub aus dem Plasmagefall gesammelt, die gemessenen Entstehungsraten

lagen zwischen 0,008 mg/s und 0,026 mg/s.

Im Allgemeinen wird die Staubentwicklungsrate in erster Linie durch Faktoren wie Be-
triebsleistung, Betriebsdauer, Haufigkeit transienter Ereignisse und Konstruktionspara-
meter bestimmt. Da jedoch die genauen Mechanismen der Staubentwicklung noch weit-
gehend ungeklart sind (mehrere physikalische Effekte wie chemisches oder physika-
lisches Sputtering, Evaporation, thermoionische Emission sind jedoch prinzipiell ausrei-
chend verstanden), ist es derzeit schwierig, die Staubentwicklungsrate fur zukinftige

Fusionsanlagen mit vollstandiger Wolframpanzerung zu quantifizieren.

Neben der Entstehung der Wolframstaube selbst ist auch die GréRenverteilung der Par-

tikel von Interesse, insbesondere im Hinblick auf regulare, aber auch notfallbedingte
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FiltermalRnahmen. So ist etwa bekannt, dass die Effizienz von HEPA Filtersystemen flr
Partikel mit Durchmessern im Bereich zwischen 50 - 300 nm abnimmt /SAN 20/, sodass
hier etwa trotz funktionierender Filter mit Freisetzungen zu rechnen ist. Aus Abb. 6.4 wird
deutlich, dass der genannte GréRRenbereich der Staubpartikel von den genannten Anla-

gen unter bestimmten Voraussetzungen erreicht werden kann.
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Abb. 6.4 PartikelgréRenverteilung von Wolframstauben der Anlagen ASDEX Up-
grade (AUG), SIRENS High Heat Flux Facility und mégliche Partikelgroen
von ITER (Abbildung aus /WAN 24/)

6.3.2 Tritium

Mit der derzeit fur zuklnftige Fusionskraftwerke hauptsachlich in Betracht gezogene
Brennstoffpaarung D+T kommt dem radioaktiven Tritium (T) besondere Bedeutung zu.
Es wird geschatzt, dass ein Fusionskraftwerk mit einem Gigawatt elektrischer Leistung
jahrlich rund 225 kg Tritium verbrauchen wird. Der Umgang mit Tritium in Bezug auf
strahlenschutzrechtliche und notfallschutzrelevante Planungen wird daher sowohl wah-
rend des Betriebs als auch bei bereits mitzudenkenden Abbauprozessen eine besondere

Relevanz haben.

Bisher wurde Tritium nur in sehr geringem Umfang (GréRenordnung Milligramm bis
Gramm) und in wenigen experimentellen Anlagen genutzt. Durch die verstarkten Bestre-
bungen, Fusionsanlagen bzw. zukulinftige -kraftwerke zu realisieren, wurden in den letz-
ten Jahren verstarkt Einrichtungen unterschiedlicher Zielsetzung gegrindet bzw. ausge-
baut, die mit Tritium umgehen oder umgehen werden (z. B. Produktion, Versuche zu
technischen Aspekten der Tritiumhandhabung, experimentelle Kernfusionsanlagen,

etc.). Durch die radioaktive Natur des Tritiums bedarf es (strahlenschutzrechtlicher)
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Genehmigungen, die fallspezifisch und im regulatorischen Kontext des Landes erteilt
werden. Die jahrlich publizierten Berichte der ,Fusion Industry Association® listen unter
anderem Unternehmen, die derzeit mit Tritium umgehen oder eine erste Betriebsgeneh-
migung erhalten haben /FUS 24/. Da die bendtigten Mengen Tritium zum jetzigen Zeit-
punkt einen erheblichen Engpass darstellen, insbesondere fiir den Betrieb kommerziel-
ler Fusionskraftwerke, kann dies einen ersten Uberblick (iber den weltweiten Bedarf bzw.
weltweite Produktionskapazitaten geben. Insbesondere der Preis (Stand 2025: rund
30.000 Euro pro Gramm), aber auch eine Priorisierung bei der Verteilung des wenigen

vorhandenen Tritiums sind bei der Umsetzung von Fusionskonzepten zu bedenken.

Tab. 6.2  (Startup-) Unternehmen, die fir Arbeiten mit Tritium lizensiert sind oder
eine Lizensierung anstreben und als solche einen Bedarf an Tritium haben,

der in besonderem Malde wirtschaftlicher Rentabilitat unterliegt /FUS 24/

Abkurzungen: DD: Deuterium-Deuterium, DT: Deuterium-Tritium, pB11: Proton Bor-11

Name (Land) Griindung Zielmarkte Brennstoff
Acceleron Fusion 2023 Stromerzeugung, | DT (Lizenz zum Umgang
(USA) Medizin, Wasser- | mit Tritium erhalten)

stoff oder saubere
Brennstoffe, In-
dustriewarme, Tri-
tiumproduktion

Avalanche Energy 2018 Raumfahrtan- DT

(USA) triebe, Schiffsan-
triebe

Commonwealth Fu- 2018 Stromerzeugung | DT

sion Systems (USA) (Tokamak
SPARC)

Energy Singularity 2021 Stromerzeugung | DT

Fusion Power Tech- (Tokamak)

nology (CN)

EX-Fusion (J) 2021 Stromerzeugung, |DT
Wasserstoff oder
saubere Kraft-
stoffe

First Light Fusion 2011 Stromerzeugung | DT

(UK)

Focused Energy (D, 2021 Stromerzeugung, | DT

USA) netzunabhangige

Energie, Wasser-
stoff oder saubere
Kraftstoffe, In-
dustriewarme,
Bildgebung
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Name (Land) Griundung Zielmarkte Brennstoff
FUSE (USA; CAN) 2019 Stromerzeugung, | DT
netzunabhangige
Energie
Gauss Fusion (D) 2022 Stromerzeugung | DT
General Fusion 2002 Stromerzeugung | DT
(CAN)
Helical Fusion (USA) 2021 Stromerzeugung, |DT
netzunabhangige
Energie
Horne Technologies 2008 Stromerzeugung, | DD, DT, pB11
(USA) Raumfahrtan-
triebe, Schiffsan-
triebe, Medizin-
technik, Wasser-
stoff und/oder
saubere Kraft-
stoffe, Industrielle
Warme
Kyoto Fusionieering 2019 Stromerzeugung, | UNITY-2 ist eine Anlage
J) industrielle des DT-Brennstoffzyklus
Warme (Standort Kanada)
Laserfusionx (USA) 2022 Stromerzeugung | DT
Longview Fusion 2021 Stromerzeugung, | DT
Energy Systems industrielle
(USA) Warme
Magneto Inertial Fu- 2009 Stromerzeugung, | DT
sion Technologies, Wasserstoff
Inc. (MIFTI), USA und/oder saubere
Kraftstoffe,
Marvel Fusion 2019 Stromerzeugung | pB11
Novatron (S) 2019 Stromerzeugung, | DT
industrielle
Warme
NT-TAO (ISR) 2019 Stromerzeugung, | DT
netzunabhangige
Energie
OPENSTAR Techno- 2021 Stromerzeugung | DT
logies (NZ; USA)
Proxima Fusion (D) 2023 Stromerzeugung | DT
industrielle
Warme
Realta Fusion (USA) 2022 Netzunabhangige | DT

Energie, industri-
elle Warme
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Name (Land) Griindung Zielmarkte Brennstoff
Renaissance Fusion 2020 Stromerzeugung, | DT
(F) Hochtemperatur-
Supraleitung,
Energiespeiche-
rung, Kabel, Ge-
neratoren, ,Big
Science
Shine Technologies 2055 Medizin, Neutro- |DT
(USA, NL) nenbildgebung Die Inbetriebnahme ei-
und Strahlungsef- | nes kommerziell be-
fekttests flr fort- | triebsfahigen DT-Trenn-
geschrittene in- | ynd -Reinigungssystems
dustrielle Inspek- | jst abgeschlossen.
tionen, Transmu-
tation von Atom-
mall mittels Fusi-
onsneutronen
entweder zur Sta-
bilisierung schnel-
ler Reaktoren
oder durch direkte
Transmutation.
Stromerzeugung
durch Ubernahme
anderer Konzepte
Startorus Fusion 2021 Stromerzeugung, |DT
(CN) netzunabhangige
Energie
Stellarex (USA) 2022 Stromerzeugung | DT
TAE Technologies 1998 Stromerzeugung | Der p-B11-TAE-Aufbau
(USA, UK, CH, EU) kann auch andere Fusi-
ons-brennstoff-zyklen
wie D-T, D-He3 und D-D
nutzen
TERRA Fusion 2024 Stromerzeugung, |DT
(USA) industrielle
Warme
THEA Energy (USA) 2022 Stromerzeugung, |DT
Radionuklid- und
Tritiumproduktion
Tokamak Energy 2009 Stromerzeugung, |DT
Schiffsantriebe,

netzunabhangige
Energie, Wasser-
stoff/saubere
Kraftstoffe, in-
dustrielle Warme
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Name (Land) Griindung Zielmarkte Brennstoff
Type One Energy 2019 Stromerzeugung, | DT
Group (USA) industrielle War-
me
XCIMER Energy 2022 Stromerzeugung, | DT
(USA) Verteidigung
ZAP Energy (USA) 2017 Stromerzeugung | DT

Die Menge an zulassungsbedingt erlaubtem Tritium in Fusionskraftwerken ist Gegen-
stand aktueller (internationaler) Arbeiten zur Regulatorik von Fusionsanlagen. Gefahr-
dungsanalysen missen dabei neben dem eigentlichen Inventar einer Anlage auch des-
sen Freisetzbarkeit (Barrieren, eingesetzte Materialien, Ereignisablaufe, etc.)
bertcksichtigen, was durch den aktuellen Entwicklungsstand noch mit groRen oder

schwer einzuschrankenden Unsicherheiten behaftet ist.

Physikalische Abschatzungen erlauben es jedoch, den Gesamtbedarf an Tritium fir ein
Fusionskraftwerk zu bestimmen. So geht man davon aus, dass ein Fusionskraftwerk mit
1 GW elektrischer Leistung jahrlich etwa 225 kg Tritium verbraucht. Die Eigenproduktion
von Tritium (das Erbriten, z. B. in Blankets) in einem Fusionsreaktor ist daher unabding-

bar.

Um den Fusionsreaktor jedoch ,starten® zu kénnen, wird ein Anfangsinventar nétig sein.
Dieses muss ausreichend grof3 fur eine reibungslose Ziindung des Fusionsplasmas
sein, sollte dabei jedoch gering genug sein, um regulatorischen und wirtschaftlichen Fak-
toren (Anschaffungskosten) zu genlgen. In /MAL 24/ wird eine solche Abschatzung ei-
nes Start-Up-Inventars fir einen 500 MW-Reaktor unter Annahme derzeit gangiger Kon-
struktionsparameter eines mdglichen Fusionskraftwerks hergeleitet. Die Autoren
beziehen in ihre Rechnungen zahlreiche Faktoren ein, darunter die vollstandige Erstbe-
fullung aller notwendigen Komponenten des Brennstoffkreislaufs, Verluste durch radio-
aktiven Zerfall oder andere Gegebenheiten (Tritiumdiffusion) oder die Zeit, die bis zum
Erreichen einer stabilen, ausreichenden Tritiumproduktion vergeht. In den Rechnungen,
deren Simulationsgrundlagen und Eingabeparameter im Rahmen dieses Arbeitspakets
nicht bewertet werden kénnen, kommen die Autoren so auf ein notwendiges Startinven-
tar von rund 327 Gramm Tritium. Dartber hinaus kénnten weitere 642 Gramm als Triti-
umreserve notig sein, um z. B. den Produktionsstopp durch Wartungsarbeiten abzufe-
dern. Bei Kosten von derzeit 30.000 Euro pro Gramm Tritium miisste somit bei der

Anschaffung eines knappen Kilogramms Tritium (bzw. 969 Gramm) mit fast

184



30.000.000 Euro gerechnet werden, was mit der Rentabilitat eines moglichen Fusions-

kraftwerk abzugleichen ist.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Verwendung bzw. Handhabung des gasférmigen Triti-
ums von erheblicher Relevanz ist, ist seine Fahigkeit, durch (Struktur-)Materialien zu
diffundieren (auch: Permeation) — z. B. in Abhangigkeit vom Materialtyp (Stahle, Kera-
miken, aber auch Defektstellen im Material), der Oberflachenbeschaffenheit und Tem-
peratur des Werkstoffs. Fir Fusionsreaktoren, die voraussichtlich mit gr6Reren Mengen
Tritium als Brennstoff umgehen, stellen unerwiinschte Freisetzungen und Verluste des
Wasserstoffisotops komplexe Probleme dar. Aus betrieblichen, aber insbesondere auch
aus strahlenschutzrechtlichen Griinden, sind technische Lésungen zur Minimierung der
Tritiumfreistzung daher von besonderem Interesse. Fiir einen umfassenden Uberblick
Uber die Barrierenwirkung verschiedener plasmanaher Materialien in Fusionsanlagen
(Kohlenstoff, Wolfram, Beryllium; Strukturmaterialien aus verschiedenen Stahlen; Me-
talle, Legierungen und Verbindungen, z. B. Oxide und Nitride) sei auf /KAR 12/ verwie-

sen.

6.3.3 Deterministische Stor- und Unfallanalysen

Deterministische Stor- und Unfallanalysen dienen in der Kerntechnik einerseits der Er-
mittlung von Druck- und Temperaturaufbau (insbesondere deren Zeitverlauf in der An-
lage, etwa im Reaktordruckbehalter und im Sicherheitsbehalter) und andererseits der
Ermittlung von Quelltermen radioaktiver Stoffe. Meist sind sie Teil eines Ubergeordneten
probabilistischen Ansatzes (PSA: probabilistische Sicherheitsanalyse, Stufe 1; von Be-
ginn des auslésenden Ereignisses bis hin zum Beginn des Kernschadenszustandes,
Stufe 2; von Beginn des Kernschadenzustandes bis hin zur Radionuklidfreisetzung in

die Anlagenumgebung, siehe z. B. /IAE 10/).

Solche Analysen werden auch flr Fusionsanlagen in Form von Grof3anlagen wie ITER

oder von Kraftwerkskonzepten wie EU-DEMO durchgefihrt.

Die Betrachtungen bauen auf verhaltnismafig einfachen Abschatzungen auf, wobei ein
solches einfaches Modell von einer Vakuumkammer und bestimmten Annahmen hin-
sichtlich des Staub- und Tritiuminventars ausgeht. Dartber hinaus kénnen aufwandige
Simulationen der wesentlichen Prozesse eines Stor- und Unfalles durchgefiihrt werden.
Solche Simulationen werden fur den EU-DEMO von der WPSAE (Working Package Sa-

fety and Environment) der EUROfusion durchgefuihrt. Es ist zu bedenken, dass im Falle
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von Konzepten wie dem EU-DEMO der Entwurf stdndigen Anderungen unterliegt, so
dass auch derartige Analysen stets nachzuhalten sind. Diese kénnen auch Eingang fin-
den in den Konstruktionsprozess, wobei sie nicht mit Auslegungsrechnungen, die von

Hersteller/Entwickler durchgeflihrt werden, zu verwechseln sind.

Integralcodes

Da ein Stor- oder Unfall im Grunde alle Bereiche und damit physikalischen Aspekte einer
kerntechnischen Anlage umfasst, wechselwirken jene Bereiche miteinander, so dass ein
komplexes physikalisches System entsteht. Diese Wechselwirkungen werden in soge-
nannten Integralcodes simultan simuliert, sofern sie gleichzeitig in Erscheinung treten.
Typischerweise erstreckt sich die entsprechende Phanomenologie von der Thermohy-
draulik innerhalb des Reaktordruckbehélters tber die Stufen der Kernzerstérung und
den Druckaufbau (vor allem nach Versagen des RDB innerhalb des Sicherheitsbehalters
unter Berilcksichtigung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung, der sog. MCCI: Molten
Corium-Concrete Interaction) bis hin zur Radionuklidfreisetzung. Codes, die diese viel-
faltige Phanomenologie abzubilden vermoégen, werden Integralcodes genannt. Deren
physikalische Modelle sind hauptsachlich auf Leichtwasserreaktoren abgestimmt. Sol-
che Codes sind beispielsweise MELCOR (USA, Methods for Estimation of Leakages and
COnsequences of Releases), ASTEC (Frankreich, Accident Source Term Evaluation
Code), SOCRAT (Russland, System of Code for Realistic Analysis of severe accidents),
SAMPSON (Japan, Severe Accident Analysis Code with Mechanistic, Parallelized Simu-
lations Oriented Toward Nuclear Fields) oder AC2 (ATHLET, ATHLET-CD, COCOSYS),
wobei die Entwicklung des letzteren im Verantwortungsbereich der GRS liegt /WEY 24/.

Trotz des Fokus auf Leichtwasserreaktoren sind einige Teilaspekte auf die Kernfusion
anwendbar, wie beispielsweise die Thermohydraulik, welche im Blanket und in der Va-
kuumkammer relevant ist. Im letzteren Falle gilt dies jedoch lediglich unter Bedingungen
von Stor- und/oder Unféllen, das Hochvakuum des Leistungsbetriebes kénnen diese
Codes typischerweise nicht abbilden. Die Thermohydraulik im Blanket kann hingegen
auch fur den Leistungsbetrieb simuliert werden, wobei der Leistungseintrag aus der
Kernfusion durch Warmequellen auf der Ersten Wand (First Wall, FW) und im Volumen
des Blankets (Kuhimittel, Materialien der FW, Brutzone, Tragestrukturen) modelliert wer-

den konnen.

Das ,Aerosol-Programmpaket“ der Codes kann zur Abbildung des Staubtransports ver-

wendet werden, da es sich im Grunde um Aerosole handelt, sobald diese mobilisiert
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wurden. Das in MELCOR und COCOSYS (Containment Code System; Code zur Abbil-
dung der Phanomene innerhalb des Containments, ein Teil von AC2) gegebene Aerosol-
Programmpaket MAEROS nimmt eine generische Dichte von 1000 kg/m? fiir die Aero-
sole an, welche fur die Staubdichten in einer Fusionsanlage anzupassen ist. Auch ist die
GroRenverteilung dem Code zu tbergeben, um den Eigenschaften der Staube als Re-

sultat der Kernfusion gerecht zu werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt besteht in dem Arbeitsmedium: Im Falle von LWR ist
dies (leichtes) Wasser. Daneben koexistieren nicht-kondensierbare Gase wie N2, O, Ho,
CO, CO,, die jedoch nicht als Arbeitsmedium gelten. In AC2 kénnen weiterhin Helium,
Natrium, Kalium, Blei, etc. betrachtet werden; ferner kbnnen relativ leicht weitere Medien
eingebracht werden. Insbesondere Helium ware flr das vom KIT entwickelte Blanket-
konzept HCPB (Helium-Cooled Pebble Bed) relevant. Aber auch bei Verwendung dieses
Konzeptes ware der Divertor nach wie vor wassergekuhlt. Simultane Verwendung ver-
schiedener Medien ist in AC2 moglich, jedoch derzeit keine Vermischung derselben.
Auch ist flir gewisse Szenarien wie ein Kihlmittelverlust in den Kryostaten mit einer Er-
starrung des Kiihimediums zu rechnen. Derartige Phasenlibergange insbesondere von

Helium werden beispielsweise von AC2 derzeit nicht abgebildet.

Fir die Simulation anderer Blankettypen sind ebenfalls Stoffe wie das Eutektikum von
Lithium-Blei wie beim WCLL-Blanketkonzept (Water-Cooled Lithium Lead) notwendig.
Im Falle von wassergekihlten Blankets kann es zur Bildung von aktivierten Korrosions-

produkten kommen, deren Transport ebenfalls zu simulieren ware.

Der Code MELCOR nimmt gegenuber den anderen genannten Codes eine Sonderstel-
lung ein, da von diesem eine Version existiert, die Modelle beinhaltet, die fusionsspezi-
fisch sind. Diese decken beispielsweise die chemische Reaktion von Wolfram, Beryllium
oder Kohlenstoff mit Wasserdampf oder Luftsauerstoff ab. Eine weitere wichtige Eigen-
schaft des Codes ist die Abbildung der Tritiumpermeabilitat durch Strukturen und des
Transports von tritiertem Wasser (HTO). Auch ist MELCOR in der Lage, eine Eisbildung

zu berechnen.
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Modellentwicklung fiir Stor- und Unfallsimulationen

Grundsatzlich sind die physikalischen Phanomene in den genannten Codes modelliert;
flr eine anlagenspezifische Anwendung dieser Modelle ist den sog. ,Lumped Parame-
ter'-Codes (zu Deutsch etwa ,Modell bzw. Codes konzentrierter Parameter*; Eigenschaf-
ten werden stark vereinfacht dargestellt und radumlich verteilte Eigenschaften zu einem
einzigen, konzentrierten Parameter zusammengefasst) dariber hinaus mitzuteilen, wel-
che Gestalt und sonstige Charakteristika die Anlage hat. Lumped parameter Codes ord-
nen Groflen wie Volumen, Warmekapazitat, etc. sog. Kontrollvolumen zu, die mit Pfaden
verbunden sind, so dass ein Stoffaustausch mdglich ist. Diese Kontrollvolumen stellen
einen Teil der Anlage dar, wie etwa Kihlkanale oder Raumvolumina im Sicherheitsbe-
halter. Auch werden diesen Kontrollvolumina Strukturen zugeordnet, so dass ein War-
meaustausch stattfinden kann. Ferner kdnnen Strukturen, die typischerweise Beton-
oder Stahlwandungen reprasentieren, zur Ablagerung von Radionukliden dienen, deren
Transport hingegen flhrt auch Gber Strémungspfade oder eigens zu definierenden We-

gen.

Somit ist die Entwicklung eines Anlagenmodells der zweite wesentliche Teil zur Vorbe-
reitung einer Stér- und Unfallanalyse. Diese Entwicklung fallt in den Verantwortungsbe-

reich des Anwenders.

Szenarien, Plasmaphysik

Fur die Durchflihrung von Stér -bzw. Unfallanalysen sind zunachst deren Randbedin-
gungen festzulegen. Diese stehen im Zusammenhang mit dem zu Grunde liegenden
Szenario. Ein solches kann beispielsweise ein ,in“- oder ,ex vessel“-LOCA (Loss Of Coo-
lant Accident) sein, LOFA (Loss Of Flow Accident) oder LOVA (Loss Of Vacuum Acci-
dent) sein. Diese sind zugleich die auslésenden Ereignisse. Beim LOFA etwa wird ein
Auslaufen der das Kihimittel treibenden Pumpen angenommen, so dass die Kihlung
des Blankets ausfallt und es sich ohne Mitigation (Plasmaabschaltung Uber das FPSS;
Fast Plasma Shutdown System) infolgedessen weiter aufheizt, so dass nach einer be-
stimmten Zeit die Erste Wand versagt, welches wiederum zu einem internen Kihimittel-
verlust fuhrt (,in vessel“ LOCA). Dies oder auch die Mitigation des Ereignisses kann,
neben zahlreichen Instabilitaten, in einem Tokamak eine Plasmadisruption auslésen.
Dieser Kollaps des Plasmaeinschlusses kann zu einer Deposition von thermischer Ener-
gie in der Ersten Wand flihren, die dann, je nach betroffener Flache, versagen kann. Fir

die LWR-Integralcodes missten diese betroffenen Flachen als Randbedingung
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eingegeben werden, da sie nicht selbst in der Lage sind, die komplexe Physik der Plas-
madisruption zu berechnen. Stellaratoren gelten aufgrund des fehlenden Plasmastro-

mes als stabil gegen Disruptionen.

Ein weiterer Effekt im Falle von Tokamak-Anlagen besteht in den sog. Runaway-Elek-
tronen. Diese konnen in der Plasmaaufbauphase einer Tokamak-Entladung bei geringen
Dichten und relativ (in Vergleich zum stationaren Betrieb) hohen elektrischen Feldern
die anderen Krafte solcherart Ubersteigen, dass Elektronen weiter beschleunigt werden,
so dass diese auf die Erste Wand mit vergleichsweise hoher Energie treffen kdnnen,

welches zu Schéaden flhrt.

Die GRS ist derzeit nicht in der Lage, die Randbedingungen selbst zu wahlen. Hierzu
ware es notwendig, die Physik der Disruptionen oder die der Runaway-Elektronen ver-

tieft zu verstehen und Codes wie beispielsweise JOREK /HOE 21/ anwenden zu kénnen.

Radionuklidinventar

Eine wesentliche Grundlage fiir die Einschatzung des Gefahrdungspotentials besteht
darin, das Radionuklidinventar zu bestimmen. Die Radioaktivitat wird getragen von Tri-
tium und aktivierten Materialien. Ersteres wird erbritet, letzteres wird durch Neutronen-
Einfang an Atomkernen erzeugt, wobei die Neutronen aus dem Fusionsprozess selbst
stammen (Deuterium-Tritium-Fusion vorausgesetzt). Eine gewisse Verunreinigung von
Strukturen mit Uran ist kaum zu vermeiden, so dass ein geringes Maf} an Spaltprodukten
vorhanden sein kann. Eine Einschatzung des Unterschiedes von den Aktivitaten im Blan-

ket mit und ohne bzw. wenigen Verunreinigungen ist in /PAR 21/ zu finden.

Fur Aktivierungsrechnungen werden Aktivierungs- und Neutronentransportcodes ange-
wendet wie VENTINA (Versatile Numerical Tool for Inventory and Activation Calculation),
MCNP (Monte-Carlo N-particle), FISPACT oder Serpent. Die GRS verfiigt Uber einige
Erfahrung mit diesen Codes, jedoch sind anwendungsspezifische Tatigkeiten erforder-
lich, denn auch fiir diese Codes ist die Entwicklung eines Anlagenmodells (z. B. das
Blanket) notwendig. Auch ist zu bedenken, dass bei Anlagen wie ITER ein Grof3teil des
Tritiuminventars nicht in der Vakuumkammer vorhanden ist, sondern in der Tritiumauf-
bereitungsanlage: so wird von 2 - 3 kg /CRI 07/ ebendort ausgegangen. In den eher nie-
derenergetischen Bereichen der Tritiumaufbereitung waren spezielle Anlagenmodelle

notwendig, wobei Uber deren Abbildungstiefe im Einzelfall zu entscheiden ist: Oftmals
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werden komplizierte Prozesse Uber die Wahl der Randbedingungen umgangen. Dies ist

jedoch nur mit einem vertieften Verstandnis der Prozesse in solchen Anlagen moglich.

Staubinventar

Fir die Quelltermbestimmung ist es neben der Radionukliddichte in den Strukturen
ebenso wichtig, den Uber Staube mobilisierbaren Anteil zu berechnen. Diese entstehen
z. B. aus chemischem oder physikalischem Sputtering. Erosionsprozesse werden z. B.
von SDTrimSP simuliert. Solche Quellterme an Staub werden flr weitere Prozesse in
der Abschalschicht (SOL; Scrape-Off Layer; nicht mehr geschlossene Flussflachen in
einem Magneteinschluss) wie z. B. die prompte Deposition von Stauben verwendet, die
wiederum von Codes wie ERO simuliert werden. Codes fiir den Staubtransport sind dar-
Uber hinaus DUSTTRACK (dust tracking) oder DTOKS (Dust in Tokamaks).

Strukturmechanik

Ein Charakteristikum der Kernfusion mit magnetischem Einschluss sind die starken Mag-
netfelder, insbesondere bei Verwendung von Hochtemperatursupraleitern (HTS; High
Temperature Superconductor) kommt es zu gro3en mechanischen Kraften auf die Kom-
ponenten der Anlage. Ereignisse wie Disruptionen in Tokamaks oder Quenchen (plétzli-
cher Ubergang vom supra- in den normalleitenden Zustand) der supraleitenden Magnet-
spulen kénnen dariber hinaus zu Spitzenlasten der mechanischen Komponenten und
damit zu signifikanten Schaden fiihren, welches wiederum Freisetzungspfade freigeben

kann.

Die GRS hat umfassende Kompetenzen im Bereich der Strukturmechanik und verwen-
det hierbei Codes wie ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis),
AUTODYN, PROST (Probabilistische Strukturberechnung), WinLeck oder ASTOR (Ap-
proximated Structural Time of Rupture). Verschiedene Methodiken kdnnen auf dieser

Grundlage auch auf die Kernfusion erweitert werden.

Zusammenfassung

Aufgrund der Unsicherheit bezuglich der Detailkonstruktion von Fusionsanlagen sind die
entsprechenden Entwirfe (EU-DEMO, Konzepte privater Unternehmen) stetig auf ihr
Gefahrdungspotential hin zu untersuchen. Die Expertise der GRS ist auch auf die Fusion

anwendbar, z. B. im Hinblick auf die PSA, die deterministische Stér- und Unfallanalyse
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oder Aktivierungsrechnungen. In Bezug auf die Simulationen sind ohne Ertlichtigungen
des Codes jedoch nur spezielle Szenarien, so wie ein ,in vessel“-LOCA, LOFAs etc.
behandelbar. Andere Szenarien, die etwa die Eisbildung erfordern, welche im Falle eines
Lecks von Kuhlkanadlen im Kryostaten auf kalten Strukturen zustande kommen
kann, kdnnen derzeit nicht simuliert werden. Dartber hinaus sind Anlagenmodelle, die
die aktuellen Konzepte wie z. B. den EU-DEMO oder Stellaris (Kraftwerkskonzept von

Proxima Fusion) zu entwickeln.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht dartiber hinaus auch bei Ereignissen wie Plasma-
disruptionen. Dies ist fur die Stor- und Unfallanalyse insofern von Bedeutung, dass z.B.
die betroffene Flache des Blankets als Randbedingung in den Integralcodes ibernom-
men werden. Eine entsprechende Bestimmung erforderte eine dezidierte Beschaftigung

mit der Physik und der Anwendung einschlagiger Codes.

Daneben ist die Bestimmung des Radionuklid-Inventars, der Staubmenge im Vakuum-
gefall und der Dosis von Relevanz. Aktivierungs- bzw. Neutronentransport-Rechnungen
erfordern entsprechende Modelle, die fir die der GRS bekannten Codes fortschreibend

zu bearbeiten sind.

6.3.4 Uberblick Gefahrdungsanalysen Kernfusionsreaktoren

Mit dem langfristigen Ziel kommerzielle Kernfusionsreaktoren in Zukunft zur Energiege-
winnung zu nutzen, werden derzeit weltweit, auch in der EU und Deutschland, Férder-
programme zur Fusionsforschung realisiert. Technische und physikalische Fragestellun-
gen sind hierbei ebenso Gegenstand der Forschung wie regulationsrechtliche Schritte,
die technologieoffen unterschiedliche Konzepte von Kernfusionskraftwerken einbezie-
hen. In diesem Zusammenhang steht auch die Erarbeitung von Gefahrdungsanalysen,
die im Fall von noch nicht realisierten Kernfusionsreaktoren eine Vielzahl von technolo-
gischen Ansatzen, Annahmen und Methodiken bedenken und bewerten missen, um

etwa die Erarbeitung von Genehmigungen zu ermdéglichen.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick Uber Studien gegeben, die sich mit aktuellen
Gefahrdungsanalysen, insbesondere im Hinblick auf mdgliche unfallspezifische Quell-

terme, zu Kernfusionskonzepten befassen.
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6.3.4.1 Studien im Zusammenhang mit dem Europaischen Forschungsrah-
menprogramm

Das ,Forschungsrahmenprogramm?® ist ein Férderprogramm der Europdischen Kommis-
sion fur Forschung und technologische Entwicklung (engl. Framework Programmes for
Research and Technological Development), dessen konkrete Ziele und Konzepte zwi-
schen den Fdrderperioden variieren. Das Férderprogramm begann im Jahr 1984 und
wird bis heute fortgeflihrt; das achte Forschungsrahmenprogramm (2014 - 2020), das
erstmalig auch andere Forschungsprogramme einschloss, wurde unter der Bezeichnung
»Horizont 2020 geflhrt; sein Nachfolgeprogramm ist seit 2021 ,Horizont Europa“ (bis
2027).

Die Forschungsrahmenprogramme befassten bzw. befassen sich in unterschiedlichem
Umfang auch mit Fragestellungen zur Kernfusion, insbesondere im Hinblick auf das
maogliche Ziel einer sicheren wirtschaftliche Nutzbarmachung in Fusionskraftwerken. Vor
dem Hintergrund der Forschungsrahmenprogramme wurden darlber hinaus die Arbei-

ten verschiedener Einrichtungen und Konsortien geférdert.

So war etwa das European Fusion Development Agreement (EFDA) von 1999 - 2013
ein Vertrag zwischen EURATOM und der Europaischen Kommission sowie einzelnen
nationalen Forschungsstellen, der die europaischen Forschungsaktivitaten im Bereich
der Kernfusionsforschung organisierte. Die Vereinbarung endete mit Abschluss des
siebten europaischen Rahmenprogrammes. Das Konsortium EUROfusion, bestehend
aus Fusionsforschungseinrichtungen der Europaischen Union und der Schweiz, besteht
seit dem Jahr 2014 und 16st das EFDA ab. EUROfusion bildet die Ubergeordnete Orga-
nisation fur die durch EURATOM geférderte europaische Fusionsforschung im achten

Forschungsrahmenprogramm ,Horizont 2020

Am 15. Dezember 2021 hat das Konsortium EUROfusion eine Férdervereinbarung unter
,Horizon Europe®, dem (neunten) Europaischen Rahmenprogramm fir 2021 - 2027 un-
terzeichnet. Unter dieser Vereinbarung wird EUROfusion das umfassende europaische

Forschungsprogramm zur Realisierung der Fusionsenergie ausrichten und koordinieren.

Im breiteren Rahmen der Forschungsrahmenprogramme wurden verschiedene Arbeits-
bzw. Abschlussberichte verdffentlicht, deren Hauptaspekte im Hinblick auf mogliche Ge-

fahrdungspotentiale im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Safety and Environmental Assessment of Fusion Power (SEAFP) — Report of the SEAFP
Project /RAE 95/

Die Sicherheits- und Umweltvertraglichkeitsprifung zur Fusionsenergie (Safety and En-
vironmental Assessment of Fusion Power, SEAFP) wurde im Auftrag der Kommission
der Europaischen Union im Rahmen des Fusionsprogramms 1990-94 durchgefihrt.
SEAFP wurde vom NET-Team, der Euratom/UKAEA-Vereinigung und der Industrie
durchgefiihrt, mit Beitrdgen anderer assoziierter Laboratorien, des ,Joint Research

Centre® und des kanadischen Fusionsprogramms.

Die Bewertung umfasste die Ausarbeitung zweier konzeptioneller Kraftwerksentwrfe
(,Modell 1“ und ,Modell 2“) mit jeweils 3.000 MW Fusionsleistung. Die Konzepte nutzen,
soweit moglich, Spezifikationen von ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) und technisch prinzipiell mégliche Erweiterungen. Die SEAFP-Modelle beinhal-
ten ebenso fortschrittliche Merkmale wie verbesserte Strukturmaterialien und technische

Lésungen zum Erbriten von Tritium.

Modell 1 verwendet Strukturbauteile aus einer Vanadiumlegierung fir die Komponenten
in der Nahe des Plasmas, eine Lithiumkeramik zur Tritiumerzeugung und Heliumkihlung
fur alle Reaktorkomponenten. Dadurch wird der Einsatz von Materialien mit geringer Ak-
tivierung, die Vermeidung chemischer Reaktionen zwischen Kihimittel und Reaktorma-

terialien sowie eine verbesserte Energieumwandlung betont.

Modell 2 basiert auf Stahlvarianten mit reduzierter Aktivierung fir die Strukturen, einer
Lithium-Blei-Legierung zur Tritiumerzeugung und durchgehender Wasserkihlung. Die
beiden Modelle wurden ausgewahlt, um einen angemessenen Bereich an Kombinatio-
nen von Strukturmaterialien, Brutmaterialien und Kihimitteln abzudecken. Weiterfuh-

rende technische Details zu den beiden Modellen sind in /RAE 95/, Kapitel 4, gegeben.

Die angenommenen Tritium-Inventare wurden minimiert, sodass von einem Gesamtin-
ventar von 2 kg Tritium ausgegangen wird. Fir die gegebenen Modelle wurden verschie-
dene Unfallszenarien erarbeitet, die zu allgemeinen und modellspezifischen Freisetzun-
gen bzw. Quelltermen fuhren. Letztere wurden durch die Kombination unfallrelevanter
Inventare mit spezifischen Mobilisierungsanteilen ermittelt, die auf Grundlage der Unfall-
analysen abgeleitet wurden. Die so bestimmten maximalen Quellterme unmittelbar nach

der Reaktorabschaltung sind in Abb. 6.5 gegeben. Viele dieser Werte nehmen aufgrund
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des Zerfalls kurzlebiger Nuklide schnell ab, in einigen Fallen bereits in der ersten Stunde

um drei GréRenordnungen.

Die Freisetzungen stammen in der vorliegenden Modellbetrachtung hauptsachlich aus

drei Anlagenkomponenten (die Relevanz der jeweiligen Komponenten schlagt sich in

den maximal mdglichen Quelltermen nieder; siehe Abb. 6.5).

1.

Tritium aus Beryllium- oder Wolframkomponenten

Beryllium- oder Wolfram aus Anlagenkomponenten kann mobil werden, wenn die
Bauteile auf etwa 850 °C bzw. 1.200 °C erhitzt werden. Diese Temperaturen kénnen
bereits wahrend des Normalbetriebs, aber auch bei verschiedenen Unfallszenarien
auftreten. Bei diesen Temperaturen und eventueller chemischer Mobilisierung im
Verlauf von Unfallen kann eine vollstandige Mobilisierung des Tritiums erwartet wer-
den. Fur die Quelltermbestimmung werden 1 kg mobilisierbares Tritium aus Be-
Komponenten und 50 g Tritium aus Wolframbauteilen angenommen. Dampf kann
aufgrund eines im Behalter auftretenden Kuhimittelverluststorfalls im Priméarkreislauf
(Modell 2) oder aufgrund von Ereignissen, die auch das Wasser des Sekundarkuhl-
kreislaufs betreffen, vorhanden sein. Luft kann aus einem Plasmagefal® vorhanden
sein. Es gibt keinen eindeutigen (konservativen) Ansatz fir den Umgang mit dem
Vorhandensein von Dampf oder Luft, da oxidiertes Tritium zwar gefahrlicher ist, aber
wahrscheinlich bereits im Einschluss kondensiert. Nach Modellierungen der chemi-
schen Kinetik der Tritium-Oxidation ist die Oxidation in etwa zehn Minuten nahezu
abgeschlossen. Da diese Schlussfolgerung rein theoretisch ist, wird Tritium sowohl

in Form von HT als auch von HTO betrachtet.

Tritium aus den Primarkuhimitteln (Helium, Wasser)

Es wird angenommen, dass das gesamte Inventar durch grélere lokale Verbren-
nungsvorgange mobilisiert werden kann. Daher wurden folgende Mobilisierungs-
quellterme gewahlt: 7 g in Form von HT flir Modell 1 und 40 g in Form von HTO flr
Modell 2

Tritium aus dem Brennstoffkreislauf

Das maximale Inventar, das durch ein einzelnes Ereignis mobilisiert werden kann,
wurde auf 160 g geschatzt und stammt aus der Isotopentrennanlage und den zuge-
hérigen Plasmaabgasleitungen. Es wird angenommen, dass dieses Tritium im Ver-

lauf des Unfalls zu HTO oxidiert wird.

194



4. Beryllium- oder Wolframstaub
Es wird angenommen, dass diese Mobilisierungsquellterme von Stérungen bzw. Un-
fallen dominiert werden. Genaue Mobilisierungsanteile aus experimentellen Unter-
suchungen liegen nicht vor; es wird daher angenommen, dass 0,7 kg Beryllium- oder
6 kg Wolframstaub wahrend eines Unfalls aus dem Plasmagefal® (Vakuumgefald)
freigesetzt wurden kénnen, dem eine gewisse Riickhaltefahigkeit zugeschrieben

wurde.

5. Aktivierungsprodukte der primaren Bestandteile (Helium, Wasser)
Es wird angenommen, dass alle geldsten und suspendierten Stoffe mobilisiert wer-
den kénnen, zusatzlich wird fur Modell 2 davon ausgegangen, dass es zu Ablésun-
gen aus den Rohrleitungen kommen kann. Dieser Anteil wird konservativ auf etwa

50 % der Rohrablagerungen geschatzt.

6. Aktivierungsprodukte von Blanket- und anderen plasmaseitigen Materialien
Aktivierungsprodukte kénnen z. B. durch Temperaturschwankungen (und andere
Transienten wie Druckanderungen) mobilisiert und durch Oxidation (und andere

chemische Reaktionen) an Oberflachen geférdert werden.

Fur Modell 1 sind die Temperaturanstiege zu gering, um eine signifikante Mobilisierung

Zu bewirken.

Far Modell 2 wurden die Quellterme aus zeit- und temperaturabhangigen Mobilisierungs-
raten von Materialoberflachen unter Verwendung experimenteller Daten berechnet.

Diese Daten lagen fiir die meisten radiologisch relevanten Nuklide vor.

FiUr die plasmaseitigen Materialien geht die Berechnung davon aus, dass 30 % des
Wandverkleidungsmaterials von den Oberflachen entfernt wurden. Fir das Blanket zie-
len die Berechnungen darauf ab, die Freisetzung von Strukturmaterial nach einem
schweren lokalen Schadensereignis darzustellen, das erhéhte Temperaturen und Kon-
takt mit Dampf mit sich bringt (insbesondere fir Modell 2). Fir Lithium-Blei-Verbindun-
gen (Modell 2) wird angenommen, dass das gesamte Inventar aus dem Blanket entwei-
chen und sich im Vakuumbehalter ansammeln kann. Von gréRerer Bedeutung sind
weiterhin die radioaktiven Nuklide Hg-203 und TI-204, aber auch Ag-109m, Cd-109 so-
wie Po-210.
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Type of mobilisation source term | Activity [Bq] | Comment
Models 1 and 2
Tritium (in HT) from Be or 36E170r (1)
W armours 1.8E16
Tritium (in HTO) from Be or 3.6E17or (1)
W armours 1.8E 16
Tritium from the fuel cycle system 3.7E16 (3)
Activated dust from Be or 49 E i4or (4)
W armours 9.9 E 16
Model 1 specific
Tritium (in HT) from primary coolant He 25E15 (2)
Activation products from primary coolant Helium 1.3E10 (5)
Activated first wall structure (V5Ti) insignificant (6)
Activated blanket structure (V5Ti) insignificant (6)
Activation products in Li;O breeder insignificant (6)
Model 2 specific
Tritium (in HTO) from primary coolant water 14 E16 (2)
Activation products from primary coolant water 77E12 (3)
Activated first wall structure (red. act. mart. steel) 6.0E 15 (6)
Activated blanket structure (red. act. mart. steel) 20E 16 (6)
Activated divertor structure 1.7E 13 (6)
Activated first wall armour 47E12or (6)
(Be or W) 77E16
Activated divertor armour 14E1llor (6)
(Be or W) 99E14
Activation products from Lij7Pbgs breeder 14E 14 (6)

Abb. 6.5 Maximal mdgliche Quellterme durch Mobilisierungen in Unfallszenarien

Die nummerierten Anmerkungen (,,Comment“) sind im Text erlautert /RAE 95/.

Nach /RAE 95/ sind im Hinblick auf den sicheren Einschluss radioaktiven Materials in-
nerhalb eines Fusionskraftwerks nur wenige Unfallszenarien denkbar, die zu einer (voll-
standigen) Zerstérung von Sicherheitsbarrieren fiihren kdnnten, etwa Schaden an mehr
als einem Kuhlkreislauf oder der Komplettverlust des kryogenen Heliums. Bei der Frei-
setzung des gesamten kryogenen Heliums (mit etwa 10'° Bq T) betragt die abgeschatzte
maximale potenzielle friihe Dosis fiir eine Einzelperson der Bevdlkerung weniger als
1 uSv.

Bei mdglichen externen Ereignissen ist eine Grenze der von aulden eingetragenen Ener-
gie nach /RAE 95/ nach oben offen und ein kompletter Verlust der Einschlussbarrieren
ware somit mdglich. Konkrete Berechnungen und Vorhersagen sind in diesem Unfallre-
gime kaum mdglich, es kann lediglich eine Obergrenze von rund einem Kilogramm Tri-

tium-Inventar gegeben werden. In einem Kilometer Entfernung vom Freisetzungsort
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wirde die frihe Dosis fur die am starksten exponierte Person der Bevdlkerung durch
eine Freisetzung in Bodennahe (da die Barrieren zur Einddmmung der Radioaktivitat
beschadigt werden kénnten) von 1 kg Tritium fur die gefahrlichste Form (HTO) und eine

Freisetzungsdauer von einer Stunde bis zu etwa 450 mSv betragen.

EU-DEMO — The main achievements of the Pre-Concept phase of the safety and envi-

ronmental work package and the development of the GSSR /CAR 22/

Im Rahmen des Arbeitspakets ,Sicherheit und Umwelt“ (Work Package Safety and En-
vironment, WPSAE) des EUROfusion-Programms wurden Sicherheitsstudien fur den zu-
kinftigen EU-DEMO-Reaktor erarbeitet. Ein ,Allgemeiner Standortsicherheitsbericht®
(Generic Site Safety Report, GSSR) wurde erstellt, um notwendige Sicherheitsaspekte
des Kernfusionskraftwerks abzudecken, von der Definition der Grundsatze und Anforde-
rungen bis zur Ermittlung moglicher Quellterme Uber eine Auswahl von auslésenden Er-
eignissen und Unfallanalysen. Ziel ist die Erstellung einer umfassenden Sicherheitsdo-
kumentation, die etwa flr die Auswahl eines Anlagenstandorts, Materialauswahl oder
anderer Konstruktionsaspekte herangezogen werden kénnen. Die Verdffentlichung do-
kumentiert die wichtigsten Ergebnisse der ,vorkonzeptionellen Phase® des EU-DEMO-
Programms (Forschungsrahmenprogramm 8) anhand einer Zusammenfassung der In-
halte der GSSR-Bande; der Abschluss der Arbeiten ist fur das Forschungsrahmenpro-

gramm 9 (bzw. Horizont Europa 2021-2027) vorgesehen.

Um den Sicherheitsanforderungen zukinftiger Fusionskraftwerke gerecht zu werden,
sind frihzeitig umfangreiche Analysen fir Zustande des Routinebetriebs und Storfallsze-
narien durchzufiihren, die sich von jenen der derzeit in Betrieb befindlichen Experimen-

tieranlagen erheblich unterscheiden kdénnen.

Fir die Sicherheitsstudien von /CAR 22/ dient das EU-DEMO-Design von 2017 als Re-
ferenzmodell. Von zu dieser Zeit vier technisch méglichen Brutblankets (heliumgekihlte
Lithium-Blei-Brutblankets HCLL; doppelt gekiihlte Lithium-Blei-Brutblankets DCLL; was-
sergekuhlte Lithium-Blei-Brutblankets WCLL; heliumgekuhlte Kugelhaufen-Brutblankets
HCPB) wurden zwei Ansatze fur weitere Konzeptstudien weiterverfolgt (WCLL und
HCPB). Zukunftige Sicherheitsbewertungen werden sich voraussichtlich auf einen dieser

beiden Ansatze stltzen.

Mit dem Ziel, einen vorlaufigen Sicherheitsanalysebericht (preliminary safety analysis

report, PSAR) zu erstellen, der fiir die Baugenehmigung eines zukunftigen Fusionsreak-
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tors erforderlich ist, wurde in einem ersten Schritt ein ,Allgemeiner Standort-Sicherheits-
bericht” (Generic Site Safety Report, GSSR) erarbeitet.

Ein Aspekt ist hierbei die Bestimmung von Quelltermen (insb. Tritium, Staub und Akti-
vierungs- bzw. korrosionsprodukte). Zur Analyse wurden mdgliche auslésende Ereig-
nisse (postulated initiating events, PIEs) zusammengestellt und analysiert, um bewerten
zu kénnen, zu welchen Zeitpunkten Strukturen, Systeme und Komponenten wahrend
bestimmter Unfallszenarien beeintrachtigt werden kénnten. Die Ergebnisse jener Unfall-
analysen sind die maximalen Dosen fir berufliche Strahlenexponierte Personen der An-

lage und die Bevolkerung.

Zu den radioaktiven Stoffen in EU-DEMO gehdren Tritium und neutronenaktivierte Pro-
dukte, deren raumliche Verteilung zur Bestimmung moglicher Freisetzungen wahrend
des Normalbetriebs, bei Wartungsarbeiten und bei Unfallen relevant ist. Nach dem der-
zeitigen Anlagenentwurf von EU-DEMO sind hierzu insbesondere das Tokamak-Ge-
baude selbst, aber auch die Tritiumrickgewinnungsanlage, weitere Hilfsanlagenge-
baude (z. B. die Wartungseinrichtung) und das Gebaude fir radioaktive Abfalle zu
betrachten. Der aktuelle Schwerpunkt von /CAR 22/ liegt auf Inventaren des Tokamak-
Gebaudes, da fir die anderen Gebaude noch keine ausreichenden baulichen bzw. tech-

nischen Daten vorliegen.

In /CAR 22/ wurden flir zwei als realisierbar eingeschatzte Brutblankets, heliumgekuihlte
Kugelhaufen-Brutblankets (HCPB) und wassergekihlte Lithium-Blei-Brutblankets
(WCLL), mdgliche Tritiuminventare im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse abgeschatzt
(siehe Abb. 6.6). Sowohl fir die Tritiummengen im Kihimittel als auch in den Struktur-
materialien aus EUROFER-Stahl unterscheiden sich die Werte um mehrere Grofienord-

nungen; im Brutmaterial selbst dagegen fallt der Unterschied geringer aus.
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Tritium inventory HCPB WCLL

Min Max Min Max
T in coolant [g] 0.001 0.01 6.4 70.4
T in EUROFER structure [g]* 0.003 0.04 2.9 3.5
T in breeder [g] 24.5 25 30 36
T in purge gas [g] 0.03 0.1 N/A N/A
T in multiplier [g]** 72 72 N/A N/A

Abb. 6.6  Tritiuminventar zweier Ansatze fir Brutblankets, heliumgekihlte Kugelhau-
fen-Brutblankets (HCPB) und wassergekuhlte Lithium-Blei-Brutblankets
(WCLL) /CAR 22/

Im Vergleich bedeutend héhere Mengen an Tritium sind den Abschatzungen von
ICAR 22/ in den Komponenten der Tritiumkreislaufe zu finden (Abb. 6.6). Derzeit sind
bauliche Details dieser Strukturen jedoch noch unzureichend ausgearbeitet bzw. be-
kannt, sodass hierflr nur eingeschrankt Voraussagen zu moéglichen Freigabepfaden ge-

macht werden kdonnen.

Operational tritium inventory for major fuel cycle systems.

Fuel cycle system Tritium inventory (g)
Matter injection 12

Vacuum pumping 75

Exhaust purification 10

Isotope rebalancing 100

Exhaust detritiation 60

Water detritiation 190

Isotope separation 360

Abb. 6.7  Tritiuminventar fur verschiedene Komponenten des Brennstoffkreislaufsys-
tems /CAR 22/

Fir jedes postulierte auslésende Referenzereignis muss eine Unfallanalyse durchge-
fuhrt werden, um die Folgen unter Einhaltung der Sicherheitsgrenzen abzuschatzen und
die DEMO-Konzepte dahingehend zu bewerten. Hierbei sind sowohl Auslegungsstorfalle
als auch auslegungsiberschreitende Storfalle zu betrachten. Mit der analytischen Me-
thode der sog. Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) kénnen mégliche Un-
fallausléser auch in solchen Fallen identifiziert werden, wenn nicht gentiigend Konstruk-

tionsdetails fir eine spezifischere Bewertung auf Komponentenebene verfiigbar sind.
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Eine FMEA wurde fir die Hauptkomponenten von EU-DEMO fir Referenzunfalle durch-
gefuhrt und dokumentiert /CAR 22/.

Das auslésende Ereignis fir das WCLL-Konzept geht von einem grof3en Riss im Brut-
zonen-Verteilerring wahrend des Plasmabrennens aus, infolgedessen es zu einem er-
heblichen Kuhimittelverlust kommt. Da das primare Kuhlsystem aufgrund des unter
Druck stehenden WasserkihImittels hohe Energiemengen speichert, kann die grof3e
Menge an Kuhimittel (Wasser), die in das Tokamak-Gebaude gelangt, inneren Struktu-

ren beschadigen, die dadurch ihre Einschlussfunktion verlieren.

Das auslosende Ereignis wurde im Rahmen von vier detaillierten Unfallszenarien ge-
nauer untersucht und die aus dem Tokamak-Gebaude austretenden Mengen an Aktivie-

rungsprodukten und Tritium bestimmt, die in Abb. 6.8 gegeben sind.

Hierbei werden betrachtet:

e Unfallszenario 1: Die Rohrleitungen und -schachte sind die einzigen verfligbaren Vo-

lumina fir die Dampfexpansion

o Unfallszenario 2: Das Volumen des primaren Warmeulbertragungssystems wird

durch Offnen einer Verbindung mit dem oberen Rohrschacht verfligbar gemacht

e Unfallszenario 3: Die Konfiguration des Tokamak-Kuhlraums entspricht der von Un-
fallszenario 2. Um das fiir die Dampfexpansion verfligbare Volumen weiter zu erhé-
hen, wird jedoch das HCPB-Design (Helium-cooled pebble bed) verwendet. In die-
sem Fall wird das Volumen des primaren Warmeubertragungssystems Uber die

gesamte Lange des Tokamak-Gebaudes erweitert.

e Unfallszenario 4: Die oberste Wartungshalle wird zusammen mit dem Bereich der
primaren Warmelbertragungssystem durch Offnen einer Verbindung verfligbar ge-

macht.
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Scenario ACP [g] Tritium [g]

CASE1 6.0709E-09 3.26E-06
CASE 2 3.3916E-06 1.22E-03
CASE 3 3.5336E-06 1.80E-03
CASE 4 6.934E-06 3.17E-03

Abb. 6.8 Durch verschiedene Unfallszenarien (Case 1-4, Erlauterung siehe Text)
mogliche freisetzbare Mengen an Aktivierungsprodukten (ACP) und Tritium
ICAR 22/

Ausblick ,Horizont Europa“

Im derzeit aktiven Forschungsrahmenprogramm ,Horizont Europa®, und damit auch im
Konsortium EUROfusion, werden noch bis 2027 Arbeiten durchgefihrt. Ein Abschluss-
bericht ist damit erst nach Ende der laufenden Férderperiode zu erwarten. Im Rahmen
der Literaturrecherche bestand kein Zugriff auf moglicherweise vorhandene offizielle
Zwischen- oder andere Statusberichte von ,Horizont Europa®“. Fiir einen Uberblick tiber
den Arbeitsstand sei auf den Vortrag ,Status of Design Basis Accident Analyses for Eu-
ropean Demo* /JIN 23/ verwiesen; dieser beschreibt derzeit durchgefliihrte Arbeiten bzw.
den Planungsstand von weiteren Aufgaben, liefert jedoch keine konkreten, fir die Erstel-

lung méglicher Gefahrdungspotentiale direkt tGbertragbaren Ergebnisse.

6.3.4.2 Andere Sicherheitsstudien

Im Folgenden werden verschiedene Sicherheitsstudien, die nicht in direktem Zusam-
menhang mit dem Europaischen Forschungsrahmenprogramm erarbeitet wurden,
exemplarisch genannt. Die Zusammenstellung gibt einen ersten Uberblick und ist auf-

grund der Vielzahl der Publikationen jedoch nicht als vollstandig anzusehen.

A conceptual study of commercial Fusion power plants; Final Report of the European
Fusion Power Plant Conceptual Study /MAI 05/

Die Europaische Konzeptstudie fur Kraftwerke (Power Plant Conceptual Study, PPCS)
war eine dreijahrige Studie, die zwischen Mitte 2001 und Mitte 2004 Konzeptentwirfe
fur kommerzielle Fusionskraftwerke untersuchte. Der Schwerpunkt lag auf vier Toka-
mak-Kraftwerksmodellen (PPCS A bis PPCS D), die sowohl kurzfristig erreichbare Kon-

zepte mit begrenzter Technologie und plasmaphysikalischen Extrapolationen als auch
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fortgeschrittenere Konzepte beschreiben. Alle vier PPCS-Kraftwerksmodelle unterschei-

den sich erheblich in Plasmaphysik, elektrischer Leistung, Blanket- und Divertortechno-

logie von den Modellen, die friheren europaischen Studien zugrunde lagen.

Sie unterscheiden sich dartber hinaus in Grof3e, Fusionsleistung und Materialzusam-

mensetzung, was zu Unterschieden in der wirtschaftlichen Leistung und in den Details

der Sicherheit und der Umweltauswirkungen fuhrt.

Modell A

Flissiges Lithium-Blei-Blanket (segmentiert fir notwendige Wartungsarbeiten) mit

Wasserkuhlung zur Neutronenvervielfachung und Erbritung von Tritium
»Eurofer” fur Strukturbauteile

Die Wasserkuhlkreislaufe haben einen Druck von 15 MPa und eine Temperatur von

300 °C, vergleichbar mit Betriebsparametern von Druckwasserreaktoren

Zwei Divertorkonzepte (ITER-ahnlich mit niedriger Betriebstemperatur bzw. Hoch-

temperatur-Divertoren)
Fusionsleistung: 5.000 MW, 2.066 MW Bruttostromleistung

Anlageneffizienz: 0,31

Modell B

Blanket aus abwechselnden Schichten aus Lithium-Orthosilikat (Tritiumbriten) und

Berylliumkugeln zur Neutronenvervielfachung
Heliumkuhlung (héhere Betriebstemperaturen)

Zweikomponenten-Neutronenschild aus heliumgekihltem Eurofer (hohe Betriebs-

temperatur) und heliumgekihltem Zirkonhydrid (niedrigere Betriebstemperatur)
Heliumgekuhlter Divertor aus einer Wolframlegierung und Eurofer

Fusionsleistung: 3.600 MW, Bruttostromleistung 2.157 MW

-

Der Wirkungsgrad einer Anlage ist definiert als das Verhéltnis zwischen der Fusionsleistung und der
Netto-Elektroleistung.
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e Anlageneffizienz: 0,36’

Modell C

o Lithium-Blei-Blanket (segmentiert fir notwendige Wartungsarbeiten) mit Warmeab-
fuhr durch Zirkulation des Lithium-Bleis (zusatzliches Helium-Kuhimittel) sowie zur

Tritium-Erbritung

o Eurofer® fir Strukturbauteile, sowie RAFM-Stahl fiir die Bereiche hochster Tempe-

ratur
e Das Modell orientiert sich an Konzepten fir das ARIES-ST Fusionskraftwerk

¢ Heliumgas unter hohem Druck (8 MPa) zur Kihlung der Ersten Wand und der Stahl-

konstruktionen
e Fusionsleistung: 3.410 MW, Bruttostromleistung 1.696 MW

e Anlageneffizienz: 0,42"

Modell D

e Das fortschrittlichste Modell; Lithium-Blei-Blanket mit Warmeabfuhr durch Zirkulation

des Lithium-Bleis selbst und zur Tritium-Erbritung
e Strukturmaterial aus Siliziumkarbid-Verbundwerkstoff

e Divertorstruktur aus Siliziumkarbid mit Wolframverkleidung, Kihlung durch flissiges
Lithium-Blei

e Fusionsleistung: 2.530 MW, Bruttostromleistung 1.640 MW

e Anlageneffizienz: 0,60'

Um Aussagen Uber die Sicherheit der verschiedenen Modellkraftwerke und mégliche
Umweltauswirkungen durch Unfalle treffen zu kénnen, sind detaillierte Analysen nétig.
Grundlage der Untersuchungen sind in /MAI 05/ umfassende Berechnungen der Neut-
ronencharakteristik, Aktivierung von Bauteilen und abgeleiteten GréRen. Diese wurden
in /MAI 05/ mit den Codes MCNP und FISPACT durchgeflhrt, fur Details sei auf An-
hang 10 in /MAI 05/ verwiesen.
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Fir die Modelle A und B wurden Unfallanalysen mit hypothetischen Ereignisabfolgen
durchgeflihrt. Es wurde angenommen, dass es zu einem vollstandigen Verlust der Kih-
lung in allen Kreislaufen der Anlage kommt. Die einzige Ableitung der Zerfallswarme
erfolgt durch passive Leitung und Strahlungstransport in Richtung der auf3eren Bereiche,
wo schlieBlich durch die konvektive Zirkulation der Gebaudeatmosphéare eine Warme-
senke entsteht. Durch den Temperaturanstieg kdnnen Tritium und Aktivierungsprodukte
mobilisiert werden, genauso wie Erosionsstaube, die sich lose im Behalter befinden, und
feste Aktivierungsprodukte in der Struktur. Dieses Inventar bildet zusammen mit dem
gesamten Inhalt eines Kuhlkreislaufs den Quellterm, der unter konservativen Annahmen
fur ein Austreten aus der Anlage durch aufeinanderfolgende Einschlussbarrieren freige-
setzt werden kann. Der Anteil des Quellterms, der in die Umgebung freigesetzt wird,
erreicht dann unter Annahme ungulnstigster Wetterbedingungen eine Person an der

Standortgrenze.

Fur die Unfallszenarien ergeben sich nach /MAI 05/ als konservativ berechnete Dosen
fur Einzelpersonen der Bevolkerung, die durch den schwerwiegendsten denkbaren hy-

pothetischen Unfall durch anlageninterne Energien entstehen kénnen
e 1,2mSv fir Modell A und

e 18,1 mSyv fur Modell B (&hnlich fur Modell C und erheblich kleiner fir Modell D).

Nuclear safety issues for fusion power plants /LUK 20/

Die Verdffentlichung gibt einen Uberblick iber aktuelle Studien zur Sicherheit von Fusi-
onskraftwerkskonzepten und zum Versuchs-Kernfusionsreaktor ITER und analysiert
diese im Hinblick auf relevante Sicherheitsprobleme, mdgliche Unfallszenarien und Er-

ganzungsbedarf bei technischen Fragestellungen.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass eine kommerzielle Nutzung der Kernfusion
in den derzeitigen Kernkraftwerkskonzepten keine signifikanten externen Risiken birgt.
Die unter Unfallbedingungen maximal freisetzbare Energie des (Deuterium/Tritium)
Brennstoffs ist demnach nicht ausreichend, um die Integritat der Einschlussbarrieren zu
gefahrden. Situationen, in den es zu einer Freisetzung magnetischer Energie kommt,
mussen insgesamt jedoch noch besser untersucht und verstanden werden, um potenzi-

elle Risiken besser einschatzen zu konnen.
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Daten zu Ausfallraten von Komponenten sind derzeit nur sehr lickenhaft, was ein er-
hebliches Problem bei Sicherheitsanalysen und technischen Bewertungen darstellt. Dies
gilt insbesondere fiir neue, derzeit in Entwicklung befindliche fusionsspezifischen Sys-
teme. Ohne robuste Daten zur Ausfallrate basieren die Wahrscheinlichkeiten potenziel-
ler Unfélle somit auf technischen Einschatzungen und nicht auf Gberprifbaren Daten-
satzen. Ohne detaillierte Kenntnisse Uber die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls wird der
risikobasierte Sicherheitsansatz weniger robust und ist mit Unsicherheiten behaftet. Der-
zeitige Arbeiten am ITER zielen auch darauf ab, diese Datensatze zu erstellen bzw.

komplettieren.

Brutblankets und ihre Tritiumvorrate stellen eine Herausforderung fir die Konstruktion
und Sicherheitsanalyse von Fusionskraftwerken dar. Die Abfuhr der Zerfallswarme, po-
tenzielle Unfallszenarien im Zusammenhang mit Erneuerungs- und Wartungsarbeiten
und Folgen eines Kihimittelverlustes sind dabei von besonderem Interesse. Ein vertief-
tes Verstandnis der Komponenten und ihrer technischen Variationen ist notwendig, um
die Anzahl der erforderlichen technischen Barrieren zu bestimmen, damit die Sicherheit
der genannten Vorgange, im regularen Betrieb wie bei Unfallvorkommnissen, gewahr-

leisten zu kbénnen.

In der Plasmakammer sollte Im Normalbetrieb die Temperatur in der Plasmakammer
stets unterhalb der Schmelztemperatur der Materialien (insb. Wolfram) der Ersten Wand
bleiben. Um jedoch Konsequenzen bei Unfallen besser technisch abbilden zu kdnnen,
muss die Produktion von WO3 allerdings weiter untersucht werden, um Unfallfolgen,

etwa die Freisetzung des Materials, besser zu verstehen.

Stellarator

In den bisherigen Konzepten fiir Fusionskraftwerke dominiert derzeit das Tokamak-Prin-
zip; es ist allerdings noch nicht sicher, ob dessen Verwirklichung in einem Fusionskraft-
werkt letztendlich technisch méglich und wirtschaftlich rentabel ist, oder ob das Stellara-
tor-Prinzip realisiert wird. Die folgende Publikation steht exemplarisch fir Sicherheits-

analysen mit dem Stellarator-Konzept.

Safety Assessment of the ARIES compact stellarator design /MER 08/

Der ARIES-CS (,compact stellarator”) ist ein Konzept fir einen Stellarator mit 1000 MW

(elektrischer) Leistung. Die Anlage nutzt eine doppelt geklhlte Blei-Lithium-Blanket-
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Kuhlung aus niedrigaktiviertem ferritischem Stahl als Strukturmaterial. Die Erste Wand
wird mit Helium gekuhlt, das Blanket nutzt flieRendes Blei-Lithium als KuhImittel. Fur
einen detaillierten Aufbau von ARIES-CS sei auf /MER 08/ verwiesen.

ARIES-CS verfugt wie jede Anlage mit Radionuklidinventar Uber bauliche Vorrichtungen
zum radiologischen Einschluss um die Freisetzungen im Normalbetrieb so gering wie
moglich und die Freisetzungen bei Unfallen unter den Grenzwerten fur Evakuierungen
zu halten. Der fir ARIES-CS gewahlte Ansatz ist derselbe wie fur ARIES-AT (Advanced
Tokamak, /NAJ 06/). In ARIES-CS wird ein doppelter Einschluss um alle gro3en Vorrate
an Tritium und radioaktiven Aktivierungsprodukten implementiert: Bei den Inventaren im
Vakuumbehalter sind der Vakuumbehalter selbst und seine Erweiterungen die primare
Einschlielung, wahrend der Kryostat und seine Erweiterungen die sekundare Einschlie-
Rungsgrenze bilden. Im Warmeulbertragungssystem bilden die Kihlmittelrohrleitungen
die primare Grenze und die Rdume, in denen die Kuhimittelsysteme untergebracht sind,

die sekundare Grenze.

Um sicherstellen zu kénnen, dass Grenzwerte, die eine Evakuierung erforderlich ma-
chen wirden, nicht Uberschritten werden, sind verschiedene Unfallszenarien zu unter-
suchen, die prinzipiell zu Mobilisierungen radioaktiven Inventars und Freisetzungen in

die Atmosphare fihren kénnen. Diese lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen:

1. Ereignisse, bei denen Einschlussbarrieren verletzt werden (z. B. Verlust des Vaku-

ums, Uberdruckausfall des Vakuumbehalters, Kiihimittelverluststorfalle)

2. Ereignisse im Zusammenhang mit dem Verlust der Abwarmeabfuhr (z. B. vollstan-

diger Verlust des KihImittels, Verlust des Durchflusses des Kihimittels)

3. Ereignisse im Zusammenhang mit der chemischen Reaktivitat von Materialien (z. B.
Austritt von PbLi-KihImittel).

Hinzu kommt eine Abschatzung des radioaktiven Anlageninventars, das hauptsachlich

aktivierte Anlagenstrukturen und Tritium umfasst.

In Abb. 6.9 sind dazu die spezifischen Aktivitdten verschiedener Reaktorkomponenten
gegeben, wie sie direkt nach der Abschaltung bis zu gut 3.000 Jahren (10" Sekunden)

vorliegen.
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Abb. 6.9 Spezifische Aktivitaten von Komponenten des ARIES-CS /MER 08/

Den groften Beitrag liefert hier das Divertor-System mit bis zu 108 Ci/m3 (3.700 PBg/m?3),
gefolgt den Komponenten der Ersten Wand (first wall, FW) und des Blankets (Blkt, BW),
deren Aktivitat rund drei GréRenordnungen niedriger liegt. Verschiedene Abschirmstruk-
turen und das VakuumgefaRes tragen mit 10° bzw. 10* Ci/m3 (0,37 PBg/m?) zum Inventar
bei; die Wickelspulen der supraleitenden Magnete (winding packs, WP), Kryostaten und
der Bioschild bringen es mit 10 bzw. 1 und 0,01 Ci/m?* auf deutlich geringere Aktivitaten.

Im zeitlichen Verlauf zeigt sich bis zu einem Jahr nach der Abschaltung fiir alle Kompo-
nenten eine fast gleichbleibende Aktivitat; nach rund 15 Jahren (5x108 s) ist fiir das Di-
vertor-System, die Erste Wand und das Blanket sowie Abschirmungsstrukturen eine sig-

nifikante Abnahme der Aktivitat zu verzeichnen.

Zum Zeitpunkt der Abschaltung tragen nach /MER 08/ aus den Divertoren insbesondere
W-185 (36 %), W-181 (19 %), W-183m (18 %), W-187 (13 %) und W-185m (8 %) bei;
aus den Stahlen des Blankets ist die Aktivitdt hauptsachlich auf Fe-55 (46 %), Mn-56
(28 %), Mn-54 (7,2 %) und Cr-51 (7,1 %) zuriickzufihren.
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Es gibt verschiedene Mechanismen, welche die genannten radioaktiven Aktivierungs-
produkte bei Unfallen mobilisieren konnten. Bei einem Verlust des Vakuums konnte Luft
in den Vakuumbehalter eindringen und stark aufgeheizte Komponenten oxidieren; radi-
oaktive Aerosole der oxidierten Materialien kdnnten anschlieend durch Sublimation frei-

gesetzt werden.

Fur einen Stellarator sind Unfalle, bei dem die Begrenzung des Vakuumbehalters ver-
sagt, die internen Komponenten gleichzeitig ihre Kiihlung verlieren und ein Lufteintritt in
den Vakuumbehalter erfolgt, schwer zu konstruieren. Beispielsweise konnte ein Luftein-
tritt als Folge einer Beschadigung der Vakuumkammer oder des Plasmaheizungsfens-
ters auftreten. Der Lufteintritt wirde jedoch das Plasma léschen, und da Stellaratorplas-
men keine grof3en induzierten Stréme besitzen, gibt es keinen realistischen Mechanis-
mus, der gleichzeitig groRe Krafte erzeugt, die die Blanket- oder Divertorkiihlsysteme
beschadigen kénnten. Da das Magnetfeld des Plasmas in erster Linie durch externe
Feldspulen erzeugt wird, geht der Plasmaeinschluss nicht verloren, sodass der vorherr-
schende Mechanismus zur Ableitung der im Plasma gespeicherten Warmeenergie er-
halten bleibt und die vorherrschende Art der Dissipation der im Plasma gespeicherten
Warmeenergie durch Strahlung von Verunreinigungen realisiert wird. Nach /MER 08/ ist
durch die Kirze des gesamten Vorgangs (mehrere zehn Millisekunden) keine signifi-
kante Beschadigung der Ersten Wand zu erwarten. Eine Abschatzung der dennoch ma-
ximal zu erwartenden Freisetzung oxidierten Wandmaterials wird auf 0,14 kg/h abge-
schatzt, so dass in einem hypothetischen Unfallszenario noch eine Dosisleistung von
4,6 mSv/h /MER 08/ bei einem Standort in 1 km Entfernung moglich ware (bei Freiset-

zung unter konservativen Wetterbedingungen und in Bodennahe).

Wahrend des Normalbetriebs kommt es zu einer steten Plasmaerosion der Oberflache
der Behalterkomponenten, wodurch radioaktive Metallstaubpartikel im Vakuumbehalter
entstehen. Wenn nach einem KihImittelverluststorfall der Plasmabetrieb fir eine be-
stimmte Zeit weiterlauft, kbnnen Schmelz- und Verdampfungsprozesse auftreten, die zu
einer Mobilisierung jener Partikel fuhren kénnen. In /MER 08/ wird angenommen, dass
wahrend einer dreijahrigen Lebensdauer der Divertorkomponenten 10 % der Divertorfla-
che, einer Erosion bis zu einer Tiefe von 0,5 mm ausgesetzt sind. Unter der Annahme,
dass der Divertor alle drei Jahre ausgetauscht und der Staub in diesem Feldzeitraum
beseitigt wird, betragt die maximale Menge an Wolframstaub, die sich im ARIES-CS an-
sammeln kann, 65 kg. Dieser Staub kdnnte durch das unfallbedingte Eindringen von

mobilisiert werden. Die mit diesem Staub verbundene Dosis betragt 21 mSv/kg an einer
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1 km entfernten Position, unter der Annahme einer Freisetzung in Bodennahe und bei

konservativen Wetterbedingungen.

Auch im Normalbetrieb kann Tritium durch Diffusion aus den verschiedenen Reaktor-
komponenten entweichen, in Abhangigkeit von technisch-baulichen Spezifikationen
(siehe z. B. Tabelle Il in /MER 08/). Im Folgenden wird jedoch im Rahmen der Notfall-

schutzplanung ausschlief3lich auf unfallbedingt freigesetztes Tritium eingegangen.

In /MER 08/ werden sowohl KuhImittelverluststérfalle (LOCA) als auch Unfélle, in denen
ein ungehinderter Fluss des Kuhlmittels gestort wird, betrachtet. Darlber hinaus werden
die Auswirkungen eines Ereignisses untersucht, das die vorgesehenen Sicherheitsmar-
gen der Anlage uberschreitet (Beyond Design Basis Accident, BDBA), hier ein doppelter
Rohrbruch (auslésendes Ereignis ist das Versagen einer Rohrleitung zur Kihlung der
Ersten Wand; im Verlauf des Unfalls kommt es dadurch zum Versagen eines Warme-
tauscherrohrs). Fur letzteren werden die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt, fir

Details der Unfallanalysen sei auf /MER 08/ verwiesen.

Die Abb. 6.10 zeigt fur den betrachteten BDBA die Menge an mobilisiertem Tritium, die
Uber einen Zeitraum von einer Woche (aus den intakten sowie unfallbedingt zerstorten
Bereichen) in den Vakuumbehalter freigesetzt wird. Nach einer Woche wiirden in diesem

Fall weniger als 60 g des gesamten ARIES-CS-Vorrats mobilisiert werden.
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Abb. 6.10 Menge an freigesetztem Tritium aus dem Blanket-Kihlsystem nach einem
Unfallszenario nach einem BDBA, hier einem doppelten Rohrbruch
/MER 08/

Die im Rahmen des BDBA freigesetzten Mengen an Wolframstaub und tritiertem Was-
ser sind in Abb. 6.11 und Abb. 6.12 gegeben; beide Werte wurden in die Unfallanalyse
einbezogen. Nach /MER 08/ ergibt sich somit folgende Situation: Bis zum Druckabfall
wlrden 27 g Tritium und 37 g Wolframstaub in die Umgebung gelangen. Basierend auf
den in /ABB 03/ vorhergesagten Dosisumrechnungsfaktoren betragt die Dosis an der
Standortgrenze, die mit einer bodennahen Freisetzung von 27 g Tritium unter konserva-
tiven Wetterbedingungen verbunden ist, 8,5 mSv. Zusatzlich wirde der Wolframstaub
eine weitere Dosis von 0,6 mSv hervorrufen, wodurch sich die Gesamtdosis auf 9,1 mSv
belaufen wirde. Diese Dosis liegt unter dem Evakuierungsgrenzwert von 10 mSv, was
zeigt, dass das ARIES-CS-Einschlusssystem selbst bei diesem schweren Unfall einen

gewissen Spielraum bietet.
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Abb. 6.11 In die Umgebung freigesetzter Wolframstaub nach einem Unfallszenario
mit doppeltem Rohrbruch /MER 08/
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Abb. 6.12 In die Umgebung freigesetztes tritiiertes Wasser nach einem Unfallszena-
rio mit doppeltem Rohrbruch /MER 08/
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7 Zusammenfassung

In diesem Vorhaben wurden fir insgesamt sechs verschiedene Referenzszenarien mog-
liche Quellterme erarbeitet und deren Bandbreiten analysiert mit dem weiterfiihrenden
Ziel, Notfallszenarien bezlglich des Gefahrdungspotentials zu untersuchen, um eine be-

lastbare Basis fur nétige SchutzmaRnahmen zu entwickeln.
Im Einzelnen wurden betrachtet:

Die Referenzszenarien ,Notfall in einem deutschen Kernkraftwerk vor Brennelementfrei-
heit* (S1) sowie der ,Notfall in ortsfester Anlage mit besonderem Gefahrenpotential*
(S5). Dazu gehorte die Analyse von Unfallen in Brennelementlagerbecken und Standort-
Zwischenlagern. Des Weiteren wurde eine ,Ruckbautabelle® erstellt, die Meilensteine
bei der Stilllegung aufzeigt, die sich auf das Gefahrdungspotential der Anlage auswirken
kénnen. Es wurde anhand eines erarbeiteten Modells untersucht, ab welchem Zeitpunkt
die Luftkhlung von Brennelementen durch freie Konvektion theoretisch méglich und

ausreichend ware.

Fir die Referenzszenarien ,Vorsatzliche Straftat, Stérmaf3nahme oder sonstige Einwir-
kung Dritter gegen oder auf eine kerntechnische Anlage oder Einrichtung“ (S13) und
Lvorsatzliche Straftat im In- und Ausland im Zusammenhang mit radioaktiven Stoffen
ohne Bezug zu einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung” (S12) wurde ein Grund-
konzept zur Abschatzung der Freisetzung infolge einer aufderen Einwirkung (Flugzeug-
absturz, militarische Mittel) bzw. einer Stérhandlung im Inneren ausgearbeitet und zur

Quelltermbestimmung herangezogen.

Fur die Referenzszenarien S10 (Notfall auf einem Oberflachengewasser) und S11 (Not-
fall auf oder in Meeresgewassern) wurden Informationen zu nuklearbetriebenen Schiffen
und moglichen bzw. in den letzten Jahrzehnten eingetretenen Unfallablaufen zusam-
mengestellt. Anhand eines ,generischen Konzepts® wurde eine Methodik entwickelt,
Quellterme fur eine Bandbreite von nuklearbetriebenen Wasserfahrzeugen und magli-

chen Unfallszenarien zu bestimmen.

Die physikalischen Grundlagen und Reaktorkonzepte flr Kernfusionsanlagen, zusam-
men mit Auflistungen von derzeit in Betrieb bzw. in Planung befindlichen Anlagen. Még-
liche radiologische Gefahrenpotentiale wurden anhand des Tritium-Inventars und des

Radionuklidinventars im Zusammenhang mit aktivierten Anlagenstrukturen gegeben.
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Stilllegung von Leistungsreaktoren mit Brennele-
menten und Defektstaben in der Anlage, GRS-
590 (T. Braunroth et al., 2020)

Sicherheitstechnische Aspekte der langfristigen
Zwischenlagerung von bestrahlten Brennelemen-
ten und verglastem HAW, GRS-A-3597 (A. Ellin-
ger et al., 2010)
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