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Vorwort

Das auBerordentliche Interesse der Offentiichkeit an
den Geschehnissen in Tschernobyl hat die GRS veran-
laBt, eine erste Zusammenstellung der bisher verfiig- -
baren Informationen vorzulegen. In diesem Bericht
sind vielfditige Einzelinformationen aus Literatur, offi-
ziellen Verlautbarungen, Meldungen und Fachdiskus-
sionen zusammengefiigt. Viele Sachversténdige unter-
schiedlicher Fachrichtungen unseres Hauses haben
dazu beigetragen. Die Wissensbasis reicht noch nicht,
eine abschlieBende Bewertung durchzufiihren. Eine
Reihe wichtiger Fragen missen noch offen bleiben. Ei-
nes laBt sich allerdings jetzt schon feststelien: durch
den Unfall sind keine Phianomene bekanntgeworden,
die bisher unbekannt waren oder das Sicherheitskon-
zept Kernkraftwerke in- der Bundesrepublik Deutsch-
land in Frage stellen kénnten.

Soweit wir wissen, ist bisher im Westen keine nach un-
seren Kriterien und Methoden durchgefiihrte und nach-
voliziehbare Sicherheitsanalyse russischer Reakioren
bekanntgeworden. Deshalb ist auch die Behauptung
unzutreffend, Tschernobyl habe die westlichen Exper-
ten widerlegt, denn der nach Ansicht der Experten
nicht zu erwartende Fall sei dennoch eingetreten. Lei-
der stehen uns keine ausreichenden, wissenschaftlich
fundierten Aussagen U(ber die Sicherheit russischer
Kernkraftwerke zur Verfiigung. Umso mehr waren wir
daran interessiert, eine derartige Analyse in Koopera-
tion mit russischen Experten durchzufiihren, vor allem
im Hinblick auf die Forderung des internationalen Er-
fahrungsaustauschs und die Verminderung lander-
Ubergreifender Risiken.

Dieser Bericht ist eine niichterne wissenschaftliche Be-
standsaufnahme. Er ist frei von sensationsheischen-
den Darstellungen und soll in erster Linie den tech-
nisch interessierten Birger lber die Ereignisse in
Tschernobyl und deren Folgen fiir unser Land sachlich
informieren.

Betroffen machen uns die Opfer der Katastrophe und
diejenigen, die infolge ihres Einsatzes an der zerstor-
ten Anlage durch die hohe Strahlenexposition gesund-
heitliche Schaden davongetragen haben.

KoéIn/Garching, 5. Juni 1986
Geselischatt fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH




Teil 1:
Zusammenfassung und
Bewertung vorliegender
Informationen

zur Anlage und zum
Unfallablauf

Einfiihrung

Am 26. 4 1986 ereignete sich im sowjetischen Kern-
kraftwerk Tschernobyl, das in der Ukraine etwa 120 km
von Kiew entfernt liegt, ein schwerer Unfall. Der betrof-
fene Reaktortyp wird nur in der Sowjetunion einge-
setzt. Uber seinen Aufbau, die Sicherheitsvorkehrun-
gen und Betriebsweisen liegen keine detaillierten Un-
terlagen vor. Ebenso sind bisher offiziell nur wenige
Einzelheiten Ober die Ursache und den Ereignisablauf
bekanntgeworden.

Ziel dieses Berichtes ist, auf der Grundlage vorhande-
ner Informationen ein vorlaufiges Bild iber die Anlage,
den Ereignisablauf und die radiologischen Auswirkun-
gen in der Bundesrepublik Deutschland zu geben so-
wie eine erste Bewertung vorzunehmen.

Als Informationen (iber die Anlage muBten in erster Li-
nie Veroffentlichungen fiir vergleichbare Anlagen her-
angezogen werden. Sie treffen auf die Anlage in
Tschernobyl wahrscheinlich weitgehend zu, auch
wenn dies nicht in allen Details gesichert ist. Darliber
hinaus wurden {iber bestehende Kontakte, insbeson-
dere zur International’ Atomic Energy Agency (IAEA),
zur Organization for Economic Cooperation and Deve-
lopment (OECD), zu den USA, zu Schweden und Finn-
land weitere Informationen (iber die Anlage und den
Unfall beschafft.

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird auf die Anlage
und den Unfall sowie auf die mit dem Unfall verbunde-
ne Freisetzung radioaktiver Stoffe eingegangen. Eine
erste Bewertung des Unfalls bezlglich seiner Bedeu-
tung fiir Kernkraftwerke der Bundesrepublik Deutsch-
land schlieft diesen Teil des Berichts ab. Fur Juli/
August dieses Jahres hat die UdSSR eine ausfihrliche
Dokumentation Gber den Unfall in Tschernobyl ange-
kiindigt. Eine weitergehende Bewertung kann voraus-
sichtlich erst nach Vorliegen dieses Berichts durchge-
fahrt werden.

Im zweiten Teil der Ausarbeitung werden die radiologi-
schen Auswirkungen, die sich in der Bundesrepublik
Deutschland als Folge des Unfalls ergeben haben, be-
handelt.




Beschreibung der Anlage und
Kenntnisstand zum Unfall im
Kernkraftwerk Tschernobyl

Beschreibung der Anlage

@ Anlagentechnik

Am Standort Tschernobyl befinden sich vier Reaktor-
blécke in Betrieb, zwei weitere sind im Bau. Es handelt
sich um graphitmoderierte Siedewasser-Druckréhren-
reaktoren mit einer elektrischen Leistung von jeweils
1000 Megawatt (RBMK-1000).

Die Blécke 1 und 2 sind in den Jahren 1977 und 1978 in
Betrieb gegangen, die Blécke 3 und 4 in den Jahren
1982 und 1984. Die folgenden Ausflihrungen zur Anla-
gentechnik beziehen sich auf die neueren Blocke 3 und
4, die gegenliber den alteren Aniagen in einer Reihe
von Punkten fortentwickelt sind. Die Bilder 1 bis 4 ver-
mitteln einen Eindruck von Anordnung und Aufbau der
Anlagen.

Gebédudeanordnung

Die Anlagen der Baulinie RBMK-1000 werden als Dop-
pelblockanlagen ausgefiihrt. Bei Tschernobyl 3 und 4
sind die beiden Reaktorgebaude mit dem dazwischen-

liegenden, gemeinsamen Hilfsanlagengebaude zu ei-
nem Gebaudekomplex zusammengefaBt. Paraliel dazu
ist das fiir alle vier Blécke gemeinsame Maschinen-
haus angeordnet, das die insgesamt acht Turbosétze
(zwei pro Block) enthalt.

* Maschinenhaus und Reaktorhalle werden durch einen

Zwischentrakt verbunden, in dem u. a. die separaten
Warten, Schaltanlagen, Kabelkanéle und Liftungsanla-
gen der Blocke untergebracht sind.

Reaktorgebaude

Im Reaktorgebaude befinden sich im wesentlichen der
Reakiorkern, .der Hauptkiihlkreislauf und die Einrich-
tungen zum Wechseln und kurzfristigen Lagern abge-
brannter Brennelemente. Daneben gibt es am Standort
ein zentrales Zwischenlager, das die abgebrannten
Brennelemente aller Blocke langerfristig aufnimmt.

Die beiden neueren Blécke 3 und 4 haben Druckkam-
mern, die Teile des Hauptkiihlkreislaufes umschlieBen.
Die Druckkammern sind {iber ein System von Uber-
strémklappen und Kondensationsrohren mit einer dop-
pelstockigen Kondensationskammer verbunden. Die
Ubrigen Bereiche des Reaktorgebaudes, insbesondere
die Halle oberhalb des Reakiorkerns, in der sich das
Becken fir abgebrannte Brennelemente und die
Brennelementwechselmaschine befinden, sind nicht
druckfest ausgefiihrt.

Bild 1:
Die Kernkraftwerksanlage Tschernobyl nach dem Unfall vom 26. 4. 1986. Im Vordergrund rechts der zerstirte
Block 4. (Quelle: TASS/Jiirgens)




Bild 2:
Maschinenhaus GrundriB der Anlage
Zwischentrakt Smolensk
(Tschernobyl 3 und 4)
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Bild 3:

Schnittzeichnung der Anlage Smolensk (Tschernobyl! 4)
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1 Reaktor 5 Hauptkiihlmittelpumpe

2 Rohrleitungen (Reaktoraustritt) 6 Rohrleitungen (Reaktoreintritt)
3 Dampfabscheider 7 Brennelementbecken

4 Frischdampfsammler

Bild 4:

Perspektivische Darstellung einer &lteren Anlage vom Typ RBMK-1000 (ohne Kondensationskammer)

Reaktorkiihlkreislauf

Die RBMK-1000-Reaktoren arbeiten im Einkreisverfah-
ren nach dem Siedewasserprinzip. Das Kiihimittel und
der Moderator sind nicht identisch. Als Moderator wird
Graphit eingesetzt. Beziiglich der Kiihiung ist der Kern
in zwei Halften aufgeteilt, die weitgehend unabhéngig
voneinander sind. Die Kihlmittelumwélzung in den
beiden Kernhalften erfolgt durch je eine Hauptk(ihimit-
telschleife. Jede der Hauptkihimittelschleifen ist mit
vier Hauptkiihimittelpumpen ausgestattet (Bild 5).

Beim Durchstrémen des Reaktorkerns wird ein Teil
des Kiihimittels verdampft. Am Kernaustritt betragt der
Dampfanteil ca. 15 Vol.%. Der Dampf wird in den bei-
den Wasser/Dampf-Separatoren der zugehérigen
Hauptkithimittelschleife abgetrennt und gelangt iiber
die Dampfleitungen, die durch Sammler verbunden
sind, zu den beiden Turbosétzen. Das Kondensat aus
den Maschinenkondensatoren wird {iber die Konden-
satpumpen und die Entgaser von den Speisepumpen
zuriick in die Wasser/Dampf-Separatoren und damit in
die Hauptkiihimittelschleifen gefordert.
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Bild 6:
Prinzipdarstellung eines Druckrohres mit Brennelementen

Bild 5:
Prinzipschaltbild der Anlage Tschernoby! 4

Der Reaktorkern, d. h. die Zone, in der die Kernspal-
tung stattfindet, hat die Form eines Zylinders mit einer
Héhe von 7 m und einem Durchmesser von ca. 12 m.
Der Graphitmoderator ist aus quaderférmigen Bldcken
mit einer Grundflache von 25 cm x 25 ¢m und einer
Hoéhe von 20 cm aufgebaut, die auf einer Tragestruktur
aus Stahl ruhen. Die Graphitbldcke weisen senkrechte
Bohrungen zur Aufnahme der in Bild 6 gezeigten
Druckrohre (auch Arbeitskanéle genannt) und der Ab-
sorberstdbe auf. Die ca. 1700 Druckrohre, die die
Brennelemente enthalten, werden von unten nach
oben vom Kihimittel durchstrémt. Zur Reaktorrege-
lung und -abschaltung sind 178 Absorberstibe vorge-
sehen. Der Graphitblock ist von einem dichten Stahl-
blechmantel umgeben, in dem eine Schutzgasatmo-
sphére aus 40 % Helium und 60 % Stickstoff aufrechi-
erhalten wird, um den Graphit vor Oxidation zu schiit-
zen. Tabelle 1 enthélt die wesentlichen Daten des Re-
aktorkihikreislaufes.

Der Brennelementwechsel kann {iber Offnungen am
oberen Ende der Druckrohre wahrend des Betriebs
durchgefiihrt werden. Der Brennstoff, von dem 180t
eingesetzt sind, ist niedrig angereichertes Uran (ca.
2 % Anreicherung).




Tab. 1:
Technische Daten des RBMK-1000 Reaktors

Reaktortyp

Moderator

Kahimittel

Reakiorleistung
thermisch
elektrisch

Turbine

Brennstoff
Gesamtmenge Uran
Anreicherung
Mittlerer Abbrand

Reaktorkern
Hoéhe/Durchmesser
Anzahl Druckrohre
Anzahl Steuerstiabe
davon Abschaltstabe

Moderatorgewicht
Gesamtmenge Zirkaloy

Gesamtlange eines
Druckrohres
davon unterhalb
Kernbereich
Kernbereich
oberhalb Kernbereich

Druckrohr
AuBendurchmesser
Starke

Brennelemente pro
Druckrohr

Brennstébe pro
Brennelement

mittlere Leistungsdichte,
bezogen auf die
Spaltzone

mittlere Leistung pro
Druckréhre

max. Leistung pro
Druckréhre

Druckroéhren-

Siedewasserreaktor

Graphit

(He/Nz-inertisierung)

H0

3200 MW
1000 MW

2 x 500 MW
UO:

180t

ca. 2%

18 500 MWd/t

7m/M12m
1693

178

57

ca. 1500t
ca. 120t

22m

5m (Stahl)
8m (Zr 2,5 Nb)
9 m (Stahl)

88 mm
4mm

2 Stiick

18 Stiick

4,2 MW/m?

1,9 MW

3,05 MW

mittlere Stableistung

max. Leistungsreduktion
(Regelung)

Moderatortemperatur

Durchsatz
Inertgassystem
Kihimitteldurchsatz
Kiihimitteltemperatur
Kerneintritt
Kernaustritt

Dampfgehalt
(Kernaustritt)

Frischdampfdruck

Frischdampfdurchsatz

Sicherheitseinrichtungen:

Druckspeicher

Wasservolumen
Treibgasvolumen
Druck

Notkihipumpen
Anzahl
Kapazitét

Noteinspeisepumpen
Anzahl
Férderleistung
gesamt

Kondensationsbecken-
kihlpumpen

Anzahl

Kapazitat

Kondensationsbecken
Anzahl|
Wasservorlage
gesamt

Druckabbausystem
max. Auslegungsdruck

150 W/em

8% /s

zwischen 550°C
und 700°C

30 m?h

10400 kg/s (37 500 t/h)

270°C
284°C
15%
7 MPa

1600 kg/s (5800 t/h)

2 Systeme mit
je 6 Tanks

je Tank 14 m®
je Tank 11 m®
10 MPa

3 x 2 Pumpen paralie!
3x50 %

3

ca. 500 t/h

3
3x50 %

2

ca. 5000t

0,45 MPa




Konstruktion, Werkstoffe und Herstellung

Durch die Vielzahl der Verzweigungen der Rohrlei-
tungssysteme in den Kihlkreislaufen ist die Gesamt-
konstruktion sehr kompliziert und uniibersichtlich.

Fiir Teilbereiche der Rohrleitungen wird ein titansta-
bilisierter Cr/Ni-Stahl angegeben. Vermutlich wird die-
ser Werkstoff durchgehend im gesamten Rohrleitungs-
system eingesetzt. Er entspricht seiner Analyse nach
dem deutschen Werkstoff Nr. 1.4541, der auch fiir die
Verwendung in den Kernkraftwerken der Bundesrepu-
blik Deutschland zugelassen ist. Die Brennstabhillroh-
re und der Teil der Druckrohre, der sich im Kernbe-
reich befindet, bestehen aus einer Zirkonium-Legie-
rung.

Die Wasser/Dampf-Separatoren sind aus austenitisch
plattiertem ferritischen Stahl hergestellt. Genaue
Werkstoffangaben liegen hierzu nicht vor. Die Pumpen-
gehéuse sind vermutlich auch austenitisch plattiert.

Fur die Hersteliung liegen keine konkreten Angaben
vor. Der Literatur ist allgemein zu entnehmen, da3 me-

chanisierte SchweiBverfahren bei der Errichtung der-
artiger Anlagen erprobt werden. Ais Prifverfahren
werden Oberflichenri- und Durchstrahlungsprifun-
gen sowie Helium-Lecktests eingesetzt. Uber die An-
wendung von Ultraschaliprifverfahren wird ebenfalls
berichtet.

@ Sicherheitssysteme

Die Anlagen der RBMK-1000-Baulinie sind mit Sicher-
heitssystemen zur Beherrschung von Stérféllen (z. B.
Kuihimittelverluststorfalle, Ausfall der Eigenbedarfs-
versorgung) ausgeriistet, auf die im folgenden kurz
eingegangen werden soll.

Druck- und Kondensationskammern

Zur Begrenzung und Lokalisierung von Kihimittelver-
luststorfalien sind Teile der Hauptkihimittelschieifen in
den neueren Blécken 3 und 4 von Druckkammern um-
schlossen, die durch eine doppelstockige Konden-
sationskammer ergénzt werden (Bild 7).

——/———\
HauptkiihImittel~ - ' 3
pumpe | T
Dsmpi-'d Reaktorhalle
abscheider
Hauptkiihl- ) Betonstruktur
mittelsammler % ]
=f
'. ‘. 6 -

NOL L

VW-’T.W'g

/

%
R’eaktor %

- Druck-

7 kammern

ATILS @ SRS A SR ..‘.&_?‘(:&3"‘2‘

8

YNNI BN o nt-“w.w’:t.w:wwmuu\

L

A3 33
o <524 & BN reaDGA P NN @
b L ‘
‘m -_:— )

a4

S A TR

Konden~
sations~

P g —_—— = —._,—_—

o wmv«mﬁw
L/
Wasservorlage

: kammern
N

Ausblaseleitungen der Sicherheits-

und Entlastungsventile

Kondensationsrohre
(Doppelrohre)

Bild 7:

Druck- und Kondensationskammern der Anlage Tschernoby! 4




Die Druckkammern umfassen u. a. die Gehause der
Hauptkiihimittelpumpen, ihre saug- und druckseitigen
Sammier und die AnschluBleitungen zu den einzelnen
Druckrohren. Nicht umschiossen sind die Kiihimittellei-
tungen vom Reaktorkern zu den Wasser/Dampf-Sepa-
ratoren. Die Wasser/Dampf-Separatoren selbst und
der Reaktorkern liegen wahrscheinlich ebenfalls au-
Berhalb der Druckkammern.

Bei Bruch einer Hauptkiihimittelleitung innerhalb der
Druckkammern wird der freigesetzte Dampf iber Kon-
densationsrohre in die Wasservorlage der Konden-
sationskammer geleitet und dort kondensiert. Bei Lei-
tungsbriichen auBerhalb der Druckkammern geht die
Leckage je nach Bruchlage entweder in den inertisier-
ten Teil des Kerns oder unmittelbar in die Reaktorhal-
le. Bei allen Kiihimittelverluststorfélien dient das Was-
ser der Kondensationskammer als Vorrat fir das Not-
kiihisystem.

Die Kondensationskammer wird auch bei Stérungen
mit Ausfall der Hauptwarmesenke (d. h. ohne Kiihimit-

telverlust) eingesetzt. In diesem Fall wird die Nachwar-
me des Reaktors durch Abblasen von Dampf (iber die
Frischdampf-Sicherheitsventite und die Entlastungs-
rohre in die Kondensationskammer abgefiihrt.

Das Wasser in der Kondensationskammer kann durch
ein System mit drei Strangen gekihlt werden, von de-
nen zwei ausreichen, um die Nachwarme des Reaktors
abzufihren. Daneben ist ein System vorhanden, mit
dem Wasserstoff, der bei einem Kihlmittelverluststor-
fall in die Druck- und Kondensationskammern gelan-
gen kann, abgezogen wird.

Notkiihlung

Zur Beherrschung von Kiihimittelveriuststorfallen steht
ein Notkiihisystem zur Verfiigung, das im wesentlichen
dreistrangig (3 x 50 %) aufgebaut ist (Bild 8). Es besitzt
folgende Teilsysteme:
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Bild 8:
Notkiihisysteme der Anlage Tschernoby! 4
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— 2 Sétze von je 6 Druckspeichern als erste und zweite
Redundanz fir die erste Phase nach einem Kiihimit-
telverluststorfall. Als dritte Redundanz werden die
Speisewasserpumpen verwendet, die hierzu auf die
entsprechenden Einspeiseleitungen des Notkihi-
systems geschaltet werden. Da die Speise-
wasserpumpen in dieser Funktion nur fur die erste
Phase des Storfalls benttigt werden, geniigt dafir
die Auslaufzeit der Pumpen von ca. drei Minuten.

- Ein dreistringiges Notkiihlsystem fiir die langfristige
Flutung des Reaktorkerns. Das System saugt Wasser
aus der Kondensationskammer an. Pro Strang be-
sitzt es zwei paraliele Pumpen.

- Ein dreistrangiges Noteinspeisesystem. Das System
saugt Wasser aus einem Kondensat-Vorratsbehéiter
an.

Die Einspeisung von Druckspeichern und Notkiihlpum-
pen wird durch schnelléffnende Ventile freigegeben.
Durch eine entsprechende Auswahlschaltung wird si-
chergestelit, daB beide Systeme in die Héifie des
Hauptkihlkreislaufes einspeisen, in der sich das Rohr-
leitungsleck befindet. Die Versorgung der intakten Half-
te des Hauptkiihlkreislaufes erfolgt durch das Notein-
speisesystem.

Beim RBMK-1000 werden Briiche im Bereich der
Sammier und Verteiler fiir das Kuhimittel als ausie-
gungsbestimmend angesehen. Bei den neueren Anla-
gen (Block 3 und 4) ist fir die Auslegung der Notkiih-
jung der Bruch des groBten Sammiers mit einem
Durchmesser von 900 mm zugrunde gelegt worden.

Reaktorschutzsystem

Zum Aufbau des. Reaktorschutzsystems ist lediglich
bekannt, daB die Anregekriterien fir die schnelie Ab-
schaltung des Reaktors mindestens in 2 von 3-Aus-
wabhllogik ausgefiihrt sind.

Die einzelnen Anregekriterien fiir die schnelle Ab-
schaltung sind nicht vollstandig bekannt. Jedoch er-
folgt eine schnelle Abschaltung u. a. bei

~ NeutronenfiuB hoch,

— Anderungsgeschwindigkeit des Neutronenflusses
hoch,

— Unterschied des Neutronenflusses {iber dem Kern
hoch,

— Druck in den Druckkammern hoch und
— Niveau in den Wasser/Dampf-Separatoren hoch.

Regel- und Abschaltsystem

Zur Regeélung und Abschaltung des Reaktors sind ins-
-gesamt 178 Absorberstébe vorgesehen, die in speziel-
len, mit Wasser gekihiten Rohren gefiihrt und durch
elektrische Servomotoren angetrieben werden. Die
Absorberstabe unterteilen sich in zwei Gruppen:

— 157 Steuerstibe, die (iber die volle Hohe des Kerns
wirken und von oben einfahren, und

- 21 halblange Steuerstdbe, die von unten in den Kern
fahren.

Die erste Gruppe gliedert sich in

— 12 automatisch betatigte Steuerstdbe zur globalen
Leistungsregelung,

— 88 Steuerstibe zur lokalen Leistungsregelung und

— 57 Steuerstdbe, die bei Betrieb ganz aus dem Kern
ausgefahren sind und nicht an der Regelung teilneh-
men, um die nétige Reaktivitatsreserve fir eine Ab-
schaltung zu gewahrleisten.

Bei einer schnellen Abschaltung des Reaktors werden
alle 157 Steuerstdbe der ersten Gruppe mit maximaler
Geschwindigkeit in den Kern eingefahren. Die Einfahr-
geschwindigkeit fiir diesen Fall ist nicht eindeutig be-
kannt.

Die azimutale Leistungsverteilung im Kern wird durch
Verfahren ausgewahiter Steuerstébe von oben und der
halblangen Steuerstdbe von unten eingestellt.

Insfrumentierung

Die Signale fir das Regel- und Abschaltsystem werden
von der Kerninstrumentierung bereitgestellt. Fir die-
sen Zweck sind fonisationskammern vorhanden,
von denen 24 am Rand bzw. auBerhalb des Reaktor-
kerns angeordnet sind. 42 weitere lonisationskammern
befinden sich innerhalb des Reaktorkerns.

Desweiteren existiert ein MeBsystem zur Uberwa-
chung der Leistungsverteilung, wobei Gber den Kern-
radius sowie Uber die Kernhohe gemessen wird. Die
Signale hierfiir werden von Incore-NeutronenfluBde-
tektoren geliefert. Die Verarbeitung und Aufbereitung
der Signale erfolgt mit Hilfe eines Rechners. Die Detek-
toren sind wie folgt angeordnet:

— 130 Detekioren in ausgewahlten Brennelementen
zur radialen Messung des Neutronenflusses und

— 84 Detektoren in 12 speziellen MeBkanalen im Kern
zur azimutalen Messung des Neutronenflusses.

Ebenfalis Giberwacht werden die einzelnen Druckrohre.
Dazu werden die Temperatur und der Kiihimitteldurch-
satz in den einzeinen Rohren gemessen.

Notstromversorgung

Uber die Anzahl der Notstromdiesel in der Anlage
Tschernobyl liegen keine Informationen vor. Aus ande-
ren von der UdSSR errichteten Doppelblockaniagen ist
jedoch bekannt, daB drei Notstromdiesel vorhanden
sind. Dabei. ist ein Notstromdiesel jedem Block fest
zugeordnet und der dritte dient wahlweise als Reser-
vediesel fiir beide Blocke. Die Notstromdiese! sind
nicht schnellstartend. Die Stromversorgung wird bis
zum Hochlaufen der Diesel von speziellen Eigenbe-
darfsgeneratoren iibernommen, die die Auslaufener-
gie des Turbosatzes nutzen (Bild 9). Fir die Notstrom-
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Eigenbedarfs- und Notstromversorgung

schiene bestehen zwar mehrfache Versorgungen, je-
doch ist die Notstromschiene selber nicht redundant
aufgebaut.

@ Betriebliche Aspekte

Bei den RBMK-1000-Reaktoren scheint insbesondere
die Erfassung und Regelung der Leistungsverteilung
schwierig zu sein. Griinde hierfiir sind u. a.

- die groBen Abmessungen des Reaktorkerns,
— die damit verbundenen Xenon-Instabilitéaten,

— die komplizierte Struktur der lokalen Leistungsver-
teilung infolge der haufigen Wechsel einzelner
Brennelemente und der daraus resultierenden An-
derungen in der Konfiguration neuer und teilweise
abgebrannter Brennelemente sowie

- ein (iberwiegend positiver Dampfblasen-Koeffizient,
der sich daraus ergibt, daB beim RBMK-1000 das
Kihlmittel nicht gleichzeitig als Moderator dient.

Deshalb wird ein erheblicher Aufwand bez(iglich der
Erfassung der Leistungsverteilung und ihrer Regelung
betrieben. Dies ist offensichtlich erforderlich, um ein
zufriedenstellendes Leistungsprofil einstellen zu kon-
nen.

Aus der Literatur ist bekannt, da es beim RBMK-Re-
aktor bei bestimmten Stérungen (Ausfall von Haupt-
kihimittelpumpen) bzw. bei Kiihimittelverluststorféllen
infolge eines positiven Reaktivitatskoeffizienten zu ei-
nem Uberschwingen der Leistung kommen kann.

Aus der Betriebserfahrung mit dieser Baulinie wird
zwar (iber Lecks in den GroBrohrieitungen und Kompo-
nenten, nicht aber (iber groBe Briiche berichtet. Auch
scheinen Abrisse kleinerer Rohrleitungen aufgrund
von Korrosions- und Schwingungsschiaden sowie
Lecks in den Druckrohrer mehrfach aufgetreten
zu sein. Reparaturen, insbesondere an Druckrohren,
werden offensichtlich zum Teil bei laufendem Betrieb
mit entsprechend abgesenkter Leistung durchgefiihrt.

@ Vorlaufige Bewertung

Aus den vorliegenden Informationen lassen sich im
Vergleich zu deutschen Anlagen die folgenden sicher-
heitstechnischen Besonderheiten des RBMK-Reaktors
erkennen:

Infolge der groBen Abmessungen des Kerns, des vor-
wiegend positiven Dampfblasenkoeffizienten sowie
der neutronenphysikalischen und fluiddynamischen Ei-
genschaften neigt der RBMK-Reaktor zu Instabilitaten.
Ein Leistungsanstieg wird im allgemeinen nicht ausrei-
chend durch physikalische Eigenschaften des Reaktors
begrenzt, sondern flihrt — insbesondere bei htherem
Brennstoffabbrand — zu einer weiteren Reaktivitatszu-
fuhr. Daher muB3 zur Begrenzung von Leistungstran-
sienten in besonderem MaBe auf aktive MaBnahmen
zuriickgegriffen werden. Dies sind insbesondere eine
aufwendige Instrumentierung und eine komplizierte
Regelung.

Aus der Anordnung des Brennstoffs in ca. 1700 Druck-
réhren.mit separaten AnschluBleitungen ergibt sich
eine Vielzah! von Rohrleitungen. Dies hat zwar einer-
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seits zur Folge, daB sich bei einem mdglichen Bruch
eines Rohres in diesem Bereich ein relativ kleiner
Leckquerschnitt ergibt, fiihrt aber andererseits zu ei-
nem komplizierten, schwer zu inspizierenden und zu
wartenden Aufbau mit einer Vielzahl von SchweiBnah-
ten und Armaturen.

Der Kern enthalt groBe Mengen an Zirkonium und Gra-
phit und damit ein Potential fiir chemische Reaktionen.

Die vorhandenen Druckkammern umschlieBen nur Tei-
le des Hauptkiihikreislaufs. Insbesondere die oberen
AnschluBleitungen an die Druckrohre befinden sich in
einem Raum, der zur Reaktorhalle hin praktisch offen
ist. Die Reaktorhalle selbst IaBt keine besonderen An-
forderungen an die bauliche Ausfiihrung erkennen.

Die Auslegung der Sicherheitssysteme ist von geringe-
rer Redundanz als bei Anlagen der Bundesrepublik
Deutschland.

Bekanntgewordene
Informationen
zum Ereignisablauf

Die bisher aus Verlautbarungen und Meldungen, ins-
besondere aus den Ausfiihrungen des sowijetischen
Delegierten im Gouverneursrat der IAEA vorliegenden
Informationen sind im folgenden kurz zusammenge-
stelit. Die informationen sind lickenhaft und wenig de-
tailliert und erlauben keine vollstandige und eindeutige
Rekonstruktion des Ereignisablaufes.

Bild 10:

— Betroffen ist Block 4, der jingste Block.

- Im Laufe des 25. 4. 1986 wurde begonnen, den Reak-
tor fur Wartungsarbeiten abzufahren.

- Vor Eintritt des Ereignisses betrug die Reaktorlei-
stung ca. 7 %.

— Das Ereignis, das den Unfall ausloste, ist am
26. 4. 1986, 1.23 Uhr Ortszeit eingetreten.

— Als Ursache des Ereignisses wird ein plétzlicher Lei-
stungsanstieg im Reaktorkern genannt. Dadurch
kam es zu einem starken Anstieg der Dampfproduk-
tion und zu einem mechanischen Versagen von
Druckrohren.

— Nach Eintritt des Ereignisses wurde der Reaktor ab-
geschaltet.

- Im Verlauf des Ereignisses wurden zwei Menschen
durch Verbrennungen bzw. herabfaliende Teile ge-
t6tet.

— Beim Unfall wurde radioaktives Material aus dem
Reaktor geschleudert.

— Im weiteren Verlauf des Unfalls kam es zumindest
partiell zum Kernschmelzen.

— Es ereigneten sich Explosionen und Bréande.

— Das Reaktorgebéude ist im oberen Bereich zerstort.
Der Zwischentrakt und das Maschinenhaus weisen
Schaden auf, die aber offensichtlich begrenzt wer-
den konnten (Bild 10).

— Der Graphit des Reaktors geriet in Brand und brann-
te mehrere Tage.

Luftaufnahme des Gelédndes von Tschernobyl vom 9. 5. 1986. Der weiBe Pfeil kennzeichnet das zerstdrte Reaktor-

gebéude von Block 4. (Quelle: dpa)
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— Im Verlauf des Unfalls wurden groe Mengen radio-
aktiver Stoffe in die Umgebung freigesetzt und bis in
eine Héhe von etwa 1000 m getragen. An der Ge-
samtfreisetzung war Jod-131 mit rund 50 % beteiligt.
Die Freisetzung aus dem Reaktorkern war am
13. 5. 1986 beendet.

— Der zerstbrte Reaktorkern befindet sich noch im Re-
aktorgebaude. Er wurde inzwischen mit ca. 5000 t
Sand, Ton, Dolomit, Kalkstein, Bor und Blei tber-
schittet.

— Bereits wenige Tage nach Eintritt des Unfalls wurde
begonnen, den zerstoérten Kern mit Stickstoff zu kih-
len.

— Die Kerntemperatur betrdgt zur Zeit weniger als
100° C.

— Um einen vollstdndigen AbschiuB des defekten Re-
aktors zu erreichen, wurde begonnen, ihn einzubeto-
nieren und eine Betonplatte mit Kiihiméglichkeiten
unter dem Reaktorgebdude einzubringen.

— Die restlichen drei Blocke wurden abgeschaltet und
befinden sich im Nachkihlbetrieb.

— Ab 27. 4. 1986 wurden insgesamt ca. 100 000 Men-
schen aus der weiteren Kraftwerksumgebung eva-
kuiert.

— Insgesamt wurden knapp 300 Menschen in Kranken-
hduser eingeliefert. Dabei handelt es sich aus-
schlieBlich um Kraftwerkspersonal einschlieBlich
der Feuerwehrleute. Bis zum 5. 6. 1986 war die Zahl
der Toten auf 26 gestiegen. Ca. 25 Menschen befan-
den sich noch in kritischem Zustand.

Diskussion der vorhandenen
Informationen zum Ablauf

Wie bereits erwéhnt, gestatten die vorliegenden Infor-
mationen zum Unfall keine vollstandige und eindeutige
Rekonstruktion des Ereignisablaufs. Welche SchiuBfol-
gerungen sich trotzdem daraus ziehen lassen, wird im
folgenden behandelt.

Abfahren des Reaktors

Nach sowjetischen Angaben wurde der Reaktor im
Laufe des 25. 4. 1986 auf 7 % Leistung abgefahren.
Dies wird durch die Auswertung der in westlichen Lan-
dern gemessenen Isotopenverhaltnisse bereinstim-
mend bestétigt.

Ursache: Leistungsexkursion bei 7 % Reaktorleistung

Aus Veroffentlichungen geht hervor, daB die RBMK-
Reaktoren aufgrund ihres Aufbaus neutronenphysikali-
sche Eigenschaften besitzen, die zu Instabilititen flih-
ren. Wegen der groBen Zahl der parallel zu durchstré-
menden Druckrohre ist er auch anféllig fir durch die
Zweiphasenstromung induzierte fluiddynamische In-
stabilitaten, die in Teilbereichen des Kerns die Kiih-
lung beeintrachtigen koénnen. Insbesondere spielen
hier der (berwiegend positive Dampfblasen-Koeffi-
zient (Void-Koeffizient} sowie Xenon-Schwingungen
wegen der groBen Reaktorabmessungen eine Rolle.

Eine Leistungsexkursion wird daher nicht unter allen
Bedingungen durch inhérente physikalische Eigen-
schaften begrenzt, sondern fiihrt insbesondere bei hé-
herem Brennstoffabbrand zu einer weiteren Reaktivi-
tatszufuhr. Damit ist grundsatzlich die Moglichkeit ei-
nes plétztichen starken Leistungsanstiegs gegeben.

Diesem Verhalten des Reaktors mufB3 durch entspre-
chende aktive Sicherheitssysteme begegnet werden.
Wie bereits ausgeflhrt, sind dazu in den RBMK-Reak-
toren aufwendige Regel- und Abschaltsysteme instal-
liert.

Bei der vorhandenen niedrigen Leistung von 7% kén-
nen verstarkt Regelungsprobleme auftreten. In diesem
Zustand ist der Dampfanteil im Kern gering, so daB bei
einer plétzlichen starken Dampfblasenbildung eine
hohe Reaktivitatszufuhr infolge des positiven Dampf-
blasen-Koeffizienten zu erwarten ist.

Ktihimittelveriust als Folge der Leistungsexkursion

Eine entsprechende Leistungsexkursion kann erkla-
ren, daB Teile des Brennstoffs so stark aufgeheizt wer-
den, daB der Brennstoff schmilzt und die Brennstab-
hillrohre versagen. Dies fiihrt zu einem plétziichen,
sehr hohen Warmeeintrag ins Kihlmittel, das dabei
spontan verdampft. Der resultierende Druckaufbau
kann zur Zerstérung von Druckrohren im oberen und
unteren Bereich sowie im weiteren zum Auswurf von
Brennstoff aus dem Kern fiihren. Da der obere Bereich
der Druckrohre auBerhalb der Druckkammern liegt,
kénnen Brennstoff und Brennelementteile in die Reak-
torhalle und nach auBen gelangen und dort zur Entziin-
dung brennbarer Materialien fiihren. Der auBerhalb
des Reaktorgeb&dudes gefundene Kernbrennstoff und
die berichteten Brande sind so erklérbar.

Da das AusmaB der Leistungsexkursion derzeit nicht
bekannt ist, kann (iber den Grad der Zerstérung des
Reaktorkerns und der Druckrohre in dieser Phase kei-
ne Aussage gemacht werden.

Kernschmelzen

Aufgrund der vorliegenden Informationen ist es wahr-
scheinlich, daB Teile des Kerns geschmolzen sind. Of-
fensichtlich war die Notkihlung nicht in der Lage, dies
zu verhindern, was auch vorstellbar ist, weil eine Lei-
stungsexkursion bzw. herabstiirzende Teile groBe
Schaden verursacht haben kénnen.

Der genaue Ablauf des Kernschmelzens ist nicht be-
kannt. Er wurde durch das Vorhandensein groBer Men-
gen von Zirkonium und Graphit gepréagt. Sicher ist, daB
vom 26.-30. 4. 1986 massive Freisetzungen radioakti-
ver Stoffe — auch leichtfllichtiger Isotope — stattgefun-
den haben.

Zirkonium/Wasser-Reaktion

Im Verlaufe des Kernschmelzens wurden bei Tempe-
raturen oberhalb von 1300° C durch die Reaktion von
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Zirkonium mit Wasser gréBere Mengen von Wasser-
stoff gebildet. Die aufgetretenen Explosionen und die
starken Zerstdérungen auch der massiven Stahlbeton-
strukturen im oberen Bereich des Reaktorgebaudes
lassen sich durch Wasserstoffexplosionen erklaren.

Graphitbrand

Im Verlaufe des Unfalls entzlindete sich der Graphit
des Kerns. Die dafiir erforderlichen Voraussetzungen
waren gegeben: Der Graphit konnte sich durch die
Kernschmelze auf hohe Temperaturen aufheizen und
infolge der Zerstérungen im Reaktorgebaude war aus-
reichender Luftzutritt vorhanden. Wegen der groBen
Menge Graphit von ca. 1500 t und wegen seiner Eigen-
schaft, erst bei Temperaturen tiber 900 °C und dann im
wesentlichen nur an der Oberflache zu brennen, ist die
gemeldete mehrtdgige Dauer des Brandes erklarbar.

Freisetzung aus der Anlage

Aus der Analyse der meteorologischen Situation und
der Nuklidzusammensetzung in den gemessenen Pro-
ben lassen sich Rickschliisse auf die Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe aus dem Reaktor in Tschernobyl zie-
hen. Diese werden durch folgende Uberlegungen ge-
stiitzt:
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Radionuklidkonzentration in der Lufl, gemessen in
Finnland a) von Ende April bis Anfang Mai 1986, b) am
28./29. April 1986

— Aus der Auswertung der meteorologischen Situation
wahrend des Unfallablaufs lassen sich die beobach-
teten Aktivitatspeaks an den jeweiligen Orten in Eu-
ropa einzelnen Emissionszeitpunkten an der Reak-
toranlage in Tschernobyl zuordnen.

— Naherungsweise kann davon ausgegangen werden,
daB die meisten Nuklide in demselben Verhaltnis
freigesetzt wurden, wie sie in Skandinavien und
Westeuropa gemessen wurden. Dies ist gerechtfer-
tigt, weil sie mit Ausnahme der Edelgase und einiger
Jodformen in Gestalt von Aerosolpartikeln auftreten
und daher ein ahnliches Ablagerungs- und Trans-
portverhalten haben.

In Bild 11 sind die mit hoher Zeitauflésung in Konala
(Helsinki) in der Luft gemessenen Aktivitatskonzentra-
tionen dargestellt. Am friihen Nachmittag des 29. April
hat es in Helsinki flir mehrere Stunden geregnet, wo-
durch die radioaktiven Stoffe aus der Luft ausgewa-
schen wurden. Dies erklart das zur entsprechenden
Zeit beobachtete Minimum der Aktivitatskonzentration
in der Luft. In Bild 12 sind noch einmal gesondert die
Aktivititsverldufe der beiden Nuklide Céasium-137
(Cs-137) und Neptunium-239 (Np-239) gegeniiberge-
stellt, wobei die MeBdaten hinsichtlich des radioakti-
ven Zerfalls auf dem Transportweg korrigiert wurden.
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Zerfallskorrigierte Aktivitdten in der Luft in Finnland
a) logarithmische Darstellung, b) lineare Darstellung
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Tab. 2: Aktivitaten bezogen auf Cs-137

Nuklid mittlere gemessene Aktivitat berechnete geschatzer
Aktivitatsinventare] Freisetzungsanteil
Finnland Bundesrepublik  Frankreich
Deutschland

J-131 4 L7 51 £ 0.1 32 + 004 17 03 -20
Cs-134 0.58 £ 0.02 051 £ 0.02 055 =+ 0.04 0.54 09 -1.1
Ru-103 0.55 150 =+ 0.003 17 £ 05 26 0.02 - 0.07
Ba-140

.02 -0.03
La-140 } 1.0 0.63 05 + 0.1 30 0.02
Zr-95 0.41 0.06 =+ 0.01 0.009 £+ 0.002 30 3E4 -0.02
Nb-95 0.092 0.025 + 0.005 30 8E-3 - 3E-3
Te-132 28 3.2 44 £+ 20 24 0.11 -0.18
Ce-141 0.08 + 0.03 003 =+ 0.01 28 1E-3 - 3E-3
Sr-89 034 =+ 0.06 17 0.02
Sr-90 0.014 + 0.006 0.7 0.02
Mo-99
Tc-99m 0.33 £ 0.05 03 £ 0.1 30 0.01
Np-239 6.0 03 +02 440 1E-3 = 0.01
Pu-239 <1.3E-5* 0.0063 <2.1E-3

*aEb=a-10"

In Tabelle 2 sind fiir Finnland, Frankreich und die Bun-
desrepublik Deutschland die Mittelwerte der gemesse-
nen Aktivitaten aufgefiihrt. Zur Auswertung der nuklid-
spezifischen Messungen wurden samtliche MeBwerte
jeweils auf den zugehdrigen Wert des Cs-137-Nuklids
normiert. Damit wird erreicht, daB Effekte, die die Akti-
vitatskonzentrationen wahrend der Ausbreitung in der
Atmosphdre andern und zu unterschiedlichen MeB-
werten an den einzelnen Orten fiihren, als EinfluBgro-
Ben eliminiert werden. Zur Ermittlung eines Freiset-
zungsfaktors miissen die normierten MeBdaten noch
bezliglich des fiir die einzeinen Nuklide unterschiedli-
chen Aktivitatsinventars des Reaktorkerns gewichtet
werden. Das fiir einen Abbrand von 8 GWd/tU abge-
schétzte und auf Cs-137 normierte Kerninventar ist
ebenfalls in Tabelle 2 angegeben. Damit ergeben sich
dann die aufgefiihrten nuklidspezifischen Freiset-
zungsfaktoren relativ zur Freisetzung des Cs-137-Nu-
klids.

Insgesamt kénnen aus den Messungen die nachste-
henden Folgerungen gezogen werden:

Die Freisetzungen aus der Anlage erstreckten sich
iber einen Zeitbereich von mindestens vier Tagen.
Dies ergibt sich aus den gemessenen Aktivitatskonzen-
trationen unter Beriicksichtigung der metereologi-
schen Verhaltnisse.

Der erste in Finnland beobachtete Aktivitatspeak ist auf
Freisetzungen aus einem zur Zeit nicht genauer zu be-
stimmenden Kernbereich zuriickzufiihren, aus dem die
J- und Cs-Nuklide nahezu vollstindig innerhalb kurzer
Zeit (1-2 Stunden) freigesetzt wurden. Dies |48t sich
aus der in Konala gemessenen Halbwertsbreite des
Cs-Peaks von 1,7 Stunden ableiten.

Der betroffene Kernbereich heizte sich relativ rasch
auf Temperaturen > 2400 °C auf und blieb zumindest
Uber Stunden (5-8 Stunden) auf diesem hohen Tempe-
raturniveau. Dies wird dadurch gestiitzt, daB das Maxi-
mum der Np-Aktivitat in Konala bereits zwei Stunden
nach dem Cs-Maximum erreicht wurde und der Np-
Peak eine Halbwertsbreite von mehr als sieben Stun-
den besitzt. Np wird quantitativ in kurzer Zeit erst bei
Temperaturen weit oberhalb von 2400° C freigesetzt.
Aus den MeBwerten |48t sich weiter abschatzen, daB in
dieser Phase ca. 1-2% des Np-Inventars des betroffe-
nen Kernbereichs freigesetzt wurden.

Die weitere Freisetzung (> 24 Stunden nach Unfallbe-
ginn) erfolgte aus anderen Kernbereichen bei niedri-
gerer Temperatur. Hinweise dafiir, daB an weiteren
Freisetzungen andere Kernbereiche beteiligt waren,
ergeben sich daraus, daB der Anteil der leichtfiichti-
gen Radionuklide Jod (J) und Cs im Nuklidspektrum
auch noch in spateren Emissionsphasen relativ hoch
war. Ein Np-AktivitatsiiberschuB gegeniiber Cs wird
nur am 29. April in Finnland beobachtet (ca. Faktor 6).
Spétere Messungen in Finnland und auch in Frank-
reich zeigen dagegen relativ zu Cs vereinzeit gleichho-
he, im Mittel aber niedrigere Np-Aktivitatswerte, selbst
unter Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalls. Dies
deutet auf niedrigere Kerntemperaturen hin.

Die Freisetzung von Barium (Ba) und Strontium (Sr)
hangt empfindlich vom Grad der Zirkonium/Wasser-
Reaktion ab. Metallisches Zirkonium (Zr) kann das im
Brennstoff als Oxid vorliegende Ba bzw. Sr, das in die-
ser Form nur eine geringe Fliichtigkeit hat, zum leich-
terflichtigen elementaren Ba bzw. Sr reduzieren. Wird
das Zr bereits durch die Zirkonium/Wasser-Reaktion
weitgehend oxidiert, nimmt die Freisetzung von Ba
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bzw. Sr empfindlich ab. Aus den gemessenen Werten
fur die Nuklide Ba und Sr 148t sich schilieBen, daB wah-
rend des Abschmelzvorgangs noch Teile des Zr in me-
tallischer Form vorlagen. Dies ist plausibel, weil im
RBMK-1000-Reaktor insgesamt eine groBe Menge Zr
im Kernbereich verwendet wird.

Im Vergleich zu den bei Risikoanalysen fiir Leichtwas-
serreaktoren abgeschétzien Freisetzungswerten wur-
den sehr hohe Anteile der Ruthenium-Nuklidgruppe
beobachtet. Dies deutet auf eine Luftzufuhr wéhrend
der Freisetzung hin, da Ruthenium (Ru) im Gegensatz
zu seinen Oxiden praktisch nicht fliichtig ist. Derselbe
SchluB kann ebenfalls aus den gemessenen Molybdén-
Aktivitdten gezogen werden, da auch Molybdan (Mo)
nur unter oxidierenden Bedingungen zu einem groBe-
ren Anteil freigesetzt wird.

Vorldufige Bewertung des
Unfalls im Kernkraftwerk
Tschernobyl im Hinblick auf
Kernkraftwerke in der
Bundesrepublik Deutschiand

Wegen tehlender Detailinformationen |48t sich der Un-
fallablauf in Tschernobyl noch nicht geschlossen und in
allen Einzelheiten hinsichtlich der Kernkraftwerke in
der Bundesrepublik Deutschland bewerten. Trotzdem
kénnen aber schon einige Vorgédnge betrachtet wer-
den, die nach derzeitigem Kenntnisstand bei dem Un-
fall von nachhaltiger Bedeutung waren.

In diesem Sinne werden nachfolgend die Punkte Lei-
stungsexkursion, Kernschmelzen und Brand diskutiert.

Leistungsexkursion

Das auslésende Ereignis fiir den Unfall in Tschernobyl
scheint eine Leistungsexkursion infolge einer unzulés-
sigen Reaktivitatszufuhr gewesen zu sein.

@ Leichtwasserreaktoren

Nur durch ein unkontrolliertes Ausfahren von Steuer-
stdben kénnte bei Leichtwasserreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschland eine wesentliche Reaktivi-
tatszufuhr erfolgen. Durch mehrere unabhéngige Be-
grenzungseinrichtungen wird ein unzuldssiges Her-
ausfahren auch bei niedrigen Leistungen automatisch
unterbunden. Zu einem HerausschieBen von Steuer-
stédben kénnte es nach anfanglichem Steckenbleiben
oder Bruch einer Aufhangung kommen. Dagegen sind
beim Siedewasserreakor konstruktive Vorkehrungen
getroffen. Beim Druckwasserreaktor sind diese auf-
grund der andersartigen Reaktivitatsbilanz nicht erfor-
derlich. Wiirde eine untersteltbare lokale Reaktivitéits-
zufuhr auftreten, wird die Exkursion durch die physika-
lische Auslegung, insbesondere den Doppler-Effekt,
begrenzt, so daB kein Brennstabschaden zu erwarten
ist. In keinem Fall ist davon auszugehen, daB eine loka-
le Leistungserhéhung zu einem Versagen der druck-
fihrenden UmschlieBung fiihrt.

Der Ausfall der Schnellabschaltung bei Betriebsstérun-
gen wird im Rahmen von Genehmigungsverfahren un-
tersucht. Der bei diesem Storfall auftretende Druck
wird mit noch betrdchtlichen Sicherheitsreserven ab-
getragen und beeintrachtigt nicht die Integritdt der
Brennstabhiillen.

Aus sowjetischer Literatur und in der Bundesrepublik
Deutschland durchgefiihrten Abschétzungen ist die
Problematik des positiven Dampfblasenkoeffizienten
bei RBMK-Reaktoren bekannt. Dabei wird, im Gegen-
satz zu den Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepu-
blik Deutschland, bei Dampfblasenanstieg die Leistung
erhoht. RBMK-Reaktoren sind daher in besonderem
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Mafe auf aktive MaBnahmen zur Abschaltung ange-
wiesen, um bei Storfallen, wie z. B. Pumpenausfall,
Druckabsenkungen und Kiihimittelveriusten den Reak-
tor in der Leistung zu begrenzen und abzuschalten.
Funktionieren die entsprechenden Systeme nicht aus-
reichend, kann es zu einer sehr schnellen Leistungsex-
kursion kommen.

@ THTR-300

Auch beim THTR-300 kann eine wesentliche Reaktivi-
tatszufuhr nur durch ein unkontrolliertes Ausfahren
von Steuerstaben (Kern- oder Reflektorstében) erfol-
gen. Durch mehrere unabhéngige Begrenzungsein-
richtungen wird ein unzuldssiges Herausfahren selbst
bei niedrigen Leistungen automatisch unterbunden.
Ein Herausschieen von Kern- oder Reflektorstaben
kann konstruktionsbedingt ausgeschlossen werden.

Wiirde es trotzdem zu einer unzulassigen Reaktivitats-
zufuhr kommen, stellt die physikalische Auslegung
(negativer Temperaturkoeffizient) eine Begrenzung si-
cher.

@® SNR-300

Der SNR-300 weist im Normalbetrieb beziiglich der Lei-
stung einen insgesamt negativen Reaktivitatskoeffi-
zienten auf, der sich aus einer Reihe im wesentlichen
temperaturabhangiger Koeffizienten zusammensetzt.
Da die negativen Koeffizienten berwiegen, werden
Reaktivitatsstorungen durch inhdrente Eigenschaften
des Reaktors gedampft. Der Reaktor ist neutronenphy-
sikalisch stabil.

Unterstellt man hypothetisch eine Verdrangung von
Natrium (Na) aus dem zentralen Bereich des Kerns,
wirde sich dies reaktivitdtserhohend auswirken. Dazu
sind die folgenden Falle zu betrachten:

— KihImittelverlust. Der Priméarkreis der SNR-300 steht
unter niedrigem Druck, so daB bei Kuhlmittelverlust
praktisch kein Druckabfall auftritt. Wegen des grofien
Abstandes zur Siedetemperatur verdampft das Na-
trium in einem solchen Fall nicht. Aufgrund der An-
ordnung der Primarkreistdufe und der Doppeltank-
bauweise bleibt der Kern bei Na-Leckagen bedeckt.
Damit fiihrt ein Kihimittelverlust bei funktionieren-
der Schnellabschaltung nicht zur Na-Verdrangung
aus dem Kern und Idst keinen Reaktivitatsstorfall
aus.

— Gasblasen im Kern. Es ist Vorsorge getroffen, daB
sich in den Kreislaufen keine gréBeren Gasblasen
bilden, die in den Kern transportiert werden kénnen.
Dartber hinaus ist unter dem Kern ein Gasblasenab-
scheider angeordnet, der trotzdem unterstelite Gas-
blasen in die Brutmantelbereiche am Rand des Re-
aktorkerns leitet, wo der Verdrangungskoeffizient
negativ ist; d. h. Gasblasen wiirden dort reaktivitats-
mindernd wirken.

— Sieden im Kern aufgrund unzureichender Warmeab-
fuhr. Es ist Vorsorge getroffen, daB bei Stérfallen
eine Durchstrémung des Kerns durch Zwangs- oder

Naturumlauf erhalten bleibt. Bei funktionierender
Schnellabschaltung wird dadurch Sieden im Kern
verhindert.

Wegen der sicherheitstechnischen Bedeutung der
Schnellabschaltung werden zuséatzlich besondere An-
forderungen an ihre Zuverléssigkeit gestellt. Es sind
zwei voneinander unabhangige Schnellabschaltsyste-
me vorhanden, die jedes fiir sich mit betrachtlichen Re-
serven in der Lage sind, den Reaktor abzuschalten.

Die Vorgange, die eintreten wiirden, wenn trotz allem
ein Kritikalitatsstorfall unterstelit wird, wurden im Ge-
nehmigungsverfahren untersucht. In alien Féllen ist
davon auszugehen, daB die Auslegungsgrenzen des
Reaktortank- und Primérsystems nicht erreicht wer-
den. Unterstellt man, daB beide Abschaltsysteme ver-
sagen, kann es zu einer Beschadigung der Kernele-
mente kommen. Die daraus abzuleitenden Konse-
quenzen wurden im Genehmigungsverfahren des
SNR-300 im Rahmen umfangreicher Analysen zum hy-
pothetischen  Kernzerlegungsstorfall  (sogenannter
Bethe-Tait-Storfall) untersucht. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zeigen, daB auch fiir diesen hypotheti-
schen Fall so groBe Auslegungsreserven vorhanden
sind, daB eine Rickhaltung der radioaktiven Stoffe ge-
wabhrleistet ist, die Nachwarme abgeflihrt werden kann
und eine dauerhafte Unterkritikalitat sichergestellt ist.

Kernschmelzen

In der Bundesrepublik Deutschland werden Unfalle mit
schweren Kernschaden dem Bereich des Restrisikos
zugeordnet, da aufgrund der umfangreichen Sicher-
heitsvorkehrungen ihr Eintreten nicht zu erwarten ist.
Jedoch werden zusétzlich zu den im Genehmigungs-
verfahren geforderten Sicherheitsnachweisen fiir das
zu unterstellende Storfallspektrum im Rahmen von
weiterfuhrenden Forschungsarbeiten zur Reaktorsi-
cherheit seit etwa 1970 umfangreiche Untersuchungen
zur Analyse von Kernschmelzunfallen und damit ver-
bundenen Auswirkungen vorgenommen. Die Untersu-
chungen erfolgten in enger internationaler Zusammen-
arbeit. Sie haben zu einem vertieften Verstandnis der
beim Kernschmelzen auftretenden Phanomene ge-
fahrt.

Die bei Kernschmelzen aufiretenden Phanomene las-
sen sich in ihren Grundzligen unabhangig von spezifi-
schen Merkmalen verschiedener Reaktortypen unter-
suchen. Im einzelnen kdnnen Kernschmelzablaufe je-
doch, z. B. in ihrem zeitlichen Verlauf und in der Be-
deutung verschiedener Phanomene, starker auch von
spezifischen Anlagenmerkmalen und konstruktiven
Ausfihrungen der verschiedenen Reaktorbaulinien be-
stimmt werden.
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@ Leichtwasserreaktoren

Im deutschen Kernschmelzprogramm fir Leichtwas-
serreaktoren wurden vor allem ausfiihrliche Untersu-
chungen fiir den Druckwasserreaktor vorgenommen.
Die Analysen haben u. a. gezeigt, daB mit realistischen
Annahmen weniger Systeme zur Vermeidung eines
Kernschmelzens bendtigt werden, als sich aus Rech-
nungen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens mit
konservativen Annahmen ergeben. In den meisten Fal-
len geniigt eine der vier vorhandenen Redundanzen im
Gegensatz zu den zwei in Genehmigungsverfahren als
erforderlich unterstellten Redundanzen. Bei einer fle-
xiblen Verwendung von Betriebs- und Sicherheitssy-
stemen, sogenannten Accident-Management-MaBnah-
men, bestehen auch bei einem weitgehenden Ausfall
von Systemen noch Méglichkeiten, ein Kernschmelzen
zu verhindern oder seine Folgen zu reduzieren. Prak-
tisch ist ein Kernschmelzen nur dann méglich, wenn
man bei einem Stérfall Gber langere Zeit den Ausfall
aller Nachkihlsysteme, bzw. den vollstdndigen Ausfall
der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern unterstellt,

Im Verlauf eines Kernschmelzunfalls gelangen groBe-
re Anteile von Schmelzmassen in Kontakt mit Wasser
aus dem Sicherheitsbehaltersumpf. Die stdndige Ver-
dampfung von Sumpfwasser flihrt zu einem steten
Druckanstieg im Sicherheitsbehélter. Da die im Sicher-
heitsbehalter vorhandenen Betonstrukturen eine hohe
Kapazitat zur Warmeaufnahme besitzen, erfolgt der
Druckaufbau langsam. So vergehen wenigstens 4 bis 5
Tage, bis der Druck im Sicherheitsbehélter auf einen
Wert (0,8 bis 0,9 MPa) angestiegen ist, bei dem ein Ver-
sagen eintreten kann.

Die aus der Kernschmelze freigesetzten Spaltprodukte
werden daher (Gber mehrere Tage im Sicherheitsbe-
halter zurlickgehalten. In dieser Zeit baut sich die an-
fangs hohe Konzentration der in die Sicherheitsbehal-
teratmosphére freigesetzten Spaltprodukte lber Abla-
gerung und Abscheidung an den Wéanden weitgehend
ab. Ein spates Uberdruckversagen des Sicherheitsbe-
hélters wéare somit nur mit einer entsprechend redu-
zierten Freisetzung von radioaktiven Stoffen nach au-
Ben verbunden.

Da die Versagensgrenzen des Sicherheitsbehalters
erst nach mehreren Tagen erreicht werden, steht Zeit
zur Verfligung, um mit gezielten MaBnahmen, z. B. ei-
ner begrenzten Druckentlastung, das Versagen des Si-
cherheitsbehalters weiter zu verzégern oder (ber-
haupt zu verhindern.

Unfallablaufe, die zu gréBeren Freisetzungen flihren
kénnen, sind nur dann mdglich, wenn der Sicherheits-
behalter vor allem in der frihen Phase des Kern-
schmelzablaufs durch kurzfristige, sehr hohe Belastun-
gen gefahrdet wird oder von Anfang an undicht ist.

Zu betrachten sind drei Mdglichkeiten, die zu einem
frilhzeitigen Verlust der Ruckhaltefunktion des Sicher-
heitsbehalters fiihren kdnnen:

— Dampfexplosion,
— Hy-Verbrennung/Explosion und
— Leckage des Sicherheitsbehalters.

In den letzten Jahren wurden in den USA, in der Bun-
desrepublik Deutschland und anderen Landern breit
angelegte experimentelle und theoretische Untersu-
chungen zur Dampfexplosion durchgefiihrt. Diese Un-
tersuchungen zeigen, daB einzelne begrenzte Dampf-
explosionen zwar mdglich sind, eine heftige Dampfex-
plosion, die den Reaktordruckbehéiter und zugleich
den Sicherheitsbehalter zerstért, als Unfallpfad jedoch
ausgeschlossen werden kann.

Des weiteren wurden Unfallablaufe untersucht, bei de-
nen fir den Sicherheitsbehélter kurzfristige Druckspit-
zen aus einer Verbrennung von Wasserstoff resultie-
ren konnen. Dabei zeigte sich, daB der Sicherheitsbe-
halter bei einer friihzeitig untersteliten Zindung des
Gasgemisches die aus der Verbrennung verursachte
globale Belastung aufnehmen kann. Eine friihzeitige
Zindung ist wahrscheinlich, da die Ziindfahigkeit bei
zunehmendem Anteil des Wasserdampfes in der Si-
cherheitsbehalteratmosphédre abnimmt. Derzeit wer-
den die Belastungen untersucht, die sich abhéngig von
verschiedenen raumlichen und zeitlichen Verteilungen
der Gasgemische im Sicherheitsbehalter ergeben.

Unfallablaufe, bei denen der Sicherheitsbehélter von
Anfang an undicht ist, sind nur denkbar, wenn zusatz-
lich zum Kernschmelzen auch ein Versagen der min-
destens doppelt vorhandenen AbschluBarmaturen
(z. B. der Liftungsleitungen) am Sicherheitsbehalter
unterstellt wird. Die aus der Schmelze freigesetzten
Spaltprodukte kdnnen dann direkt aus dem Sicher-
heitsbehélter entweichen. Die Ergebnisse entspre-
chender Freisetzungsrechnungen zeigen jedoch, daB
selbst in einem solchen, auBerst ungiinstigen Fall, die
Spaltprodukte in hohem MaBe noch im Sicherheitsbe-
halter zuriickgehalten werden kdnnen.

Untersuchungen zum Siedewasserreaktor (SWR) lie-
gen in entsprechender Detaillierung wie fiir den Druck-
wasserreaktor (DWRY) in der Bundesrepublik Deutsch-
land noch nicht vor. Risikostudien in den USA und in
Schweden haben fiir die dort untersuchten Anlagen
keine signifikanten Unterschiede zwischen DWR- und
SWR-Aniagen gezeigt. Da die in amerikanischen und
schwedischen Siedewasserreaktoren eingesetzten Si-
cherheitsbehalter anders aufgebaut sind als bei den
meisten Anlagen der Bundesrepublik Deutschland,
sind die Ergebnisse nicht direkt libertragbar. Arbeiten
flr detaillierte bundesdeutsche Untersuchungen zu
mdéglichen Kernschmelzablédufen in Siedewasserreak-
toren, die unmittelbar nach AbschluB der Arbeiten
zur Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke (DWR,
Phase B) vorgesehen sind, werden zur Zeit vorbereitet.

@ THTR-300

Der THTR-300 unterscheidet sich in einigen sicher-
heitstechnisch wichtigen Merkmalen von anderen Re-
aktortypen. Das als KilihImittel verwendete Edelgas He-
lium reagiert chemisch nicht mit den Brennelementen
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oder sonstigen Kerneinbauten und ist neutronenphysi-
kalisch neutral. Das einzige wesentliche mit dem
RBMK-1000 gemeinsame Auslegungsmerkmal ist die
Verwendung von Graphit als Moderator.

Der Kern des Reaktors besteht aus kugelférmigen
Brennelementen, die aus Graphit bestehen. Die Brenn-
elemente enthalten den Brennstoff in Form von klei-
nen, mit einer mehriagigen Beschichtung aus pyrolyti-
schem Kohlenstoff versehenen Brennstoffteilchen. Die-
se sind quasi homogen in die Graphitmatrix eingebun-
den, so daB eine direkte thermische Kopplung zwi-
schen Brennstoff und graphitischem Kohlenstoff be-
steht. Die Beschichtung der Brennstoffteilchen hat sehr
gute Riickhalteeigenschaften fiir Spaltprodukte. Eine
erhebliche Spaltproduktfreisetzung kann erst bei Tem-
peraturen weit oberhalb des Auslegungswertes von
1300 ° C erfolgen. Graphit behélt bis zu Temperaturen
von ca. 3500 ° C seinen festen Aggregatzustand bei. Da
solche Temperaturen hier nicht erreicht werden kon-
nen, ist beim Hochtemperaturreaktor ein Kernschmel-
zen bei Ausfall der Kihlung auszuschlieBen.

Bei dem mit Blick auf die Freisetzung unglnstigsten
Verlauf eines Kernaufheizunfalls, verursacht durch
einen nicht behebbaren Ausfall der Kernkiihlung in
Kombination mit einer langsamen Druckentlastung
Uber ein nicht wieder abgesperrtes Sicherheitsventil in
der Gasreinigungsanlage, erreichen die Brennelement-
temperaturen nach ca. vier Tagen in einem kleinen Vo-
lumenteil des Reaktorkerns Héchstwerte von 2250 ° C.
Die Mittelwerte bleiben unter 1500 ° C. Bei den Rech-
nungen wurde lediglich die Kiihlung des Spannbeton-
behdilters als intakt vorausgesetzt. Der EinschluB von
Spaltprodukten durch die Brennelemente bleibt bei
diesen Temperaturverhaltnissen weitgehend gewabhrt.

@ SNR-300

In den Analysen hypothetischer Stérfalle mit Kernscha-
den unterscheidet man fiir den SNR-300 — anders als
beim Leichtwasserreaktor — grundséatzlich zwischen
Storfallablaufen, in denen der Kern langsam (d. h.
ohne mechanische Energiefreisetzung) schimilzt oder
aber durch eine Leistungsexkursion zerstort werden
kann (Bethe-Tait-Problematik).

Der SNR-300 ist zur Beherrschung von Kernschmelz-
bzw. Kernzerlegungsstorfallen ausgelegt, d. h. er ist
mit Einrichtungen versehen, die auch nach einer Zer-
stérung des Kerns in der Lage sind, die geschmolze-
nen Kernmaterialien aufzunehmen, zu kiihlen und ein-
zuschlieBen.

Brand

Es ist bekarnint, daB bei dem Unfall in Tschernoby! so-
wohl ein konventioneller Brand (Kabel, ggf. Schmier-
6le, brennbare Strukturmaterialien, insbesondere
Dacheindeckungen) als auch eine Reaktion des im Re-
aktor vorhandenen Graphits mit Sauerstoff (Graphit-
brand) und Wasser (Bildung von Wassergas mit nach-
folgendem Abbrennen) stattgefunden hat.

Konventionelle Brandlasten und Zindquellen lassen
sich auch in den Kernkraftwerken der Bundesrepublik
Deutschiand trotz einer angestrebten Minimierung und
vorbeugender MaBnahmen nicht ganzlich vermeiden.
Das Brandschutzkonzept hat deshalb zum Ziel, einen
konventionellen Brand in der Anlage selbst unter un-
gunstigen Randbedingungen so zu beherrschen, daf
die Brandwirkungen maximal eine Redundanz sicher-
heitstechnisch wichtiger Systeme erfassen kénnen.
Dazu werden vorzugsweise bauliche MaBnahmen mit
feuerwiderstandsfahigen Abtrennungen, ausreichende
rdumliche Trennung und Léscheinrichtungen vorgese-
hen. Nach den derzeitigen Erkenntnissen aus dem Un-
fallablauf ist die konsequente Einhaltung des oben ge-
nannten Schutzzieles von groBer Bedeutung fir die
Begrenzung von Brandfolgen.

Der Minimierung brennbarer Stoffe sind bei denjeni-
gen Anlagen der Bundesrepublik Deutschland Gren-
zen gesetzt, bei denen brennbare Stoffe wie Graphit
als Moderator, Reflektor und Matrixmaterial flir Bren-
nelemente (THTR-300) oder Natrium als KihImittel
(SNR-300) eingesetzt werden.

Die beim THTR-300 vorhandene druckfeste dichte
SpannbetonumschlieBung des Reaktorkerns und des
Primarkihimittels Helium (Auslegungsdruck 4,6 MPa)
unterscheidet sich so wesentlich von der Umschlie-
Bungskonstruktion des Reaktors in Tschernobyl, daB
Ereignisse mit groBerem Lufteinbruch und nachfolgen-
den Graphit/Sauerstoff-Reaktionen auch unter Beruck-
sichtigung der derzeitigen Erkenntnisse aus dem Un-
fall in Tschernobyl fir den THTR-300 ausgeschlossen
werden kénnen. Ein ,Abbrennen” des Graphits wiirde
die massive Zufuhr von Luft voraussetzen; dazu wéren
ausreichend groBe Offnungen im Spannbetonbehilter
nétig. Entsprechend groBe Durchfiihrungen sind beim
THTR-300 doppelt verschlossen. Der sogenannte Kam-
inzug ist beim THTR-300 praktisch auszuschliefen,
weil es nicht glaubhaft ist, daB ausreichend groBe Off-
nungen im Spannbetonbehdlter entstehen kénnen,

Eine Graphit/Sauerstoff-Reaktion ist auch bei einem
Wassereinbruch in den Reaktorkern méglich. Ein Was-
sereinbruch in den Reaktorkern tritt bei einem ,,Rohr-
reiBer an einem Dampferzeuger” ein. Im Genehmi-
gungsverfahren wurden mehrere Bruchlagen (auch
Vielfachbriiche) an einem Dampferzeuger mit und
ohne speisewasserseitige Absperrung des defekten
Dampferzeugers untersucht. In allen Féllen bleibt der
Priméarkreisdruck dabei weit unter dem Versagens-
druck des Spannbetonbehalters einschlieBlich der Be-
hélterabschlisse und des Liners.

Beim Auftreten eines Rohrreiers in einem Dampfer-
zeuger wird eine Schnellabschaltung ausgeldst. Die
Nachwérmeabfuhr wird durch das Notkiihisystem ge-
wahrleistet, wobei schon die Funktion einer Dampfer-
zeuger/Geblaseeinheit zur Nachwirmeabfuhr aus-
reicht.

Aufgrund der Abkuhlung der Brennelemente werden
innerhalb kurzer Zeit Temperaturen erreicht, bei de-
nen die Graphitkorrosion nur noch in geringem Um-
fang stattfindet. Durch Messung der entspechenden
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Reaktionsraten wurde nachgewiesen, daB die Graphit-
korrosion bei dem betrachteten Storfall sehr gering ist.
Zindfahige Gasgemische kénnen sich dabei nicht bil-
den.

Beim SNR-300 ist ein Mehrbarrieren-inertisierungs-
konzept vorhanden, um einen Brand radioaktiven Na-
triums im Raumbereich der Natriumprimarkreislaufe
zu verhindern. Freie Natriumoberflachen werden mit
Argon, alle Rdume mit primarkdhimittelfGhrenden Sy-
stemen mit Stickstoff inertisiert. Durch diese MaBnah-
men ist auch bei Leckagen in diesen Systemen mit
einem Brand und einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
nicht zu rechnen. In Bereichen der nicht radioaktives
Natrium flhrenden Sekundarkreislaufe sind spezielle
BrandschutzmaBnahmen (inertisierte Leckauffang-
systeme, Pulverléschanlagen) vorgesehen, mit denen
die Branddauer bei Natriumleckagen so reduziert wer-
den kann, daB eine Brandausbreitung mit Ausfall si-
cherheitstechnisch wichtiger Systeme unwahrschein-
lich ist.

Zusammenfassung

Der Bericht gibt eine Darstellung des derzeitigen
Kenntnisstandes zum Unfall in Tschernobyl sowie eine
vorlaufige Bewertung. Wesentliche Aspekte zum Unfall
sind:

Einzelheiten (iber Ursache und Ablauf des Unfalls lie-
gen zwar nicht luckenlos vor, die Phianomene, die den
Hergang bestimmen, sind jedoch bekannt und erklar-
bar.

Der Unfall wurde durch eine Leistungsexkursion einge-
leitet. Hierbei spielte der positive Dampfblasen-Koeffi-
zient vermutlich eine wichtige Rolle.

Im Verlaufe des Unfalls kam es zu schweren Schaden
am Reaktor. Brennstoff und Strukturmaterial sind ge-
schmolzen. Erhebliche Mengen radioaktiver Stoffe
wurden freigesetzt. Der Unfall wurde wesentlich beein-
fluBt durch das Vorhandensein groBer Mengen von
Graphit und Zirkonium sowie die praktisch fehlende
Rickhaltewirkung des zerstérten Reaktorgebaudes.
Ein Durchschmeizen des Kerns durch den Boden des
Reaktorgebéudes erfolgte nicht.

Die Spaltprodukte wurden infolge des thermischen
Auftriebs durch die Brande in groBe Hoéhen getragen,
so daB sie sich Uber groBe Entfernungen ausbreiten
konnten.

Trotz der Brande und der hohen Strahlenexposition in
der unmittelbaren Umgebung konnte die Nachkuhlung
an den drei nicht betroffenen Bldcken sichergestellt
werden. Am betroffenen Block wurden bereits nach Ta-
gen MaBnahmen zur Einddmmung des Schadensaus-
maBes eingeleitet.

Zur Bewertung des Unfalls im Hinblick auf Kernkraft-
werke in der Bundesrepublik Deutschland ist festzu-
stellen:

Bei den in der Bundesrepublik Deutschland eingesetz-
ten Reaktoren handelt es sich um Typen, die von dem
in Tschernobyl verwendeten RBMK-1000 sehr ver-
schieden sind.

Reaktoren in der Bundesrepublik Deutschland weisen
gegenlber dem RBMK-1000 sicherheitstechnische
Vorteile auf. Diese sind u. a.:

— Begrenzung von Leistungsexkursionen durch inha-
rente physikalische Eigenschaften,

— héhere Redundanz von Sicherheitssystemen,

— druckfester SicherheitseinschluB des gesamten
Reaktorkihlkreislaufs (Containment) sowie

— massive Bauweise des Reaktorgebaudes.

Neben der Weiterentwicklung und Anwendung des an-
lagentechnischen Sicherheitskonzepts fiir Kernkraft-
werke sind seit mehr als 15 Jahren im Rahmen der
deutschen Reaktorsicherheitsforschung umfangreiche
Untersuchungen zur Haufigkeit und zum Verlauf von
Unfallen mit Kernschaden durchgefiihrt worden. Die
bei derartigen Ereignissen auftretenden Phanomene
und die damit verbundenen Auswirkungen sind aus
diesen Untersuchungen bekannt. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen erhebliche Sicherheitsreserven auf.

Die bisher bekannten Einzelheiten (iber den Unfall in
Tschernobyl sind mit den Ergebnissen der Untersu-
chungen zum Verlauf von Unfallen mit Kernschaden
kompatibel. Unterschiede zu den Untersuchungen fiir
Anlagen der Bundesrepublik Deutschland ergeben
sich durch das Vorhandensein von groBen Mengen Zir-
konium und Graphit in den RBMK-Reaktoren sowie
durch den Umstand, daB in Tschernobyl offenbar Luft-
zutritt zur Schmelze bestand.

Aus den bekanntgewordenen Informationen ergibt sich
kein Hinweis auf neue Gesichtspunkte hinsichtlich der
Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik Deutschiand.
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Teil 2:

Strahlenexposition

in der

Bundesrepublik Deutschland
durch den Unfall

in Tschernobyl

Einleitung
MaBeinheiten

Ein radioaktives Isotop wird charakterisiert durch seine
Aktivitdt und die Halbwertszeit. Die Aktivitat gibt die
Anzahl der Atomkerne an, die pro Zeiteinheit zerfallen.
Sie wird gemessen in Becquerel (Bq); 1 Bg entspricht
dem Zerfall eines Atomkerns pro Sekunde. Die Halb-
wertszeit gibt an, nach welcher Zeit der Anfangswert
der Aktivitat auf die Halfte abgesunken ist. Die
Halbwertszeiten von radioaktiven Isotopen kénnen
sehr unterschiedlich sein, z. B. 704 000 000 Jahre bei
Uran-235 und 0,16 Millisekunden beim Polonium-214.

Beim Zerfall eines radioaktiven Isotops werden Gam-
ma-Strahlen, Beta-Teilchen oder Alpha-Teilchen frei-
gesetzt. Die freigesetzten Teilchen bzw. die Gamma-
Strahlung haben — abhangig vom Isotop — unterschied-
liche Energien. Durch die Wechselwirkung dieser
Strahiung mit Korpergewebe kdnnen verschiedene
biologische Effekte ausgeldst werden. Ein MaB fiir die
physikalischen Primarprozesse der lonisation und An-
regung von Molekllen in Kérpergewebe ist die Ener-
giedosis. Sie wird in Gray (Gy) gemessen. 1 Gy ent-
spricht einer aufgenommenen Energie von 1 Joule pro
kg. Die gleiche Energiedosis kann im Gewebe unter-
schiedliche biologische Auswirkungen hervorrufen.
Diese Tatsache wird durch einen Qualitatsfaktor (Q)
berlcksichtigt. Dieser Qualitatsfaktor hat fiir Réntgen-,
Gamma- und Beta-Strahlung den Wert Q=1, fir Neu-
tronen nicht bekannter Energie Q=10 und flr Alpha-
Strahlung Q=20. Als Ma8 fir die biologische Wirkung
im Gewebe durch radioaktive Strahlung wird der Be-
griff Aquivalentdosis eingefiihrt und es gilt: Aquivalent-
dosis = Energiedosis - Qualitatsfaktor. lhre Einheit ist
Sievert (Sv). Z. B. entspricht eine Energiedosis von ei-
nem Gy durch Alpha-Strahlung einer Aquivalentdosis
von 20 Sv. Die Dimension von Sv entspricht der Dimen-
sion des Gy, also Joule pro kg. Neben dieser neuen
Einheit Sv wird auch noch die alte Einheit Rem (rem)
benutzt. 1 Sv entspricht 100 rem = 100 000 mrem. Da
sich die Einheit Sv im allgemeinen Sprachgebrauch
nur sehr langsam durchsetzt, wird in diesem Bericht
noch die gangige Einheit mrem verwendet.

Die Summe der gewichteten Aquivalentdosen der ein-
zelnen Organe ist die effektive Dosis. Dabei wird jede
Organdosis mit einem Gewichtsfaktor multipliziert, der
ein MaB fiir den relativen Risikobeitrag des entspre-
chenden Organs ist. Die effektive Dosis erméglicht da-
durch eine einheitliche Dosisbewertung unterschiedli-
cher Strahlenexpositionen.

Die natlrliche Strahlenbelastung

Seit seiner Entstehung ist der Mensch tagtéglich einer
naturlichen Strahlenbelastung ausgesetzt. Sie trifft uns
als kosmische Strahlung aus dem Weltraum, als terre-
strische Strahlung durch den Gehait an natirlichen ra-
dioaktiven Stoffen im Erdreich und in den Baumateria-
lien unserer Hauser und Wohnungen, ferner als innere
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Strahlung im Kérper durch das natiirliche radioaktive
Isotop Kalium-40, das wir mit der Nahrung aufnehmen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zur Strahlenexposition in
der Bundesrepublik Deutschland durch natiirliche
Strahlenquellen (Ganzkérperdosis).

Die jahrliche Strahlenexposition durch kosmische
Strahlung variiert von 30 mrem (Aufenthalt in Meeres-
héhe) bis 130 mrem (Aufenthaltsort auf der Zugspitze).
Die terrestrische Strahlung Giberdeckt den gleichen Be-
reich je nach Gehalt an Uran, Radium und Radon im
Boden. Im Schwarzwald steigt dieser Wert in Menzen-
schwand auf 165 mrem an. Auch bei der Berechnung
der Exposition in Wohnungen treten je nach verwende-
ten Baustoffen Werte zwischen 11 und 240 mrem auf.
Insgesamt variiert die natlrliche Strahlenexposition in
einem Bereich zwischen etwa 150 und 400 mrem pro
Jahr.

Die Strahlenexposition durch
zivilisatorische Strahlenquellen

Auch durch die Anwendung von radioaktiven Stoffen in
Medizin, Forschung und Technik, durch die Ablage-
rung von radioaktiven Isotopen aufgrund der Freiset-
zungen wéahrend der oberirdischen Kernwaffenversu-
che sowie durch den Betrieb von kerntechnischen An-
lagen ist der Mensch einer Strahlenexposition ausge-
setzt. Hierbei lassen sich nur durchschnittliche Werte
angeben. Den dominierenden Beitrag liefert die medi-
zinische Strahlenanwendung mit ca. 50 mrem pro Jahr.
Dieser Wert kann jedoch in einem sehr groBBen Bereich
schwanken. Durch Anwendung der radioaktiven Stoffe
in Forschung, Technik und Haushalt ergeben sich Wer-
te von ca. 2 mrem pro Jahr. Alle sonstigen Expositio-
nen durch zivilisatorische Strahlenquellen liegen je-
weils als Durchschnittswert unterhalb 1 mrem pro
Jahr.

Zulidssige Dosisgrenzwerte
fiir die Bevolkerung

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es Dosisgrenz-
werte flir den bestimmungsgemaBen Betrieb kerntech-
nischer Anlagen und sogenannte Stdrfallrichtwerte.
Die EG-Grundnormen geben fiir den bestimmungsge-
méBen Betrieb in § 12 einen Grenzwert fir den Ganz-
kérper von 500 mrem pro Jahr an.

Die Genehmigung fiir den Betrieb eines Kernkraftwer-
kes oder anderer kerntechnischer Einrichtungen kann
in der Bundesrepublik Deutschland aus Strahlen-
schutzsicht dann erteilt werden, wenn entsprechend
§ 45 Strahlenschutzverordnung (StriSchV) die in Tabel-
le 2 angegebenen Dosisgrenzwerte pro Jahr nicht
uberschritten werden.

Ausgehend vom Ganzkorpergrenzwert von 30 mrem,
bezeichnet man dieses Vorgehen auch als ,30-mrem-
Konzept“. Der Wert von 30 mrem liegt innerhalb der
Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenexposi-
tion. Unterschiedliche gesundheitliche Auswirkungen
durch verschieden hohe natlrliche Strahlenexpositio-
nen werden weder bei Einzelpersonen noch in gréBe-
ren Bevolkerungskollektiven beobachtet. Das gilt somit
auch fir zusatzliche Strahlenexpositionen im Bereich
der obigen Dosisgrenzwerte durch den Betrieb kern-
technischer Anlagen. Die in der Bundesrepublik
Deutschland geltenden Grenzwerte fir den bestim-
mungsgemaBen Betrieb liegen deutlich niedriger als in
den EG-Grundnormen festgeschriebene Grenzwerte.

Daruber hinaus existieren fiir die sicherheitstechni-
sche Ausrustung von Kernkraftwerken noch sogenann-
te Stérfallrichtwerte entsprechend §28 (3) StriSchV.
Die Werte lauten fur den Ganzkorper 5000 mrem (5
remy), fiir Knochen 30 000 mrem (30 rem) und flir Lunge,
Leber, Schilddriise etc. 15000 mrem (15 rem). Ein
Kernkraftwerk erfullt die gesetzlichen Anforderungen,
wenn gezeigt wird, daB bei den Auslegungsstorfallen

Tab. 1.

Strahlenexposition durch natiirliche Strahlenquellen
Strahlenquelle Durchschnittswert

[mrem/a]

Kosmische Strahlung: ca. 30-50
Terrestrische Strahlung,
inkl. Beitrag durch
Radonzerfallsprodukte: ca. 120
Innere Strahlung
(Uberwiegend Kalium-40): ca. 30
Summe: ca. 190

Tab. 2:
Dosisgrenzwerte nach § 45 StriSchV
Organ Dosis an der unglnstigsten Ein-
wirkungsstelle uber Ableitung mit
Abluft Abwasser
Ganzkorper 30 mrem 30 mrem
Lunge, Leber
etc. 90 mrem 90 mrem
Knochen 180 mrem 180 mrem
Schilddriise 90 mrem (liber
Erndhrungsketten insgesamt)
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infolge der dabei freigesetzten radioaktiven Stoffe die
Strahlenexposition an der ungiinstigsten Einwirkungs-
stelle die im §28(3) StriSchV genannten Grenzwerte
nicht (berschreitet.

Die Grenzwerte sind so gewahlt, daB nach heutigem
Stand der Strahlenmedizin und Strahlenbiologie fiir ein
Individuum nur ein sehr niedriges gesundheitliches Ri-
siko resultiert. Wird eine groBere Bevélkerungsgruppe
mit diesen Strahlenexpositionen belastet, so kann nur
statistisch eine gewisse Erhéhung des Krebsrisikos an-
gegeben werden. Dies soll an einem Beispiel erlautert
werden. Wird eine Bevélkerungsgruppe von 1 Million
Personen einer zuséatzlichen Strahlenexposition des
Ganzkérpers von 100 mrem ausgesetzt, so werden mit
einer Latenzzeit im Bereich von Jahren bis Jahrzehn-
ten statistisch ca. 10 zusatzliche Krebsfalle mit tédli-
chem Ausgang erwartet. Dieser Wert ist zu vergleichen
mit ca. 200 000 Krebsfallen mit tédlichem Ausgang, die
laut statistischen Angaben in der Bundesrepublik
Deutschland ohnehin durch nattirliche und zivilisatori-
sche Ursachen in diesem Bevélkerungskollektiv auftre-
ten.

Der Abschéatzung der oben genannten 10 zuséatzlichen
Krebstoten liegt die lineare Dosis/Wirkungs-Beziehung
zugrunde. Das bedeutet, daB in diesem Fall von nach-
gewiesenen Effekten in einem sehr hohen Dosisbe-
reich (einige Hundert rem) auf Effekte in einem sehr
niedrigen Dosisbereich (mrem) extrapoliert worden ist.
Nach géangiger Fachmeinung werden damit die Auswir-
kungen iberschatzt.

Strahlenexposition in der
Bundesrepublik Deutschland
infolge des Reaktorunfalls

in Tschernobyl

Ausbreitungsbedingungen

Aufgrund des Unfalls in Tschernobyl wurden die sonst
vorhandenen Riickhaltebarrieren fiir radioaktive Spalt-
produkte zerstort. Hierdurch gelangte ein GroBteil der
radioaktiven Edelgase und der leichtfllichtigen Nuklide
Jod und Césium sowie in geringerem MaBe andere
Spaltprodukte, wie z. B. Strontium, in die Atmosphére.
Der im Reaktor herrschende Graphitbrand sowie die
Nachwéarme ergaben einen solchen Auftrieb, daB die
radioaktiven Stoffe in gréBere Hohen emporstiegen,
dort von der Hohenstromung erfaBt und ber weite Tei-
le Europas ausgebreitet wurden. Messungen von Verti-
kalprofilen der Aktivitdtskonzentration weisen ein Ma-
ximum bei etwa 1700 m Hohe auf; infolgedessen wer-
den die Windfeldverhaltnisse in etwa 1500 m Hbhe, die
aus Routinebeobachtungen der Wetterdienste in
12stlindigem Abstand bestimmt werden kénnen, als
maBgeblich flir den atmospharischen Transport ange-
sehen. Aufgrund der Nuklidzusammensetzung konnte
ermittelt werden, daB der Reaktor am Freitag, den
25. 4. 1986, abgeschaltet bzw. auf eine sehr niedrige
Teillast abgefahren wurde.

Die radioaktiven Stoffe, die am 26. 4. 1986 freigesetzt
wurden, gelangten vorwiegend in den skandinavi-
schen Raum, da zum damaligen Zeitpunkt der Wind in
Richtung Nordwesten vorherrschie. Die Emissionen
der ersten Tageshélfte des 27. 4. zogen zunéchst Uber
Polen in Richtung Ostsee, wo sie, bedingt durch ein
Zwischenhoch, in sldwestliche Richtung umgelenkt
wurden. Ab Anfang Mai wurden diese Emissionen
etwa auf dem gleichen Weg — jedoch mit 24 Stunden
Verzégerung — Uber Sid- und Westdeutschland ge-
flhrt, wie die Emissionen, die in der zweiten Tageshalf-
te des 27. 4. gestartet wurden (Bild 1).

Vom 28. 4., 0.00 UTC (Universal Time Coordinated) bis
zum Mittag des 29. 4. erfolgte von Tschernobyl aus der
atmospharische Transport nach Osten. Ab 29. 4, 1986,
12.00 UTC konnten fiir ca. 1,5 Tage erneut radioaktive
Stoffe in Richtung Westeuropa transportiert werden,
und zwar Uber den Balkan und Norditalien hinweg.
Dort teilte sich unter Umstanden die Aktivitatsfahne
und zog in Richtung Mittel- und Siiditalien sowie in den
stidéstlichen Teil der Bundesrepublik Deutschland und
weiter nach Norden. Ab dem 1. 5. 1986 erfolgte die Aus-
breitung zunehmend in sidlichere Richtungen (Balkan,
Vorderasien; Bild 2).

Die Trajektorienverlaufe, die eine raumliche Ungenau-
igkeit von ca. 150 km und eine zeitliche Verschiebung
im Bereich von 6 bis 12 Stunden aufweisen kénnen,
stimmen recht gut mit den Verlaufen von MeBwerten
an verschiedenen nationalen und internationaien MeB3-
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Bild 1

Angendherter Trajektorienveriauf in 1500 m Héhe fir die Starttermine

26. 4. (—)

27. 4., erste Tageshalfte (———); diese Trajektorie verlduft etwa ab 1. 5. weiter auf dem Weg (- -—)
27. 4., zweite Tageshélfte (- - -)
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Bild 2:

Angendherter Trajektorienverlauf fir die Starttermine
28. 4. bis 29. 4. mittags

29. 4. mittags bis einschlieBlich 30. 4.

ab 185

— g —

. :

|
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orten (berein. Aus der oben skizzierten Trajektorien-
analyse kann man darauf schlieBen, daB sich die Frei-
setzung (ber mehrere Tage erstreckt haben muf.

Der Verlauf der in den Bildern 1 und 2 gezeigten Tra-
jektorien wurde in Zusammenarbeit mit dem Deut-
schen Wetterdienst, der Kernforschungsaniage Jilich
und dem Kernforschungszentrum Karlsruhe ausgear-
beitet.

Fir die weitere radiologische Bewertung waren keine
Ausbreitungsrechnungen notwendig, da geniigend Im-
missionsmeBwerte vorlagen. Aus diesem Grund wird
eine mogliche Bewertung unserer Ausbreitungsmodel-
le, besonders (iber gréBere Entfernungen, erst spéater
erfolgen.

Gemessene Konzentrationen
radioaktiver Stoffe

Nach den ersten Radioaktivitatsmessungen in Skandi-
navien und dem Bekanntwerden der Ereignisse in
Tschernobyl startete man in der Bundesrepublik
Deutschland ein umfangreiches MeBprogramm. Betei-
ligt an diesen verschiedenen Messungen waren der
Deutsche Wetterdienst (DWD), die MeBstationen der

Bq/m**3/
150

Bundeslander, die Kernforschungszentren in Jilich
und Karlsruhe, die Geselischatft fiir Strahlen- und Um-
weltforschung, Neuherberg, das Bundesgesundheits-
amt, die Betreiber von Kernkraftwerken und andere.
Die MeBaufgaben der einzelnen Stationen waren un-
terschiedlich und teilweise nur auf eine bestimmte
MeBgroBe spezialisiert. Gemessen wurden im wesent-
lichen folgende GréBen:

— Gesamt-Beta-Aktivitat der Luft,
Ortsdosisleistung,

Konzentration ausgewahlter Nuklide in der Luft,
Kontamination des Bodens und Bewuchses,

Kontamination von Nahrungsmitteln.

Die vom Deutschen Wetterdienst kontinuierlich durch-
geflihrten Messungen der Gesamt-Beta-Aktivitat der
Luft erlauben es, die Radioaktivitat der Wolke (ber die
Bundesrepublik Deutschiand in ihrem zeitlichen Ver-
lauf zu verfolgen. Bild 3 zeigt am Beispiel der Stationen
Munchen und Aachen den zeitlichen Verlauf der Ge-
samt-Beta-Aktivitat mit zwei im Abstand von etwa 24
Stunden liegenden Maxima. Die Messungen aller Sta-
tionen weisen ein deutliches Konzentrationsgefélle
von Siden nach Norden aus. Dies wird durch die Mes-
sungen der Boden- und Nahrungsmittelkontaminatio-
nen bestatigt.

X

100 #

RELVAYA
v

X

o Aachen

X Muenchen

30 1 2 3

April / Mai 1986

Bild 3:

Zeitlicher Verlauf der Gesamt-Beta-Aktivitét in den Gebieten Miinchen und Aachen/Jiilich
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Von sehr groBer Bedeutung sowohl fiir die Luft- wie fir
die Boden- und Bewuchskontamination waren starke
Regenfélle wahrend der Hauptdurchzugszeit der radio-
aktiven Wolke. Diese Regenfalle flihrten zu einer deut-
lichen Verringerung der Nuklidkonzentration in der Luft
und entsprechend zu einer starken Erhdhung der Kon-
tamination des Bodens und dadurch auch der Nah-
rungsmittel. Da es regional unterschiedlich stark ge-
regnet hatte, lassen sich auch die zum Teil groBen lo-
kalen Unterschiede der Boden- und Bewuchskontami-
nationen erklaren,

In Umweltproben wurden Isotope des Jods (J-131,
J-132, J-133), des Casiums (Cs-134, Cs-136, Cs-137) so-
wie von Strontium, Zirkonium, Niob, Molybdén, Tech-
netium, Ruthenium, Tellur, Barium , Lanthan, Cer und
Plutonium nachgewiesen. Bezlglich der relativen Akti-
vititsanteile dieser Isotope in Umweltproben liegt ein
umfangreiches Datenmaterial vor.

Die Messungen der Konzentrationen einzelner Nuklide
in der Luft bzw. in Nahrungsmitteln offenbarte die be-
sondere Stellung des J-131 und der Cs-Isotope 134 und
137 sowohl von ihrer absoluten Aktivitat her als auch
von ihrer radiologischen Relevanz. Das schnelle An-
steigen der Jodkonzentration und auch der Césium-
konzentration in Milch und Blattgemuse fiihrte beson-
ders aufgrund von Empfehlungen der Strahlenschutz-
kommission sehr schnell zur Einflihrung von Aktivitats-
grenzwerten fur J-131.

Die empfohlenen Aktivitatsgrenzwerte fir J-131 sind
500 Bg/l bei Milch und 250 Bg/kg bei Blattgemiise.
Ohne auf das Problem der teilweise sehr unterschiedli-
chen Vorgehensweisen der einzelnen Bundeslander
hier einzugehen, kann festgestellt werden, daB es be-
sonders im suddeutschen Raum sinnvoll war, diese
Grenzwerte zu ber(icksichtigen, um unnétig hohe
Strahienexpositionen zu vermeiden.

Ahnliche Grenzwerte fiir Cs-Kontaminationen zusétz-
lich zu den Grenzwerten fliir Jod erwiesen sich als nicht
notwendig, da die MeBwerte eine geringere Kontami-
nation als durch J-131 aufwiesen und Abschétzungen
der durch Nahrungsaufnahme resultierenden Strah-
lenexpositionen zu Werten kleiner oder im Bereich der
Strahlenexposition durch die Aufnahme des natiirlich
vorkommenden Kalium-40 fihrten.

Die anderen auf Boden und Bewuchs nachgewiesenen
Radionuklide sind im Vergleich zum J-131 und den bei-
den Cs-isotopen von wesentlich geringerer Bedeutung
unter Beriicksichtigung ihres relativen Aktivitatsbeitra-
ges und ihrer radiologischen Relevanz. Das gilt insbe-
sondere auch fiir Strontium und in noch starkerem
MaBe fiir Plutonium.

Zur Veranschaulichung werden in den Bildern 4 bis 6
flr zwei ausgewahlte Standorte (Stiden: Miinchen; We-
sten: Aachen/Jiilich) typische MeBwerte fir die Radio-
nuklide J-131 und Cs-137 in Umweltproben zeitabhén-
gig angegeben.

Die Daten in den Abbildungen sind in einzelnen Fallen
noch nicht vollstandig und haben dann nur orientieren-
den Charakter.
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Konzentrationen von J-131 und Cs-137 in der Luft
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Bild 5:

Konzentrationen von J-131 und Cs-137 auf dem Boden
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Bild 6:

Konzentrationen von J-131 und Cs-137 in der Milch
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Resultierende
Strahlenexpositionen aus
Umweltkontaminationen

Bei einer Abschatzung der Strahlenexpositionen durch
die radicaktiven Stoffe, die aufgrund des Unfalls in
Tschernoby! freigesetzt wurden, kénnen folgende Ex-
positionspfade zur Dosis beitragen:

~ Aufnahme mit der Atemluft (Inhalation),
— Aufnahme mit Nahrungsmitteln (Ingestion),

— direkte Gamma-Strahlung aus der Wolke (Wolken-
strahlung},

— Gamma-Strahlung von Kontaminationen auf dem
Boden (Bodenstrahlung).

Dabei kann unmittelbar festgestellt werden, daB die
Strahlenexposition durch Wolkenstrahlung ohne Be-
deutung ist, da der Dosisbeitrag unterhalb von 1 mrem
liegt. Bei den Ubrigen Expositionspfaden wird folgen-
dermaBen vorgegangen:

@ Inhalation

Die Kontamination der Atemluft erreichte in den ersten
Maitagen hohe Werte und ging anschlieBend durch at-
mospharische Transportvorgange und Ablagerung auf
dem Boden, insbesondere durch Regenfélle, wieder
zur(ick. Die Bilder 3 und 4 zeigen diesen Verlauf im
Raum Miinchen und Aachen/Jilich fiir die Gesamt-
Beta-Aktivitdit und fir die Radionuklide J-131 und
Cs-137. Aus diesen Daten werden fiir die beiden Stand-
orte die resultierenden Strahlenexpositionen uber In-
halation berechnet. Die zeitlich integrierten Konzentra-
tionen an J-131 und Cs-137 in der Luft, die der Rech-
nung zugrunde liegen, sind in Tabelle 3 angegeben.
Die Beitrage aller tbrigen Nuklide werden berucksich-
tigt.

Bei der Berechnung von Inhalationsdosen aus der zeit-
lich integrierten Aktivitatskonzentration in der Umge-
bungsluft werden Atemraten von 20 m*Tag fir Er-
wachsene und 52 m®Tag fir Kleinkinder angesetzt
/ABG 79/. Eine Reduktion der luftgetragenen Aktivitat
innerhalb von Gebauden wird nicht beriicksichtigt.

@ Ingestion

Bei der Berechnung der Strahlenexposition durch Nah-
rungsaufnahme wird von folgenden durchschnittlichen
jahrlichen Verzehrmengen eines Erwachsenen ausge-
gangen /ABG 79/:

Milch und Milchprodukte: 110 kg (0,31 kg/Tag
Fleisch und Fleischwaren: 75 kg (0,21 kg/Tag

)
( )
Pflanzliche Produkte: 231 kg (0,64 kg/Tag)
davon entfallt auf Blatigemiise: 21 kg (0,06 kg/Tag)

Aufgrund von Modellrechnungen kénnen folgende
Feststellungen getroffen werden:

— Die Radionuklide J-131, Cs-134 und Cs-137 liefern
den ganz (berwiegenden Beitrag zur Dosis durch
Nahrungsaufnahme.

- Die Strahlenexposition ist aufgrund der Kontamina-
tion von Pflanzenoberflachen im ersten Jahr sehr
viel hoher als in den folgenden Jahren. Gegeniber
dieser direkten Kontamination liefert die Aufnahme
Uber die Wurzeln in den folgenden Jahren nur einen
geringen Beitrag.

Zur Abschétzung der Strahlenexposition durch Nah-
rungsaufnahme werden die Bodenkontaminationen an
den beiden Standorten Miinchen und Aachen/Jilich
herangezogen sowie Messungen von Nahrungsmittel-
kontaminationen (siehe z. B. Bild 6 zur J-131- und
Cs-137-Kontamination in Milch). Die ausgewiesenen
Dosen beziehen sich auf eine Nahrungsaufnahme aus
kontaminiertem Gelande iber einen Zeitraum von ei-
nem bzw. 50 Jahren.

Bei der Ermittlung der Strahlenexposition durch Iinge-
stion wird die Aktivitatsaufnahme durch Milchkonsum
wie folgt ermittelt: Aus den vorhandenen Daten fiir die
beiden Standorte (s. z. B. Bild 6) wurden mittiere Milch-
kontaminationen an J-131 und Cs-137 flr den Zeitraum
bis zum 15. 5. 1986 bestimmt. Ausgehend von den zu
diesem Zeitpunkt vorliegenden Aktivitatskonzentratio-
nen wird der weitere zeitliche Verlauf abgeschatzt, in-
dem sowohl der radioaktive Zerfall berlcksichtigt wird
als auch eine Abklingzeit auf Weidegras, z. B. (ber
Prozesse wie Abwaschen durch Regen, Abgrasen und
Nachwachsen, die zu einer Halbierung der Kontamina-
tion innerhalb von 14 Tagen auf dem Weidegras flhrt.
Beim Kleinkind liegt den Dosisberechnungen ein jahr-
licher Milchkonsum von 300 |/Jahr (0,83 I/Tag) /ABG 79/
zugrunde.

Bei den Obrigen Nahrungsmitteln wird angenommen,
dafB diese ausschlieBlich aus landwirtschatftlicher Nut-
zung im Bereich der jeweiligen Orte Miinchen bzw.
Aachen/Jiilich stammen. Die angegebenen Dosiswerte
stellen Abschatzungen der aus ein- bzw. 50jdhriger
Nahrungsaufnahme resultierenden Strahlenexposition
dar. Sie wurden aus Modellrechnungen gewonnen.
Gleichzeitig werden jedoch auch die aufgrund von ver-
schiedensten Messungen in Nahrungsmitteln nachge-
wiesenen Kontaminationen beriicksichtigt.

@® Bodenstrahlung

Bei der Berechnung der Bodenstrahlung wird dauern-
der Aufenthalt in dem kontaminierten Geladnde unter-
stellt. Weiterhin wird angenommen, daB die Kontami-
nation an der Oberflache bleibt. Lediglich radioaktiver
Zerfall wird einbezogen. Prozesse wie Abnahme der
Kontamination durch Regen oder Eindringen in den
Boden werden nicht beriicksichtigt. Es wird die Dosis
(iber eine Expositionszeit von einem Jahr bzw. von 50
Jahren angegeben. Die Rechnungen zeigen, daB die
Isotope Cs-134 und Cs-137 mit zusammen 76% bzw.
98% den weitaus gréBten Beitrag zur Dosis liefern.
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Tab. 3:
Werte zur Abschétzung der Strahlenexposition
Isotop Standort Zeitlich integrierte Ablagerung Mittlere
Aktivitatskonzentration auf dem Boden Kontamination der
in der Luft und Bewuchs Milch bis 15. 5. 86
[Bg-h/m?) [Bg/m?] [Bg/l]
J-131 Minchen 3000 35000 300
Aachen/Jiilich 670 3600 90
Cs-137 Mdnchen 480 10 000 150
Aachen/Jilich 70 1000 40

Tabelle 3 enthalt flir J-131 und Cs-137 Werte, die den
Abschéatzungen resultierender Strahlenexpositionen
zugrunde liegen. Sie basieren liberwiegend auf einer
Auswertung der in den Bildern 4 bis 6 dargestellten Da-
ten fur die beiden Standorte Miinchen und Aachen/

Julich.

Fiir das erste Jahr, wurden die in Tabelle 4 angegebe-

nen Dosen ermittel

t.

Zu den Dosen fiir die drei Expositionspfade Inhalation,
Bodenstrahlung und Ingestion sind folgende Aussagen

wichtig:

Tab. 4:

Strahlenexposition im ersten Jahr

- Die Strahlenexposition durch Einatmen von luftge-
tragenen Radionukliden 1aBt sich recht einfach aus
den in der Luft gemessenen Konzentrationen be-
stimmen. Die Inkorporation durch Inhalation war auf
einen vergleichsweise kurzen Zeitraum nach dem
Unfall beschréankt. Die ermittelten Folgedosen stei-
len eine Uberschitzung der tatséchlichen Exposition
dar, da die reduzierte Aktivitdtskonzentration inner-
halb von Gebauden nicht berlcksichtigt ist.

— Die berechnete Strahlenexposition durch Boden-
strahlung stellt eine deutliche Uberschatzung real
auftretender Werte dar. Es wird permanenter Aufent-
halt im Freien angenommen. Es werden keine Pro-
zesse unterstellt wie Eintrag der Radionuklide in das

Expositionspfad Standort Nuklid Dosis (kritisches Organ}) Effektive Dosis
[mrem] [mrem]
inhalation Minchen J-131 68 (Schilddrise) 2,1
145 (Schilddrise) 4.4 (Kleinkind)
Cs-137 0,3
alle Nuklide 7 (Erwachsener)
Aachen/Jilich J-131 15 (Schilddrise) 0,5
32 (Schilddrise) 1 (Kleinkind)
Cs-137 0,05
alle Nuklide 1,5 (Erwachsener)
Bodenstrahlung Minchen 35 (im 1. Jahr)
420 (Uber 50 Jahre)
Aachen/Jiilich 3,5 (im 1. Jahr)
42 (Uber 50 Jahre)
Ingestion Mdnchen J-131 80 (Schilddriise) 3
(Milchverbrauch) 1650 (Schilddrise) 50 (Kleinkind)
Cs-137 2
alle Nuklide 7 (Erwachsener)
Aachen/Jiilich J-131 20 (Schilddruse) 0,7
480 (Schilddruse) 15 (Kleinkind)
Cs-137 0,4
alle Nuklide 1,5 (Erwachsener)

Ingestion
(insgesamt)

Minchen

Aachen/Jilich

20- 30 (Erwachsener)
50-60 (Kleinkind)
(

6— 9 (Erwachsener)
15- 18 (Kleinkind)
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Erdreich und damit verstarkte Abschirmung oder
Reduktion der Kontamination, z. B. durch Nieder-
schlag oder Reinigung offentlicher Flachen.

— Wahrend die Strahlenexpositionen durch Inhalation
oder Bodenstrahlung nicht wesentlich durch indivi-
duelle MaBnahmen beeinfluBt werden, hatten die
eingefiihrten Grenzwerte und das individuelle Ver-
braucherverhalten einen deutlichen EinfluB auf re-
sultierende Strahlendosen aus Nahrungsaufnahme.

— Die ausgewiesenen Dosen fiir Ingestion resultieren
aus der Nahrungsaufnahme im ersten Jahr nach
dem Unfall. Demgegenuber sind Strahlenexpositio-
nen Uber Ingestion in den Folgejahren klein. Sie be-
tragen — gemittelt Uber das 2. bis 50. Jahr — unter
3 mrem/a im Raum Minchen und unter 1 mrem/a im
Raum Aachen/Jiilich. Das dominierende Radionu-
klid ist hierbei Cs-137. Im Vergleich zu der sehr vor-
sichtig abgeschatzten Dosis durch &uBere Strahlung
vom Boden ist der Beitrag durch Ingestion nach dem
ersten Jahr sehr gering.

— Im Gegensatz zur Strahlenexposition durch Inhala-
tion und Verzehr von Nahrungsmitteln, die im we-
sentlichen im ersten Jahr anféllt, verteilt sich die
Strahlenexposition durch duBere Bestrahlung aus
Bodenkontamination — ganz lberwiegend bedingt
durch die vergleichsweise groBe Halbwertszeit von
Cs-137 (ca. 30 Jahre) — (iber viele Jahre.

Bewertung und Vergleich der
Strahlenexposition

Bei den ausgewiesenen Strahlenexpositionen sind im
allgemeinen Dosen fur das kritische Organ und die ef-
fektive Dosis angegeben. Die effektive Dosis ist die
aussagekraftigere BezugsgréBe, da sie die unter-
schiedlichen Beitrdge einzelner Organdosen zum ge-
sundheitlichen Risiko berucksichtigt. Auch bei den zum
Vergleich herangezogenen jahrlichen Dosen durch na-
tirliche Strahlenexposition handelt es sich um effektive
Dosen. Fir die effektive Dosis durch Inhalation, Inge-
stion und Bodenstrahlung ergeben sich insgesamt im
ersten Jahr und {ber einen Zeitraum von 50 Jahren die
in Tabelle 5 aufgeflihrten Werte.

In den folgenden Jahren wird die Strahlenexposition im
wesentlichen nur noch Gber Bodenstrahlung verur-
sacht. Man erkennt, daB die flir den Raum Aachen/Ju-
lich ermittelten Dosen im ersten Jahr und erst recht in
den Folgejahren sehr gering im Vergleich zur natarli-
chen Strahlenexposition sind. Schon kleinere Unter-
schiede in der individuellen Lebensweise, wie Eigen-
schaften des Baumaterials des bewohnten Gebaudes
oder Urlaub im Hochgebirge, flihren zu Unterschieden
bei der natiirlichen Strahlenexposition von vergleich-
barer GréBe. Die Umweltkontaminationen und damit
die Strahlenexpositionen im Bereich Aachen/Jiilich
kénnen als reprasentativ fiir weite Bereiche der Bun-
desrepublik Deutschland angesehen werden.

In héher beaufschlagten Gebieten, insbesondere in
Bayern, fiir die die Umweltkontaminationen im Bereich

Tab. 5:
Effektive Dosis durch Inhalation, Ingestion und Boden-
strahlung

Effektive Dosis [mrem]

im 1. Jahr uber
50 Jahre

Miinchen 60 - 70 (Erwachsener) | ca. 450
90 - 100 (Kleinkind) —

10 - 15 (Erwachsener) |ca. 50
20 - 25 (Kleinkind) —

Aachen/Jilich

Vergleich mit

naturlicher

Strahlen-

exposition 150 - 400 7 500 -
20000

Muinchen durchaus als reprasentativ angesehen wer-
den kénnen, liegen die durch den Tschernobyl-Unfall
verursachten Strahlenexpositionen selbst im dominie-
renden ersten Jahr unterhalb der natiirlichen Strahlen-
exposition. Berlcksichtigt man, daB die natirliche
Strahlenexposition in jedem Jahr anféliit, so &8t sich
feststellen, daB auch in diesem Gebiet das zusétzliche
gesundheitliche Risiko vergleichsweise sehr klein ist.
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