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GruBwort

Der Reaktorunfall in Tschernobyl ist das bislang schwerste Ungliick bei der friedlichen Nutzung der Kern-
energie. Er hat unser aller Einstellung zur friedlichen Nutzung der Kernenergie bertihrt. Jetzt, ein halbes Jahr
danach, ist es méglich, ein zusammenhangendes und detailliertes Bild von den Ereignissen in Tschernobyl
zu zeichnen.

Ich begriBe es auBerordentlich, daB die Gesellschaft fur Reaktorsicherheit als fachlich kompetente Organi-
sation es unternommen hat, die Fulle der inzwischen vorliegenden Erkenntnisse geordnet zusammenzufas-
sen und zu bewerten. DaB dabei ein Bericht entstanden ist, der die Geschehnisse, ihre Folgen und ihre
Bedeutung fiir die deutschen Kernkraftwerke fiir eine breitere, fachlich interessierte Offentlichkeit verstand-
lich darstellt, halte ich fur besonders wichtig.

Zur Versachlichung der Diskussion um die friedliche Nutzung der Kernenergie brauchen wir fachlich fun-
dierte, aber trotzdem anschauliche Aufarbeitungen des technischen Geschehens. In diesem Sinne winsche
ich mir, daB von dem hier vorliegenden Informationsangebot reger Gebrauch gemacht wird.

%WW

Dr. Walter Wallmann
Bundesminister fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit




Vorwort

Die GRS hat bereits im Juni dieses Jahres in einem ersten Bericht die damals vorliegenden Informationen
zur Kernkraftwerksanlage Tschernobyl und zum Unfallablauf zusammengefaBt und bewertet sowie die
radiologischen Auswirkungen in unserem Land dargestellt. Sie legt hiermit auf der Basis eines aktuellen
Wissensstandes einen zweiten Bericht mit dem Ziel vor, die Diskussionen weiter zu versachlichen.

Auf der Expertenkonferenz der IAEA in Wien, vom 25. — 29. August 1986, hat die sowjetische Delegation tber
ihre Untersuchungen zum Tschernobyl-Unfall vorgetragen und einen detaillierten Bericht vorgelegt.

Die sowjetischen Experten haben bei dieser Konferenz sehr ausfihrlich informiert. Danach sind die Ursa-
chen des Unfalls — eine Kombination aus menschlichem Versagen und einer unzureichenden sicherheits-
technischen Auslegung — sowie das Geschehen bis zur ersten Explosion relativ gut bekannt. Zum weiteren
Unfallablauf bleiben jedoch noch Fragen offen, da seine Rekonstruktion angesichts des Zerstérungsgrades
der Anlage und der getroffenen schadenseinddammenden MaBnahmen schwierig ist.

Unmittelbar nach Bekanntwerden des Unfalls hat die GRS damit begonnen, den Ablauf theoretisch nachzu-
vollziehen und das Kernverhalten rechnerisch zu simulieren. Dabei wurde sehr schnell deutlich, daB charak-
teristische Eigenschaften dieses Reaktorkerns, z. B. ein positiver Dampfblasen-Reaktivitatskoeffizient,
sicherheitstechnisch bedenklich sind.

Nach Angaben der Sowjets sind inzwischen fur die RBMK-Reaktoren technische wie auch administrative
VerbesserungsmaBnahmen zur Erhéhung der Sicherheit vorgesehen.

Der Generaldirektor der IAEO, Dr. H. Blix, hat seine Beratergruppe INSAG (International Nuclear Safety Advi-
sory Group) beauftragt, einen zusammenfassenden Bericht Gber den Unfall zu erstellen sowie vorlaufige
SchluBfolgerungen daraus zu ziehen. Dieser Bericht ist inzwischen veréffentlicht und wurde ebenso wie die
sowjetischen Unterlagen bei der Erarbeitung des vorliegenden Berichtes ausgewertet.

Die Sicherheitskonzeption der Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland wird durch den Tscherno-
byl-Unfall nicht in Frage gestellt. Es sind keine Phdnomene aufgetreten, die nicht schon bekannt waren.
Soweit sie fur unsere Anlagen Bedeutung haben, sind sie bereits in der Auslegung bericksichtigt. Erkennt-
nisse kénnen sich hauptsachlich zur weiteren Verbesserung von Notfallschutz-MaBnahmen ergeben. Schon
seit einigen Jahren werden zum anlageninternen Notfallschutz Uberlegungen angestellt, die durch den
Unfall in Tschernobyl intensiviert wurden. Sie zielen darauf ab, eine massive Spaltproduktfreisetzung zu ver-
hindern, die sich bei unterstellten schweren Schaden am Reaktor und zuséatzlichem Versagen von Sicher-
heitseinrichtungen ergeben wirden.

Tschernobyl hatte in der Sowjetunion katastrophale Auswirkungen. In der Bundesrepublik Deutschland
bestand demgegentber zu keiner Zeit eine akute Strahlengefahrdung der Bevélkerung. Die auf der Basis der
Umweltdaten, die aufgrund des umfangreichen Umgebungstiberwachungsprogramms verfugbar sind,
durchgeftihrten Dosisabschatzungen zeigen in Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen, daB die
durch den Reaktorunfall bedingte Strahlenexposition der Bevélkerung insgesamt gering ist. Bei ublicher
Ernahrungs- und Verhaltensweise liegt die zuséatzliche Strahlenexposition in weiten Teilen der Bundesrepu-
blik Deutschland selbst im ersten Jahr — wie auch in den folgenden — deutlich unterhalb der fur den
bestimmungsgemaBen Betrieb kerntechnischer Anlagen zulassigen Dosishdchstwerte der Strahlenschutz-
verordnung. Nur in den héchstbelasteten Gebieten des stdbayerischen Raumes kénnen diese Grenzwerte
geringfligig tberschritten werden.

Die Dosisgrenzwerte sind im internationalen Vergleich sehr niedrig. Sie liegen auch weit unterhalb der nach
den européischen Grundnormen zuldssigen Dosisgrenzwerte.

Koln/Garching, 11. November 1986
Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) mbH
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Teil 1:
Zusammenfassung und
Bewertung der
Informationen

zur Anlage und zum
Unfallablauf

Einfiihrung

Am 26.4.1986, um 1.23 Uhr ereignete sich im so-
wjetischen Kernkraftwerk Tschernobyl, das in der
Ukraine etwa 120 km nordwestlich von Kiew liegt,
ein schwerer Unfall. In den ersten Monaten nach
dem Unfall wurden offiziell nur wenige Einzelhei-
ten tber die Ursachen und den Ablauf des Unfalls
bekannt. Zu dieser Zeit lagen auch keine detaillier-
ten Unterlagen tber den Aufbau, die Sicherheits-

vorkehrungen und die Betriebsweisen des betrof-
fenen Reaktortyps vor, der nur in der Sowjetunion
eingesetzt wird.

Im Juni 1986 veroffentlichte die GRS einen ersten
Bericht Gber den Unfall.

Der vorliegende zweite Bericht stellt eine Fort-
schreibung des Berichtes vom Juni 1986 dar. Da-
bei wurden tberall dort, wo es aufgrund des inzwi-
schen vorhandenen Kenntnisstandes /USSR 86/
moglich war, Préazisierungen und Ergénzungen
vorgenommen. Dies betrifft insbesondere den Er-
eignisablauf und die Ursachen sowie die Diskus-
sion der Bedeutung fur die bundesdeutschen
Kernkraftwerke.

Beschreibung der Anlage

Anlagentechnik

Am Standort Tschernobyl befanden sich vier Re-
aktorblécke in Betrieb; zwei weitere sind 1,5 km
siiddstlich davon in Bau. Es handelt sich um gra-
phitmoderierte Siedewasser-Druckréhren-Reakto-
ren 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 1983. Die folgenden Ausfuh-
rungen zur Anlagentechnik beziehen sich auf die
neueren Blécke 3 und 4, die gegentiber den alteren
Anlagen in einer Reihe von Punkten fortentwickelt
sind. Die Bilder 1 bis 4 vermitteln einen Eindruck
von der Anordnung und dem Aufbau der Anlagen.
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Bild 1:
Anordnung der Anlagen Tschernobyl 1 — 4
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3 Wasserabscheider/Zwischeniiber- 14 BE-Wechselmaschine
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8 Entgaser 20 Kabelraum
9 50/10 t Laufkran 21 Schaltanlagen
10 Hauptkiihlmittelpumpe (HKP) 22 Abluftanlagenraum
" Elektromotorantrieb der HKP 23 Liftungsanlagenraum
Bild 2:

Schnitt Reaktorgebdude und Maschinenhaus der Anlage Smolensk (Tschernoby! 4)
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Schnitt Reaktorgebédude, Tschernobyl 3 und 4
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1 Reaktor 5 Hauptkihlmittelpumpe
2 Rohrleitungen (Reaktoraustritt) 6 Rohrleitungen (Reaktoreintritt)

3 Dampfabscheider 7 Brennelementbecken
4 Frischdampfsammler
Bild 4:

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

® Gebadudeanordnung

Die Anlagen der Baulinie RBMK-1000 werden als
Doppelblockanlagen ausgefihrt. Bei den Blécken
3 und 4 sind die beiden Reaktorgebaude wie bei
anderen neueren Anlagen dieses Typs mit dem da-
zwischenliegenden, gemeinsamen Hilfsanlagen-
gebaude zu einem Gebaudekomplex zusammen-
gefaBt. Parallel dazu ist das Maschinenhaus ange-
ordnet, das die 4 Turbosatze der beiden Blécke
(2 Turbosatze pro Block) enthéalt. Das Maschinen-
haus schlieBt unmittelbar an das der Blécke 1 und
2 an, in dem sich weitere 4 Turbosétze befinden.

Maschinenhaus und Reaktorgebaude werden durch
einen Zwischentrakt verbunden, in dem u.a. die se-
paraten Warten, Schaltanlagen, Kabelkanale und
Laftungsanlagen der Blécke untergebracht sind.

® Reaktorgebaude

Im Reaktorgebdude befinden sich im wesentli-
chen der Reaktorkern, der Hauptkihlkreislauf und
die Einrichtungen zum Wechseln und kurzfristigen
Lagern abgebrannter Brennelemente. Daneben
gibt es am Standort ein zentrales Zwischenlager,
das die abgebrannten Brennelemente aller Blécke
langerfristig aufnimmt.

Die beiden neueren Blécke 3 und 4 haben Druck-
kammern, die Teile des Hauptkuhlkreislaufes um-
schlieBen. Die tbrigen Bereiche des Reaktorge-
bdudes, insbesondere die Halle oberhalb des Re-
aktorkerns, in der sich das Becken fir abgebrann-
te Brennelemente und die Brennelementwechsel-
maschine befinden, sind nicht druckfest ausge-
fahrt.
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1 Reaktor mit Druckrohren 6 Turbinen

2 Dampfabscheider 7 Kondensatoren

3 Hauptkiihlmittelpumpen 8 Kondensatpumpen

4 Speisewasserpumpen 9 Druckerhdhungspumpen

5 Speisewasserbehdlter/Entgaser 10 Speisewasservorwdrmer
Bild 5:

Prinzipschaltbild des Wasser-Dampf-Kreislaufes der Anlage Tschernobyl 4

® Reaktor und Wasser-Dampf-Kreislauf

Bei den RBMK-1000-Reaktoren sind das Kuhimit-
tel und der Moderator nicht identisch. Als Kihimit-
tel und Warmeubertragungsmedium wird Wasser,
als Moderator Graphit eingesetzt.

Zur Kuhlung ist der Kern in zwei Halften aufgeteilt,
die stromungstechnisch weitgehend unabhangig
voneinander sind (Bild 5). Die Kuhimittelumwal-
zung in den beiden Kernhélften erfolgt durch je
eine Hauptkihlmittelschleife. Jede der Hauptkuhl-
mittelschleifen ist mit zwei Dampfabscheidern und
vier Hauptkihlmittelpumpen ausgestattet, von de-
nen normalerweise drei in Betrieb sind und eine in
Reserve steht.

Die RBMK-1000-Reaktoren arbeiten im Einkreis-
verfahren nach dem Siedewasserprinzip. Das
KuhIimittel gelangt unterkihlt von unten in den Re-
aktorkern. Beim Durchstrémen des Reaktorkerns
wird ein Teil des KahIlmittels verdampft. Am Kern-
austritt betragt der Dampfanteil im Mittel ca. 14,5
Gew.-%. Der Dampf wird in den beiden Dampfab-
scheidern der zugehérigen Hauptkiuhimittelschlei-
fe abgetrennt und gelangt tber die Dampfleitun-
gen, die durch Sammler verbunden sind, zu den
beiden Turboséatzen. Das Kondensat aus den Tur-
binenkondensatoren wird tber die Kondensat-
pumpen und die Entgaser von den Speisewasser-
pumpen zurtck in die Dampfabscheider und damit
in die Hauptkuhlmittelschleifen geférdert.

10
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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 (Bild 6). Er ist aus quaderférmigen Gra-

phitblécken mit einer Grundflache von 25 cm x 25
cm und einer H6he von 60 cm aufgebaut, die

auf einer Tragstruktur aus Stahl ruhen. Die Gra-
phitblécke weisen senkrechte Bohrungen zur Auf-
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kann nicht, wie bei anderen Siedewasserreakto-
ren, Uber eine Drehzahlanderung der Hauptkinhl-
mittelpumpen geregelt werden. Die Pumpen lau-
fen mit konstanter Drehzahl. Der Durchsatz |4Bt

sich jedoch Uber Drosselventile, die auf der Druck-
seite jeder Pumpe angeordnet sind, in gewissem

Der Kuhimitteldurchsatz durch den Reaktorkern
Umfang verandern.

Reaktorkern

1

Kernbehdlter

2

Untere Kernplatte
Obere Kernplatte

Druckrohr

3
4

5

Biologischer Schild (Wassertank)

6

Anordnung des Reaktorkerns der Anlage Tschernobyl 4

Bild 6:



Tab. 1:
Technische Daten des RBMK-1000 Reaktors Tschernobyl 4

Reaktortyp

Moderator

Kuhlimittel

Reaktorleistung
thermisch
elektrisch

Turbine

Brennstoff

Gesamtmasse Uran

Anreicherung

Mittlerer Abbrand

Reaktorkern
Hoéhe/Durchmesser
Anzahl Druckrohre

Anzahl Steuer- und
Abschaltstédbe

davon halblange Steuer-

stabe von unten

Stabeinfahrgeschwindig-
keit

Regelung

Abschaltung

Moderatorgewicht
Gesamtmasse Zirkaloy

Gesamtlange eines
Druckrohres
davon unterhalb Kern-
bereich
Kernbereich
oberhalb Kernbereich

Druckrohr
AuBendurchmesser
Starke

Brennelemente pro
Druckrohr

Brennstéabe pro
Brennelement

max. Leistung pro
Druckrohr

Siedewasser-

Druckréhren-Reaktor

Graphit

(He/No-Inertisierung)

H>0

3200 MW
1000 MW

2 x 500 MW
uo,

ca. 190 t
ca.2 %

20 000 MWd/t
7m/11,8 m
1661

211

24

20 cm/s
40 cm/s

ca. 1700 t

ca. 120t

22m

5 m (Stahl)

8 m (Zr 2,5 Nb)

9 m (Stahl)
88 mm
4 mm

2

18

3 MW

mittlere Stableistung

Moderatortemperatur

Kuhlmitteldurchsatz

Kuhlmitteltemperatur
Kerneintritt
Kernaustritt

Dampfgehalt Kernaustritt

mittel
maximal

Frischdampfdruck

Frischdampfdurchsatz

Sicherheitseinrichtungen:

Druckspeicher
Wasservolumen
Treibgasvolumen
Druck

Notkihlpumpen
Anzahl
Kapazitat
Forderleistung je Strang
(2 Pumpen)

Noteinspeisepumpen
Anzahl

Foérderleistung je Strang

Kondensationsbecken-
kithlpumpen

Anzahl

Kapazitat

Kondensationsbecken
Anzahl

Wasservorlage gesamt

Druckabbausystem

max. Auslegungsdruck
im Bereich der unteren

Anschlisse an die
Druckrohre und deren
Sammler

150 W/icm

zwischen 550 °C und
700 °C

37 600 t/h

270 °C
284 °C

14,5 %
20,1 %
7 MPa

5780 t/h

2 Systeme a 6 Tanks
je Tank 13 m?

je Tank 12 m3

10 MPa

3 x 2 Pumpen parallel
3 x50 %

500 t/h

3

ca. 250 t/h

3
3 x50 %

2
ca. 3200 t

0,45 MPa

0,08 MPa

12




nahme der in Bild 7 gezeigten Druckrohre (auch Ar-
beitskanale genannt) und der Fuhrungsrohre fur
die Absorberstabe auf. Die 1661 Druckrohre ent-
halten jeweils 2 Ubereinander angeordnete Bren-
nelemente mit je 18 Brennstaben. Aus neutronen-
physikalischen Grinden bestehen die Druckrohre
und die Hullen der Brennstédbe aus einer Zirkoni-
um-Niob-Legierung. Der Kihlmitteldurchsatz in
den einzelnen Druckrohren kann tber Eintritts-
drosseln an jedem Druckrohr in begrenztem Um-
fang verandert werden, um den Austrittsdampfge-
halt trotz unterschiedlicher Brennelementleistung
moglichst konstant zu halten.

Zur Reaktorregelung und Abschaltung sind insge-
samt 211 Absorberstabe vorgesehen, die in eige-
nen Rohren gefiihrt und von einem getrennten Sy-
stem mit Wasser gekiihlt werden. Die auBeren Be-
reiche des Reaktorkerns, in denen sich keine Ar-
beitskanale befinden, dienen als Reflektor. Tabel-
le 1 enthélt die wesentlichen Daten des Reaktorsy-
stems.

Der Reaktorkern ist von einem gasdichten und
druckfesten Behalter umgeben, der aus der Trag-
struktur unter dem Graphitmoderator, einem zy-
lindrischen Stahlblechmantel und der Stahlkon-
struktion Uber dem Graphitmoderator gebildet
wird. In diesem Behalter wird eine Schutzgasat-
mosphére aus einem Gemisch von ca. 85 % He-
lium und ca. 15 % Stickstoff aufrechterhalten.

Der Brennelementwechsel kann tGber Verschlisse
am oberen Ende der Druckrohre wahrend des Be-
triebes durchgefuhrt werden. Der Brennstoff, von
dem rund 190 t eingesetzt sind, ist niedrig ange-
reichertes Uran (ca. 2 % Anreicherung).

® Neutronenphysikalisches Verhalten

Das neutronenphysikalische Verhalten des Reak-
tors ist durch zwei Merkmale gekennzeichnet:

— Die groBe rdumliche Ausdehnung des Reaktor-
kerns, die eine aufwendige Regelung der
Leistung und der Leistungsverteilung erfordert,
und

— die Trennung von Moderator (Graphit) und Kahl-
mittel (Wasser bzw. Wasserdampf), was dazu
fahrt, daB der Dampfblasenkoeffizient positiv
werden kann.

Da im RBMK-Reaktor die Absorptionswirkung des
Kuhimittels einen starkeren EinfluB hat als die Mo-
derationswirkung (die Moderation findet zum groB-
ten Teil im Graphit statt), kann eine VergroBerung
des Dampfgehalts wegen der geringeren Absorp-
tion zu einem Reaktivitatsanstieg und somit zu ei-
nem Leistungsanstieg fuhren. Diese Eigenschaft
wird im Dampfblasenkoeffizienten ausgedriickt.
GroBe und Vorzeichen des Dampfblasenkoeffi-
zienten hangen von verschiedenen Parametern ab,
u.a. vom Abbrandzustand und von der Regelstab-
stellung. Er ist bei stabfreiem Kern starker positiv
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Bild 7:
Prinzipdarstellung eines Druckrohres mit
Brennelementen

als bei teilweise eingefahrenen Staben. AuBerdem
steigt der Wert mit zunehmendem Abbrand an. Ei-
nem positiven Dampfblasenkoeffizienten wirkt die
negative Dopplerrickwirkung (negative Reaktivi-
tatszufuhr bei steigender Brennstofftemperatur)
entgegen. Fur eine Brennstoffanreicherung von
2% und einen Abbrand von 20 MWd/kg werden fol-
gende Werte fur Reaktivitatskoeffizienten angege-
ben:

Brennstofftemperaturkoeffizient

(Doppler) -1,2-10-5/°C

Dampfblasenkoeffizient +2-10~4/Vol.-%.
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Bild 8:
Reaktivitédtsstorung bei unterschiedlichen
Dampfblasenkoeffizienten (RBMK-1000)

In Bild 8 wird anhand einer Vergleichsrechnung
gezeigt, wie das Verhalten des RBMK-Reaktors
vom Vorzeichen des Dampfblasenkoeffizienten
abhé&ngt. Als Stérung wird eine begrenzte positive
Reaktivitatsrampe von 0,1 % in 0,5s angenom-
men. Bei einem negativen Dampfblasenkoeffizien-
ten von z.B. —1 - 10~%/Vol.-% stabilisiert sich die
Leistung unterhalb des Wertes unmittelbar nach
Zufuhrung der Stoérung. Bei einem positiven
Dampfblasenkoeffizienten von z.B. +1 - 10~%/Vol.-
% setzt sich der Leistungsanstieg weiter fort. Eine
Stabilisierung ist nur durch Zufuhr negativer Reak-
tivitat moglich.

Far das Storfallverhalten eines Reaktors mit gro-
Bem positivem Dampfblasenkoeffizienten gilt, daB
alle einleitenden Ereignisse, die zu einer Erhéhung
des Dampfblasengehalts fuhren (Druckabsen-
kung, Durchsatzreduktion, Kerneintrittstempera-
turanstieg), eine Leistungserhéhung einleiten, die
sich weiter verstéarkt, sofern sie nicht rechtzeitig
durch die Regelung bzw. Abschaltung begrenzt
wird. Deshalb muB sichergestellt werden, daB eine
Reaktorabschaltung schnell genug ausgelést und
auch schnell genug wirksam wird.

Beim RBMK-Reaktor fahren die Abschaltstabe
nach Auslésung der Abschaltung mit 0,4 m/s ein.
Die Einfahrzeit eines voll ausgefahrenen Stabes
betragt ca. 15 s. Da sich unzuléassige Leistungsan-
stiege je nach Zustand innerhalb weniger Sekun-
den ausbilden kénnen und da vollstandig ausge-
fahrene Stabe erst nach einigen Sekunden in den
wirksamen Bereich vorstoBen, ist es fir eine aus-
reichend schnelle Zufuhr der Abschaltreaktivitat
erforderlich, daB eine bestimmte Anzahl von Stéa-
ben immer im reaktivitatswirksamen Bereich sein
muB. Der stabfreie Kern muB also eine ausreichen-
de UberschuBreaktivitat besitzen, die durch ent-
sprechend weit eingefahrene Absorberstabe im
Betrieb kompensiert wird. Fur den RBMK-Reaktor
wird diese UberschuBreaktivitdt in einer Anzahl
von Staben ausgedrickt. Nach mindlichen Anga-

ben sowjetischer Experten in Wien ist das Unter-
schreiten einer UberschuBreaktivitat von 30 Sta-
ben nur unter ganz bestimmten Bedingungen zu-
lassig. Unterschreitet die UberschuBreaktivitat 15
Stabe, ist zwingend eine sofortige Reaktorab-
schaltung von Hand vorgeschrieben.

Von sowjetischer Seite wurden zum Verhalten der
RBMK-Reaktoren bei Teillast keine genauen Anga-
ben gemacht. Grundséatzlich besteht aber die Vor-
schrift, daB ein Teillastbetrieb bei weniger als 700
MWth (ca. 20 % Nennleistung), abgesehen vom
Anfahrvorgang, bei dem besondere Festlegungen
zu beachten sind, nicht zulassig ist.

Eigene Rechnungen zum Teillastverhalten zeigen,
daB sich hier fur einige Stoérfalle unglnstigere
Ausgangsbedingungen ergeben, als beim Vollast-
zustand. Da der Regelbereich fur den Kuhlmittel-
durchsatz im Kern bei den RBMK-Reaktoren stark
eingeschrankt ist, wird der Durchsatz bei Teillast
nicht in gleichem MaBe wie die Leistung abge-
senkt. Deshalb sind auch der Kernaustrittsdampf-
gehalt und die Kerneintrittsunterkthlung niedriger
als bei Vollast. Dies hat in Verbindung mit der
gleichzeitig geringeren Brennstofftemperatur zur
Folge, daB

— die Anderung des Dampfvolumengehaltes im
Kern aufgrund von Stérungen (z.B. Druck oder
Durchsatz) gréBer als bei Vollast ist und

— die stabilisierende Dopplerrickwirkung tber
die Brennstofftemperatur langsamer als bei
Vollast wirkt.

® Konstruktion, Werkstoffe und Herstellung

Die Gesamtkonstruktion des Reaktors mit seinen
Kuhlkreislaufen ist durch die Vielzahl der Verzwei-
gungen der Rohrleitungssysteme, die im wesentli-
chen durch die hohe Zahl der Druckrohre und der
Fuhrungsrohre fur die Regelstabe bedingt ist, ge-
kennzeichnet.

In den Kuhlkreislaufen wird eine groBe Palette un-
terschiedlicher Werkstoffe eingesetzt. Dadurch er-
geben sich Erschwernisse bei der Fertigung und
Prufung sowie der Qualitatssicherung allgemein.
Far Teilbereiche der Rohrleitungen (Nennweiten
300 und kleiner) wird ein titanstabilisierter Chrom-
nickelstahl verwendet. Fur die groBen Rohrleitun-
gen wird ein Kohlenstoffstahl mit austenitischer
Plattierung eingesetzt. Die Brennstabhillrohre
und der Teil der Druckrohre, der sich im Kernbe-
reich befindet, bestehen aus einer Zirkoniumlegie-
rung. Die Dampfabscheider sind aus austenitisch
plattiertem ferritischem Stahl hergestellt. Die Ge-
hause der Hauptkuhlimittelpumpen sind SchweiB-
konstruktionen aus einem Chrom-Molybdéan-Vana-
diumstahl, der in Osteuropa fiir Primarkreiskom-
ponenten eingesetzt wird. Die Innenflache ist au-
stenitisch plattiert. Die chemischen Analysen fir
die Werkstoffe lassen darauf schlieBen, daB keine
erhdhten Anforderungen an die Zéhigkeitseigen-
schaften der Werkstoffe gestellt werden.
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Fur die Herstellung, insbesondere die schweiB-
technische Gestaltung, sowie die durchzufihren-
den Prafungen bei der Herstellung liegen keine
konkreten Angaben vor. Der Literatur ist allgemein
zu entnehmen, daB als Prifverfahren Oberflachen-
riB- und Durchstrahlungsprifungen sowie Helium-
lecktests eingesetzt werden. Uber die Anwendung
von Ultraschallprifverfahren wird ebenfalls be-
richtet.

Aus den Angaben Uber Betriebsdricke und Tem-
peraturen sowie den geometrischen Abmessun-
gen laBt sich abschatzen, daB die Bauteilbean-
spruchung ublichen technischen MaBstében ent-
spricht. Inwieweit die Komponenten wiederkeh-
renden Prifungen unterzogen werden, ist nicht be-
kannt.

® BrandschutzmaBnahmen

Der Graphit des Moderators ist nur unter unginsti-
gen Bedingungen (Temperaturen gréBer 800 °C,
Luftzufuhr mit hohen Strémungsgeschwindigkei-
ten) brennbar. Zur Vermeidung einer maéglichen
Graphitkorrosion bei Betriebstemperatur und
auch als vorbeugende BrandschutzmaBnahme be-
findet sich der Kern in einem inertisierten Stahlbe-
halter.

Andere brennbare Materialien, z.B. Schmierdle,
Kabelisolierungen, sind in der Anlage, wie in je-
dem anderen Kernkraftwerkstyp, insbesondere im
Bereich der Olversorgung der Turbinen (Maschi-
nenhaus) und der Hauptkihlmittelpumpen (Reak-
torgebaude) sowie in Kabelkanédlen und Kabelver-
teilungen vorhanden. Zusatzliche Brandlasten
sind bei dieser Anlage aufgrund der Verwendung
von brennbaren Baustoffen zur Abdichtung der
Dachflachen, zur Warmeisolierung usw. gegeben.

Der Brandschutz in der Anlage erfillt nach so-
wjetischer Darstellung die Brandschutzanforde-
rungen der IAEA-Richtlinien. Diese Richtlinien
beinhalten allgemeingultige Auslegungsgrundsat-
ze zur

— Brandverhatung,
— Branderkennung und -bekampfung,

— Brandeinddmmung,

ohne im einzelnen konkrete Festlegungen in be-
zug auf Qualitdt, Umfang und Dimensionierung
von BrandschutzmaBnahmen zu treffen. Sie um-
fassen insbesondere ein Minimierungsgebot fur
brennbare Stoffe, den Einsatz von Brandmeldean-
lagen in Abh&ngigkeit vom &rtlichen Brandrisiko,
Empfehlungen zur Ldéschwasserversorgung und
zur Auslegung von ortsfesten Ldschanlagen.
Ebenso besteht die Forderung nach raumlicher
Trennung der einzelnen Strange sicherheitstech-
nisch wichtiger Systeme, so daB ihre Sicherheits-
funktion durch Brand nicht geféhrdet ist.

Hinsichtlich der in der Anlage realisierten Brand-
schutzmaBnahmen ist bekannt:

— Innerhalb der Geb&aude, die fur sich Brandab-
schnitte darstellen, gibt es feuerwiderstandsfa-
hig abgetrennte Bereiche fir hohe Brandlasten
oder sicherheitstechnisch wichtige Systeme;
insbesondere sind bestimmte Kabelkanale ab-
geschottet.

— Dort, wo keine bauliche Abschottung vorhan-
den ist, sind aktive BrandschutzmaBnahmen,
z.B. Wasserléschanlagen in Kabelraumen, vor-
gesehen.

— Die Léschwasserversorgung erfolgt durch ein
innerhalb und auBerhalb der Gebaude angeord-
netes Hydrantensystem.

— Zur Betriebsmannschaft gehért brandschutz-
technisch ausgebildetes Personal, welches als
Loschtruppe standig in der Anlage anwesend
ist. Fur die Bekdmpfung gréBerer Brande ist zu-
séatzlich der Einsatz der Feuerwehren der Stad-
te Pripyat und Tschernobyl vorgesehen.

SicherheitsmaBnahmen

In den Anlagen der RBMK-1000-Baulinie ist eine
Reihe von SicherheitsmaBnahmen zur Beherr-
schung von Stoérfallen vorgesehen. Diese beinhal-
ten technische Einrichtungen und HandmaBnah-
men, wobei einige wichtige Funktionen aus-
schlieBlich vom Betriebspersonal ausgefuhrt wer-
den mussen.

® Auslegungsstorfille

Der Umfang der Sicherheitsvorkehrungen, die fur

die Beherrschung von Stérungen und Stoérfallen

getroffen sind, wird im wesentlichen bestimmt

durch

— das Spektrum der zugrundegelegten Storfalle,

— die Auswirkungen, die fur die einzelnen Storfal-
le zugelassen werden, und

— die Reserven, mit denen die Beherrschung er-
folgen soll und die zuléssigen Auswirkungen
einzuhalten sind.

Zu den zugrundegelegten Storféllen sind von so-
wjetischer Seite im Verlauf der Expertentagung in
Wien Angaben gemacht worden. Demnach wer-
den bei der Auslegung bericksichtigt:

— Reaktivitatsstérungen und -stérfalle,

— Komponenten- und Systemversagen (z.B. Aus-
fall von Hauptkihlmittelpumpen, Turbinen-
schnellabschaltung, Fehlfunktion von Venti-
len),

— Bruch einer Rohrleitung im Reaktorkhlkreis-
lauf bis hin zur gréBten Leitung (Sammler mit
einem Durchmesser von 900 mm),

— Brand in einem Brandabschnitt der Anlage,

— anlageninterne Uberflutung,

— Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversor-
gung (Notstromfall),
— Erdbeben.
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Ob weitere Ereignisse bei der Auslegung bertick-
sichtigt wurden, ist nicht bekannt. Ebenfalls ist
nicht im einzelnen bekannt, welche Auswirkungen
bei einem Storfall als zulassig angesehen werden.

Fur die Auslegung der Sicherheitssysteme be-
steht die Forderung, daB ein Stoérfall auch dann be-
herrscht werden muB, wenn zusétzlich noch ein
einzelner Fehler in den Sicherheitssystemen auf-
tritt. Um dieser Forderung zu gentigen, sind die Si-
cherheitssysteme weitgehend aus drei parallelen,
gleichartigen Strangen aufgebaut, von denen je-
der 50 % der erforderlichen Kapazitat besitzt.

Weitere Einzelheiten zur Dimensionierung der Si-
cherheitssysteme wurden nicht mitgeteilt. Insbe-
sondere sind weder Randbedingungen und Annah-
men, noch Umfang, Detaillierungsgrad und zu-

grundeliegende Rechenmodelle der fir die Ausle-
gung der Sicherheitssysteme erforderlichen Ana-
lysen bekannt. Eine Aussage tber die Wirksamkeit
der Sicherheitssysteme ist damit praktisch nicht
maoglich.

® Druck- und Kondensationskammern

Um bei einem KuhIimittelverluststérfall die Freiset-
zung radioaktiver Stoffe zu begrenzen und um die
Leckstelle zu lokalisieren, sind Teile der Haupt-
kihIimittelschleifen von Druckkammern umschlos-
sen, die durch eine doppelstéckige Kondensa-
tionskammer ergéanzt werden. Die Druckkammern
sind tber ein System von Uberstromklappen und
Kondensationsrohren mit der Kondensationskam-
mer verbunden (Bild 9).
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Schematische Darstellung der Druck- und Kondensationskammern der Anlage Tschernobyl 4
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Die Druckkammern umfassen u.a. die Gehause
der HauptkUhIlmittelpumpen, ihre saug- und druck-
seitigen Sammler und die AnschluBleitungen zu
den einzelnen Druckrohren. Der bereits erwahnte
druckfeste Behalter um den Reaktorkern ist Gber
eigene Entlastungsleitungen mit einem abge-
trennten Teil der Kondensationskammer verbun-
den. Der Raum oberhalb der Stahlkonstruktion
tuber dem Reaktorkern mit den Leitungen zu den
Dampfabscheidern und die Aufstellungsraume
der Dampfabscheider selbst sind nicht druckfest
ausgefuhrt. Alle Rdume, die Teile der Hauptkuhl-
mittelschleifen enthalten, werden nach Angabe
der sowjetischen Experten unter einem leichten
Unterdruck gehalten.

Bei Bruch einer Hauptkthimittelleitung innerhalb
der Druckkammern wird der freigesetzte Dampf
Uber Kondensationsrohre in die Wasservorlage
der Kondensationskammer geleitet und dort kon-
densiert. Entsprechendes gilt fr den Bruch eines
Druckrohres im Reaktorkern. Bei Bruch einer Rohr-
leitung oberhalb des Reaktorkerns oder in den
Aufstellungsrdumen der Dampfabscheider tritt die
Leckage in die Reaktorhalle aus. Nach so-
wjetischen Angaben ist das Luftungssystem in
der Reaktorhalle ausreichend bemessen, um die
Leckagemenge in einem solchen Fall abftihren zu
kénnen, ohne daB es zu einem Druckaufbau in der
Reaktorhalle und damit zu einer unkontrollierten

Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung
kommt. Das Versagen eines Dampfabscheiders
sowie der Bruch mehrerer Rohrleitungen werden
in der Auslegung nicht betrachtet.

Bei allen Kuhlmittelverluststorfédllen dient das
Wasser der Kondensationskammer als Vorrat fir
das Notkuhlsystem.

Die Kondensationskammer wird auch bei Stérun-
gen mit Ausfall der Hauptwarmesenke (d.h. ohne
KuhIimittelverlust) eingesetzt. In diesem Fall wird
die Nachwarme des Reaktors durch Abblasen von
Dampf tber die Frischdampf-Sicherheitsventile
und die zugehdrigen Entlastungsrohre in die Kon-
densationskammer abgefihrt.

Das Wasser in der Kondensationskammer kann
durch ein System mit 3 Strangen gekuhlt werden,
von denen 2 ausreichen, um die Nachwéarme des
Reaktors abzufiihren. Daneben ist ein System vor-
handen, mit dem Wasserstoff, der bei einem Kihl-
mittelverluststorfall in die Druck- und Kondensa-
tionskammern gelangen kann, abgezogen wird.

® Notkiihlung

Zur Beherrschung von Kuhimittelverluststorfallen
steht ein NotklUhlsystem zur Verfugung, das im
wesentlichen dreistrangig (3 x 50 %) aufgebaut ist
(Bild 10). Es besitzt folgende Teilsysteme:

L|___ =
1 Reaktor 8 Nachkiihler
2 Dampfabscheider 9 Notkiihlpumpen
3 Sammler (saugseitig) 10  Kondensatbehdlter
4 Hauptkihlmittelpumpe 11 Noteinspeisepumpen
5 Sammler (druckseitig) 12 Speisewasserbehdlter/Entgaser
6 Kondensationskammern 13 Speisewasserpumpe
7 Druckspeicher
Bild 10:

Prinzipschaltbild der Notkihilsysteme der Anlage Tschernobyl 4
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— Zwei Satze von je sechs Druckspeichern als
erste und zweite Redundanz zur schnellen Ein-
speisung von Wasser in den Reaktorkern fir die
erste Phase nach einem KuhImittelverluststor-
fall. Als dritte Redundanz werden Speisewas-
serpumpen verwendet, die hierzu auf die ent-
sprechenden Einspeiseleitungen des Notkihl-
systems geschaltet werden. Die Speisewasser-
pumpen werden in dieser Funktion nur fur die
erste Phase des Stoérfalls benétigt, d.h. fur ei-
nen Zeitbereich von weniger als drei Minuten.

— Ein dreistréngiges Notkuhlsystem fur die lang-
fristige Flutung des Reaktorkerns. Das System
saugt Wasser aus der Kondensationskammer
an. Pro Strang besitzt es zwei parallele Pum-
pen.

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

Die Einspeisung von Druckspeichern und Speise-
wasserpumpen bzw. Notkihlpumpen wird durch
schnell6ffnende Ventile freigegeben. Durch eine
entsprechende Auswahlschaltung wird sicherge-
stellt, daB diese Systeme in die Halfte des Haupt-
kuhlkreislaufes einspeisen, in der sich das Rohr-
leitungsleck befindet. Die intakte Halfte des
Hauptkthimittelkreislaufes wird durch das Not-
einspeisesystem versorgt.

Bei den neueren Anlagen ist der Auslegung der
Notkuhlung der Bruch des groBten Sammlers mit
einem Durchmesser von 900 mm zugrunde gelegt.

® Regel- und Abschaltsystem

Das Regel- und Abschaltsystem beim RBMK-1000-
Reaktor hat folgende Aufgaben:

— Einstellung der Leistungsdichteverteilung tber
den Kern und Kompensation des Abbrandes
durch manuelles Verfahren von Regelstaben,

— automatische Regelung der Reaktorleistung,

— automatische Stabilisierung der radial-azimu-
talen Leistungsdichteverteilung,

— schnelle Leistungsreduzierung bei Stérungen,

— automatische Reaktorabschaltung (im weite-
ren Reaktornotabschaltung genannt) bei Stér-
fallen.

Das Regel- und Abschaltsystem besitzt 211 durch
elektrische Servomotoren angetriebene Regel-
und Abschaltstédbe. Entsprechend ihren Aufgaben
lassen sie sich in folgende Gruppen unterteilen:

— 24 automatisch betétigte Regelstabe zur Rege-
lung der Reaktorleistung,

— 24 halblange Regelstébe, die von unten zur Re-
gelung der axialen Leistungsdichteverteilung
eingefahren werden,

— 163 manuelle Regel- und Abschaltstabe zur
Kompensation der UberschuBreaktivitat und
Einstellung des Leistungsprofils.

Zur automatischen Regelung der Reaktorleistung
gibt es zwei Systeme, und zwar die Regelung der
mittleren Leistung und die Regelung der lokalen
Leistung. Beide Regelungen wirken auf jeweils
zwolf Regelstébe.

Regelung der mittleren Leistung

Die Regelung der mittleren Leistung deckt den Lei-
stungsbereich von 0,5 % bis 100 % ab. Sie besitzt
drei Regelkreise, denen je vier Steuerstabe zuge-
ordnet sind. Ein Regelkreis ist im Schwachlastbe-
trieb (0,5% — 10% Leistung), die beiden anderen
sind im Leistungsbetrieb (5% — 100 % Leistung)
im Eingriff. Jedem Regelkreis sind vier lonisa-
tionskammern zugeordnet, aus deren Mittelwert
der Leistungs-Istwert gebildet wird.

Regelung der lokalen Leistung

Der Leistungsbereich der lokalen Regelung liegt
zwischen 20 % und 100 %. Fur die Regelung
selbst ist der Reaktorkern in zwoélf lokale Zonen
eingeteilt. Jede Zone ist mittels eines Regelstabes
einzeln regelbar. Die Regelung erhalt von den In-
core-NeutronenfluB-Detektoren, von denen diese
Regelstabe umgeben sind, Informationen tber die
Leistungsdichte in den einzelnen Zonen.

Normalerweise wird im Bereich von 20 % bis 100 %
Reaktorleistung die lokale Leistungsregelung ver-
wendet. Diese Regelung hélt die eingestellte Re-
aktorleistung konstant und stabilisiert auBerdem
die Leistungsverteilung Gber den Umfang des Re-
aktorkerns. Die Regelung der mittleren Leistung
steht in Reserve, solange die lokale Leistungsre-
gelung in Betrieb ist. Sie wird automatisch zuge-
schaltet, falls die lokale Leistungsregelung ge-
stort ist oder abgeschaltet wird.

Zur Vermeidung eines unkontrollierten Aus- oder
Einfahrens von Regelstaben existieren folgende
Einrichtungen:

Die Fahrgeschwindigkeit der zwélf lokalen Regel-
stabe ist zur Begrenzung der Reaktivitatsanderung
auf 20 cm/s eingestellt. Dariber hinaus existiert
eine Fahrbegrenzung, die ein kontinuierliches Ver-
fahren der lokalen Regelstébe far mehr als 8 s ver-
hindert. Falls der Grenzwert fur zu hohe Leistung
in einem der Kanéle der lokalen Leistungsiberwa-
chung Uberschritten wird, wird das weitere Aus-
fahren der lokalen Regelstabe verhindert. Wird der
Grenzwert im zweiten Uberwachungskanal tber-
schritten, werden zwei lokale Abschaltstébe in der
betroffenen Zone eingefahren.

Ein gleichzeitiges Ausfahren von mehr als acht bis
zehn der manuell betétigten Regelstabe wird
ebenfalls automatisch verhindert. Ein Uberwa-
chungssystem registriert die Anzahl der von Hand
verfahrenen Regelstabe. Falls der festgelegte
Wert Uberschritten ist, wird die Spannung fur die
Antriebsmotoren abgeschaltet, so daB die Stabe
nicht mehr verfahren werden kénnen.
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@ NeutronenfluBinstrumentierung

Die NeutronenfluBinstrumentierung liefert die not-
wendigen Signale fur

— den Reaktorschutz,
— die Reaktorregelung und

— die Uberwachung der Leistungsdichtevertei-
lung.

Zur Messung des Neutronenflusses sind verschie-
dene MeBeinrichtungen vorhanden, und zwar

— 24 lonisationskammern auBerhalb des Reaktor-
kerns im biologischen Schild (Wassertank), da-
von acht fir den Anfahrbereich und 16 fur den
Leistungsbereich,

— 24 Incore-Leistungsdetektoren (lonisations-
kammern) in Zentralpositionen von ausgewahl-
ten Brennelementen,

— 130 (n,p)-Detektoren sowie zwolf lanzenférmige
Detektoren, jeweils bestehend aus sieben tber-
einander angeordneten (n,f)-Detektoren, in spe-
ziellen Druckrohren im Reaktorkern.

Aus den MeBsignalen der 24 lonisationskammern
auBerhalb des Reaktorkerns werden im Reaktor-
schutzsystem die GroBe der mittleren Reaktorlei-
stung und des Gradienten von Leistungssteige-
rungen ermittelt und mit den zuldssigen Grenzwer-
ten verglichen. Beim Uberschreiten der Grenzwer-
te erfolgt eine automatische Reaktornotabschal-
tung. Zusatzlich bilden die Signale von zwolf der
24 |onisationskammern (vier im Anfahrbereich,
acht im Leistungsbereich) die EingangsgréBen der
drei Regelkreise fur die mittlere Reaktorleistung.

Die Signale der Incore-Leistungsdetektoren wer-
den ausschlieBlich fur lokale Regelungs- und
Schutzfunktionen herangezogen. Sie sind Ein-
gangsgréBen der zwolf Regelkreise fur die lokale
Leistungsregelung und der zugehdérigen Schutz-
systeme, mit denen die lokale Leistung Uberwacht
und bei Uberschreiten zulassiger Werte automa-
tisch begrenzt wird.

Die 130 Einzeldetektoren und die zwdlf lanzenfor-
migen Detektoren gehdren zu einem weiteren Sy-
stem, mit dem die Leistungsverteilung im Reaktor-
kern sowohl in radialer als auch in axialer Rich-
tung detailliert iberwacht wird. Treten in einzel-
nen Bereichen des Kerns Abweichungen von den
vorgegebenen Werten fur die Leistungsdichte auf,
16st das System Warnmeldungen in der Warte aus.

Die MeBwerte der Detektoren gehen, zusammen
mit anderen MeBgréBen, wie etwa dem Durchsatz
in den einzelnen Arbeitskanélen, parallel in den
ProzeBrechner ein. Der ProzeBrechner ermittelt
daraus in regelm&Bigen Abstanden charakteristi-
sche GroBen, die nicht unmittelbar gemessen wer-
den bzw. gemessen werden kénnen. Beispiele
sind die Leistung der einzelnen Brennelemente

und die vorhandene UberschuBreaktivitat. Die Er-
gebnisse des ProzeBrechners werden auf Druk-
kern ausgegeben.

Uber die Ansprechzeit der NeutronenfluBinstru-
mentierung liegen keine Angaben vor.

® Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem regt bei einer Stérung
oder einem Storfall automatisch die erforderli-
chen Sicherheitssysteme an.

Bei Stérungen des Gleichgewichtes zwischen der
im Reaktorkern erzeugten und der tber das Kuhl-
mittel abgefuhrten Leistung oder bei Stérungen
des Kuhimitteldurchsatzes durch den Reaktorkern
reagiert das Reaktorschutzsystem, abhéngig von
der Art des Ereignisses, in unterschiedlichen Stu-
fen. Eine automatische Reaktornotabschaltung
erfolgt nur in der héchsten Stufe. In den tbrigen
Stufen wird die Reaktorleistung automatisch auf
60 %, 50 % und 20 % reduziert.

Bei einer automatischen Reaktornotabschaltung
werden alle Regelstébe (die manuell und die von
der Regelung angesteuerten Stabe), mit Ausnah-
me der 24 halblangen Stabe, vom Reaktorschutz-
system mit einer Geschwindigkeit von 0,4 m/s in
den Kern eingefahren.

Bei einem eventuellen Ausfall der Versorgungs-
spannung fur den Antrieb entkuppeln die Stabe
vom Antrieb und fallen durch Schwerkraft ein. Auf-
grund der Stréomungswiderstdnde in den Fuh-
rungsrohren ist die Einfallgeschwindigkeit etwa
gleich der Einfahrgeschwindigkeit.

Bestimmend fur die Dimensionierung des Notab-
schaltsystems ist nach Angabe der sowjetischen
Experten die Reaktivitdtszufuhr bei Bruch eines
Sammlers der Hauptkihlmittelpumpen.

Die wesentlichen Anregekriterien fur eine Reaktor-
notabschaltung sind:

UberschuBleistung im

Vergleich zum Leistungs- > 10 % Nennleistung

sollwert (im Leistungsbereich)
Reaktorperiode =10s

Fullstand im Abscheider < min. oder > max.
Druck im Abscheider > max.

Druck in Reaktorkreislauf-

kammern oder Abscheider-

kammern > max.

Druck im Behélter um den

Reaktorkern > max.

Niveau im Ausgleichs-

behalter des Steuerstab-

kihlsystems < min.
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Durchsatz durch die

Steuerstabrohre < min.

Turbinenschnellabschaltung
(TUSA) beider Turbosatze

Schalterfall von drei der
vier Hauptkthlmittelpumpen
einer Kernhalfte

Ausfall der Eigenbedarfsver-
sorgung

Die Anregekriterien fur die einzelnen Reaktor-
schutzaktionen sind in 2 von 3- bzw. 2 von 4-Logik
ausgefuhrt. Die Signale fur die verschiedenen
Strange der Sicherheitssysteme werden getrennt
gebildet.

Zur Vermeidung einer Notabschaltung bei Tests
am Reaktorschutzsystem besteht die Mdglichkeit,
die Anregekriterien zu Uberbricken. Welche admi-
nistrativen Regelungen hierzu eingehalten werden
massen, ist nicht bekannt.

® Notstromversorgung

Fur die Energieversorgung (Bild 11) der kraftwerks-
eigenen Verbraucher stehen verschiedene M&g-
lichkeiten zur Verfugung:

— die beiden Turbogeneratoren,
— das Hauptnetz,

— das Reservenetz.

Fur den Fall, daB diese Versorgungsmaoglichkeiten
alle nicht verfagbar sind, existiert eine Notstrom-
versorgung, von der alle sicherheitstechnisch
wichtigen Verbraucher des Kraftwerks mit elektri-
scher Energie versorgt werden kénnen. Wie die tb-
rigen Sicherheitssysteme besteht die Notstrom-
versorgung aus drei Stréangen, von denen zwei fur
die Storfallbeherrschung ausreichen. Jeder Strang
besitzt ein eigenes Dieselaggregat und eigene
Batterien, die die Versorgung der zugehdérigen Ver-
braucher sicherstellen.

B-Trafo
750 kv B =Blocktransformator
Ll O EB = Eigenbedarfstransformator
20 kV R =Reservetransformator
R-Trafo
350 kV
6 kV EB-Trafo I EB-Trafo II
6 kV
6 kV
EB-Schienen @ q
%%fﬂ %% %é %%
Dlesel 1 Oy ke Diesel 2 Diesel 3
§~ 6 kV Notstromschienen

Bild 11:

Prinzipschaltbild der Eigenbedarfs- und Notstromversorgung der Anlage Tschernobyl! 4
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Bei einem Kahlimittelverluststoérfall werden ausle-
gungsgemaB neben den Druckspeichern Speise-
wasserpumpen fur die schnelle Einspeisung von
Kuhlmittel in den Reaktorkern verwendet. Um den
Betrieb dieser Pumpen auch bei einem zuséatzlich
angenommenen Ausfall aller Netzversorgungen
zu gewahrleisten, sind die Turbogeneratoren mit
speziellen Spannungsregeleinrichtungen verse-
hen, um die Auslaufenergie der Turbinen zur Ver-
sorgung der Speisepumpen zu nutzen.

® Administrative SicherheitsmaBnahmen

Nach sowjetischer Aussage war ein wichtiger Ge-
sichtspunkt bei der Planung der Sicherheitsein-
richtungen des RBMK-1000-Reaktors vor 20 Jah-
ren, daB zum damaligen Zeitpunkt die Zuverlassig-
keit des Menschen in einigen Punkten héher ein-
geschatzt wurde als die Zuverlédssigkeit techni-
scher Einrichtungen. Dementsprechend sind wich-
tige Sicherheitsfunktionen nicht durch Einsatz
automatischer Einrichtungen abgedeckt, sondern
ausschlieBlich durch MaBnahmen, die in Betriebs-
vorschriften festgelegt und vom Betriebspersonal
von Hand durchzufuhren sind. Dies trifft z.B. auf
folgende Punkte zu:

Vermeidung unzuldssiger Betriebszustdnde

Wegen der grundsétzlichen Gefahr einer schnel-
len Leistungstransiente bzw. einer Leistungsex-
kursion ist der Betrieb bei Leistungen unter 700
MWth (auBer beim Anfahren, wo spezielle MaB-
nahmen vorgesehen sind) verboten. Dies ist in ei-
ner Betriebsvorschrift festgelegt und ausschlieB-
lich vom Betriebspersonal sicherzustellen, indem
der Reaktor beim Unterschreiten der Leistungs-
grenze von Hand abzuschalten ist.

Gewdhrleistung einer ausreichenden UberschuB-

reaktivitat

In allen Betriebszustdnden muB eine ausreichen-
de Zahl von Regelstdben so weit in den Kern ein-
gefahren sein, daB sie bei Auslésung einer Reak-
tornotabschaltung sofort eine ausreichend groBe
Wirksamkeit erreichen. In den Betriebsvorschrif-
ten sind Grenzen fiir die minimale UberschuBreak-
tivitat festgelegt, die vom Betriebspersonal durch
manuelles Verfahren von Regelstaben einzuhalten
sind. Wird die zulassige minimale UberschuBreak-
tivitat unterschritten, ist die Anlage nach Betriebs-
vorschrift sofort von Hand abzuschalten. Verriege-
lungen oder Reaktorschutzanregungen, die eine
solche Abschaltung automatisch auslésen, gibt
es nicht.

Gewdhrleistung eines kavitationsfreien Betriebs
der Hauptktuhlmittelpumpen

Unter bestimmten Betriebsbedingungen ist es
moglich, daB es zur Kavitation der Hauptkihimit-
telpumpen kommt (Verdampfen von Kuihlmittel
auf der Saugseite der Pumpe und in der Pumpe).
Dies kann zu unzulé&ssigen Beanspruchungen der
Pumpen sowie zum Absinken des Massenstroms

und damit zu Leistungsschwankungen im Reak-
torkern fuhren. Zur Vermeidung einer Kavitation
der Hauptkthlmittelpumpen sind vom Betriebs-
personal nach Betriebsvorschrift bestimmte
HandmaBnahmen durchzufihren. Eine technische
Schutzeinrichtung gibt es auch in diesem Fall
nicht.

Ausbildung des Personals

Einzelheiten tber Art und Umfang der Qualifizie-
rung des in der Anlage Tschernobyl eingesetzten
Betriebspersonals wurden bisher praktisch nicht
bekannt. In /Ac 81/ wurde jedoch Uber Qualifizie-
rungsanforderungen berichtet, die in den Léndern,
die dem Rat fur gemeinsame Wirtschaftshilfe an-
gehoren (RGW-Lander), zur Anwendung kommen
und damit vermutlich auch in der UdSSR. Generell
ist danach gefordert, daB

— das Betriebspersonal unter nahezu realen Be-
dingungen ausgebildet und trainiert wird,

— das Schichtpersonal auf mégliche Stérungen
und Schwierigkeiten im Betrieb vorbereitet wird
und

— das Betriebspersonal einer Zulassungsprifung
unterzogen wird, bevor es verantwortlich in der
vorgesehenen Funktion eingesetzt wird.

Diese grundsatzlichen Anforderungen gelten so-
wohl fur die zum Betriebspersonal gehdrenden
Facharbeiter wie auch fur die Ingenieure. Die wei-
teren Ausfiihrungen in /Ac 81/ sind dann aber im
wesentlichen auf die Ingenieure beschrénkt. Da-
bei wird wiederum unterschieden zwischen Inge-
nieuren als

— leitendes Personal,

— Schichtpersonal (einschlieBlich Schichtleiter
und Schichtleitervertreter),

— Instandhaltungspersonal,

— Kontrollpersonal (Verfahrensingenieure, Physi-
ker, Chemiker usw.).

Als Voraussetzungen fur eine Tatigkeit als leiten-
des Personal oder als Schichtleiter bzw. -stellver-
treter wird u.a. eine abgeschlossene Hochschul-
ausbildung in einer energiewirtschaftlichen Fach-
richtung gefordert. Fir die Gbrigen Ingenieurtéatig-
keiten besteht die Forderung nach einer abge-
schlossenen Hoch- oder Fachschulausbildung. In
allen Fallen missen die Ingenieure tber eine kern-
kraftwerkstechnische Spezialausbildung verfiigen.

Diese kernkraftwerkstechnische Spezialausbil-
dung umfaBt

— die Grundlagen der Reaktorphysik und -verfah-
renstechnik,

— die Grundséatze des Strahlenschutzes und der
nuklearen Sicherheit,
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— die allgemeine Kraftwerkstechnik, die Betriebs-
vorschriften und den Erwerb eines Beféhi-
gungsnachweises fur Arbeits- und Strahlen-
schutz,

— die Spezialisierung fur den jeweiligen Arbeits-
bereich in einem Lehr- und Trainingszentrum
oder in speziellen Abteilungen des Kernkraft-
werks,

— eine Simulatorausbildung Uber betriebliche
Fahrweisen und das Verhalten bei Betriebssto-
rungen und Storfallen.

Die Spezialausbildung endet mit einer Zulas-
sungsprifung, die periodisch nach jeweils zwei
Jahren oder nach einer Unterbrechung der Tétig-
keit von mehr als zwei Monaten zu wiederholen ist.

Das leitende Personal hat dariber hinaus eine
funfjahrige Tatigkeit in einem Kernkraftwerk, da-
von nicht weniger als zwei Jahre in leitender Stel-
lung nachzuweisen. Schichtleiter und -stellvertre-
ter missen mindestens zwei Jahre in einem in Be-
trieb befindlichen Kernkraftwerk gearbeitet haben
und davon ein Jahr in leitender Stellung.

Es ist zu vermuten, daB das Betriebspersonal der
Anlage in Tschernobyl entsprechend diesen An-
forderungen ausgebildet und qualifiziert war.
Nach Angabe der sowjetischen Experten in Wien
erfolgte die Simulatorausbildung an einem Simu-
lator fur RBMK-Reaktoren in Smolensk. Einzelhei-
ten zur Simulatorausbildung wurden nicht be-
kannt.

Ereignisablauf

Vorgesehenes Versuchspro-
gramm beim Abfahren

Vor dem 25. April 1986 befand sich der Block 4 im
100%-Leistungsbetrieb. Er sollte am 25. April zur
jéhrlichen Revision abgefahren werden. Im Rah-
men des Abfahrens war ein Versuch an einem der
Turbogeneratoren vorgesehen. Die Rotationsener-
gie des auslaufenden Turbogenerators wird bei ei-
nem Kuahlmittelverluststorfall mit gleichzeitigem
Ausfall der Netzversorgung (Notstromfall) benitzt,
um die Speisewasserpumpen, die als Redundanz
zu den Druckspeichern verwendet werden, mit
Energie zu versorgen. Die Generatoren besitzen
fur diesen Fall eine spezielle Erregerschaltung.

Bei entsprechenden Versuchen in der Vergangen-
heit war die Spannung am Generator schneller ab-
gefallen, als angenommen worden war. Daraufhin
war die Erregerschaltung modifiziert worden. Mit
dem am 25. April geplanten Versuch sollte die ge-
anderte Erregerschaltung getestet werden.

Fur den Versuch gab es ein Versuchsprogramm, in
dem folgende Einzelheiten festgelegt waren:

— Die Leistung der Anlage sollte vor dem Versuch
zwischen 700 und 1000 MWth (ca. 20 % bis 30
%) liegen. In diesem Leistungsbereich ist ein
Turbosatz in Betrieb und einer abgeschaltet.

— Die Notkuhlung sollte vor dem Versuch freige-
schaltet werden. Ziel dieser MaBnahme war,
eine zuféllige Anregung des Notkihlsystems
wahrend des Versuchs zu vermeiden.

— Unmittelbar vor dem Versuch sollten alle acht
HauptktuhIimittelpumpen laufen. Dazu muBten
die zwei Reservepumpen zugeschaltet werden.

— Der Versuch selbst sollte durch Schnellab-
schalten des in Betrieb befindlichen Turbosat-
zes eingeleitet werden. Entsprechend der Aus-
legung des Reaktorschutzsystems wird da-
durch gleichzeitig eine automatische Reaktor-
notabschaltung ausgeldst.

— Vier der acht Hauptkuhlmittelpumpen waren
bei dem Versuch als Last fur den Turbogenera-
tor vorgesehen. Dementsprechend wurden die-
se Pumpen vor dem Versuch von dem Turboge-
nerator versorgt. Mit Auslésen des Versuchs
sollten sie entsprechend der abnehmenden
Leistung des Generators auslaufen.

— Die ubrigen vier Hauptkihlmittelpumpen soll-
ten bei und nach dem Versuch weiterlaufen.
Diese Pumpen waren deshalb mit der Netzein-
speisung verbunden.

Der Versuch wurde bei der Planung als rein kon-
ventioneller Versuch im Bereich der Elektrotech-
nik angesehen, bei dem keine Ruckwirkung auf
den nuklearen Teil erwartet wurde.
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Chronologischer Ablauf des
Ereignisses

Der Ereignisablauf, der zu dem Unfall fuhrte, 148t
sich im wesentlichen folgendermaBen zusammen-
fassen:

Die Anlage wurde am 25. April 1986, um 1.00 Uhr
planmaBig zur jahrlichen Revision und zu dem ge-
planten Versuch abgefahren. Um 14.00 Uhr, bei ei-
ner Anlagenleistung von 50 %, verzégerte sich das
Abfahren zunachst, da auf Anforderung des Last-
verteilers weiter in das Netz eingespeist werden
muBte. Etwa neun Stunden spater konnte das Ab-
fahren auf den fur den Versuch vorgesehenen
Wert von ca. 20 % bis 30 % fortgesetzt werden. Bis
zum 26. April, 0.28 Uhr verlief der Betrieb der Anla-
ge praktisch normal. Bei dem zwischenzeitlichen
Betrieb bei 50 % Leistung wurde entgegen den Be-
triebsvorschriften das freigeschaltete Notkihlsy-
stem nicht wieder wirksam gemacht. Insgesamt
blieb die Freischaltung des Notkuhlsystems auf
den Unfallablauf aber ohne EinfluB.

Um 0.28 Uhr, weniger als eine Stunde vor dem Un-
fall, unterlief der Betriebsmannschaft ein Fehler
bei einer Umschaltung in der Reaktorleistungsre-
gelung. Dadurch fiel die Reaktorleistung auf einen
Wert von ca. 1 %. Da ein Leistungsbetrieb unter
etwa 20 % nicht gestattet ist und aufgrund des Xe-
non-Aufbaus auch keine Méglichkeit bestand, die-
se Leistung wieder zu erreichen, hatte der Reaktor
abgeschaltet und der Versuch verschoben werden
mussen.

Statt dessen wurde die Leistung so weit wie még-
lich wieder angehoben, um den Versuch durchzu-
fahren. Durch das instabile Verhalten und die
schlechte Regelbarkeit des RBMK-Reaktors bei
solch geringen Leistungen sowie das Zuschalten
der Reservehauptkihlmittelpumpen laut Versuchs-
programm traten weitere Schwierigkeiten auf.
Unter mehreren, gravierenden Verst6Ben gegen

die Betriebsvorschriften gelang es, die Reaktor-
leistung auf etwa 7 % anzuheben und dort zu hal-
ten.

Die Anlage befand sich unmittelbar vor Einleitung
des Versuchs in einem sehr instabilen Zustand.
Hinzu kam, daB zu diesem Zeitpunkt die vorgeschrie-
bene Mindestwirksamkeit des Abschaltsystems
nicht mehr vorhanden war. Dies war der Betriebs-
mannschaft bekannt. Die sofortige Abschaltung ge-
maB Betriebsvorschriften erfolgte jedoch nicht.

Statt dessen wurde ein weiteres Signal, welches
bei Einleitung des Versuchs zu einer automati-
schen Notabschaltung des Reaktors geftihrt hat-
te, uberbriickt, um den Versuch eventuell wieder-
holen zu kénnen.

Um 1.23 Uhr wurde der Versuch eingeleitet. Wie
vorgesehen, liefen vier Hauptktuhlmittelpumpen
aus. Die dadurch bedingte Verringerung des Kuhl-
mitteldurchsatzes im Reaktorkern fuhrte bei den
vorliegenden instabilen Anlagenzustédnden zu-
nachst innerhalb einer halben Minute zu einem
Leistungsanstieg auf etwa 10 % — 11 % der
Nennleistung und dann in wenigen Sekunden zu
einer Leistungsexkursion, die die Zerstérung von
Reaktorkern und Reaktorgebdude nach sich zog.
Von Hand wurde zwar noch eine Notabschaltung
eingeleitet, die aber nicht mehr rechtzeitig wirk-
sam wurde, um den Unfall zu verhindern.

Im folgenden ist der chronologische Ablauf des Er-
eignisses in Tabellenform wiedergegeben (Tabelle
2). Dazu wurde /IAEA 86/ herangezogen.

Zur Aufzeichnung der fir den Versuch wesentli-
chen MeBwerte war ein groBer Teil der betriebli-
chen Registriereinrichtungen eingesetzt worden.
Die Aufzeichnung der tblichen Betriebsparameter
war dadurch deutlich eingeschrankt. Zur Rekon-
struktion der letzten Minuten bis zur Leistungsex-
kursion muBte deshalb zusatzlich auf Nachanaly-
sen zurlickgegriffen werden.

Tab. 2:

Ereignisablauf

Zeit Fahrweise, Betriebszustand Kommentar

25. 4. 1986

1.00.00 100 % Leistung Das Abfahren erfolgte fir die geplante Revision und die
Beginn des Abfahrens Durchfuhrung des Versuchs.

13.05.00 50 % Leistung

Unterbrechen des Abfahrens
Abschalten eines Turbosatzes
(Nr. 7)

23



14.00.00

23.10.00

26. 4. 1986

0.28.00

1.00.00

1.03.00
und
1.07.00

Umschalten der zugehdrigen Ver-
braucher auf den verbleibenden
Turbogenerator (Nr. 8)

Freischalten des Notklhlsystems

Verzégern des weiteren Abfahrens
auf Verlangen des Lastverteilers in
Kiew

Weiterbetrieb der Anlage mit 50 %
Leistung

50 % Leistung

Fortsetzen der Leistungsreduktion

Umschalten von lokaler Leistungs-
regelung auf mittlere Leistungs-
regelung

Abfall der Reaktorleistung unter
den vorgesehenen Zielwert bis auf
30 MWth (ca. 1 %)

Anheben der Reaktorleistung
durch manuelles Ausfahren von
Steuerstaben in der Folgezeit

Stabilisieren der Leistung bei
200 MWth (ca. 7 %)

Zuschalten der beiden Reserve-
pumpen in den Hauptkihimittel-
schleifen

Anné&hern der Kahlmitteltempera-
tur auf der Saugseite der Haupt-
kihimittelpumpen an die Satti-
gungstemperatur des Kihlmittels

Nach der Umschaltung bestand folgende Energieversor-
gung der Hauptkthimittelpumpen:

4 laufende Pumpen vom Turbogenerator Nr. 8,

2 laufende Pumpen vom Netz,

2 Reservepumpen, fir die bei spaterer Zuschaltung die
Versorgung aus dem Netz vorgesehen war.

Die MaRnahme wurde in Ubereinstimmung mit dem Ver-
suchsprogramm durchgefuhrt. Das Versuchsprogramm
verletzt in diesem Punkt die Betriebsvorschriften. Das
Freischalten des Notkuhlsystems war fur die Durchfuh-
rung des Versuchs unnétig. Das Notkuhlsystem war je-
doch ohne Bedeutung fiur den Ereignisablauf bis zur Kern-
zerstorung.

Fur den Weiterbetrieb der Anlage wurde das Notkihl-
system nicht wieder betriebsbereit gemacht. Damit ver-
stieB die Betriebsmannschaft gegen die Betriebsvor-
schriften.

Zielwert war gemaB Versuchsprogramm 700 - 1000 MWth,
entsprechend ca. 20 % - 30 %. Dieser Zielwert wurde im
Versuchsprogramm ausgewahlt, weil er oberhalb der fur
den normalen Reaktorbetrieb minimal zulassigen
Leistung von etwa 700 MWth lag.

Die Umschaltung erfolgte entsprechend einer Empfeh-
lung der Betriebsvorschriften.

Der starke Abfall der Leistung wurde durch einen Fehler
des Operateurs bei der Umschaltung der Regelung und zu
spates Gegensteuern von Hand verursacht.

Eine weitere Erhohung der Reaktorleistung war aufgrund
der Xenonvergiftung praktisch nicht mehr méglich, zumal
die minimal zulassige UberschuBreaktivitat bereits
unterschritten war.

Der Reaktor wurde weit unterhalb des minimal zuléssigen
Leistungswertes betrieben und hatte schon vorher abge-
schaltet werden mussen. Dies war ein VerstoB gegen die
Betriebsvorschriften.

Die Zuschaltung der Reservepumpen erfolgte in Uberein-
stimmung mit dem Versuchsprogramm. Nach Zuschal-
tung der Reservepumpen waren alle acht Hauptkihlmit-
telpumpen in Betrieb.

Die Annaherung an die Sattigungstemperatur ging auf die
Erhéhung des Kuhimitteldurchsatzes bei der duBerst ge-
ringen Leistung zurtck.
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1.19.00

1.19.30

1.19.58

1.21.50

Uberschreiten des zulassigen Wer-
tes fur den Kiuihimitteldurchsatz in
einigen Hauptkthlmittelpumpen

Deutliches Absinken des Wasser-
spiegels und des Dampfdruckes in
den Dampfabscheidern

Noch weiteres Herausfahren von
Staben zur Stabilisierung der
Leistung

Erhéhen der Speisewassereinspei-
sung in die Dampfabscheider

Blockieren der Anregesignale fur
eine Reaktornotabschaltung durch
Wasserspiegel oder Druck in den
Dampfabscheidern

Anstieg des Wasserspiegels in
den Dampfabscheidern. Uber-
schreiten des dreifachen Wertes
des fur die Leistungsabfuhr
erforderlichen Speisewasser-
durchsatzes

Eintritt von kalterem Hauptkuhl-
mittel in den Reaktorkern

Automatisches Ausfahren von Re-
gelstaben

Manuelles Ausfahren von Regel-
staben

Weiterer Abfall des Druckes in
den Dampfabscheidern

SchlieBen der Frischdampf-
Umleitstation

Uberschreiten des vierfachen
Wertes des fir die Leistungsab-
fuhr erforderlichen Speisewasser-
durchsatzes

Weiteres Ansteigen des Wasser-
spiegels und Abfallen des Druckes
in den Dampfabscheidern

Schnelles Absenken des Speise-
wasserdurchsatzes

Mit dem Betrieb der Hauptkihlmittelpumpen unter derar-
tigen Bedingungen wurde gegen die Betriebsvorschriften
(Vermeidung von Kavitation der HauptkiuhImittelpumpen)
verstoBen.

Das Absinken von Wasserspiegel und Druck in den
Dampfabscheidern wurde durch den fallenden Dampf-
blasenanteil im Reaktorkern als Folge der Erhéhung des
KuhImitteldurchsatzes bewirkt.

Durch das Herausfahren von Staben wurde die negative
Reaktivitatszufuhr als Folge des geringeren Dampfbla-
senanteils im Kern kompensiert. Damit kam es zu einem
weiteren Unterschreiten des vorgeschriebenen Mindest-
wertes der UberschuBreaktivitét.

Mit dieser MaBnahme sollte der Wasserspiegel in den
Dampfabscheidern wieder angehoben werden.

Mit dieser MaBnahme sollte eine Reaktornotabschaltung
bei Schwankungen von Wasserspiegel oder Druck in den
Dampfabscheidern verhindert werden.

Das Blockieren der Anregesignale stellte eine Verletzung
der Betriebsvorschriften dar.

Durch die Erhéhung des Speisewasserdurchsatzes sank
die Kuhlmitteltemperatur am Kerneintritt, was zu einer
weiteren Reduktion des Dampfblasengehalts im Reaktor-
kern auf einen Wert von annahernd Null und damit zu ei-
ner erneuten Zufuhr negativer Reaktivitat fuhrte. Da das
automatische Ausfahren von Regelstaben nicht ausreich-
te, um dies zu kompensieren, muBten zusatzlich weitere
Regelstabe von Hand ausgefahren werden.

Durch diese gezielte MaBnahme des Operateurs sollte
der Druckabfall in den Dampfabscheidern verlangsamt
werden.

Durch Absinken des Frischdampfdruckes wurden aus-
reichend Dampfblasen im Reaktorkern produziert, um den
EinfluB des hohen Speisewasserdurchsatzes zu kompen-
sieren.

Das Niveau in den Dampfabscheidern war angestiegen,
so daB der Speisewasserdurchsatz wieder reduziert wer-
den konnte.

25



1.22.10

1.22.30

1.22.45

1.23.04

1.23.10

1.23.21

Eintritt von warmerem Hauptkihl-
mittel in den Reaktorkern

Automatisches Einfahren von
Regelstéaben

Stabilisieren des Wasserspiegels
in den Dampfabscheidern

Erreichen von etwa 2/3 des zur
Leistungsabfuhr erforderlichen
Wertes fur den Speisewasser-
durchsatz

Unterschreiten des zuldssigen
Mindestwertes der UberschuB-
reaktivitat um 50 %

Speisewasserdurchsatz unver-
andert zu tief

Stabilisieren der Dampfblasen-
bildung im Reaktorkern

Allmahlicher Anstieg des Drucks
in den Dampfabscheidern

Ca. 7 % Leistung (200 MWth)

Blockieren des Signals fur die
Schnellabschaltung des Reaktors
bei Abschaltung beider Turbinen

SchlieBen der Turbinenschnell-
schluBventile des in Betrieb be-
findlichen Turbosatzes

Reaktorleistung weiterhin ca. 7 %

Absinken des Dampfblasen-
gehalts im Reaktorkern

Automatisches Ausfahren einer
Regelstabgruppe

Verringern des Kuhlmitteldurch-
satzes im Reaktorkern. Anstieg
der Temperatur des Hauptkuhl-
mittels am Kerneintritt

Automatisches Einfahren von zwei
Regelstabgruppen

Die Erh6hung der Kerneintrittstemperatur war eine Folge
der vorangegangenen Reduktion des Speisewasserdurch-
satzes. Sie bewirkte einen Anstieg des Dampfblasenge-
halts im Reaktorkern und damit eine Zufuhr positiver Re-
aktivitat, die von der Regelung kompensiert wurde.

Dem Operateur gelang es nicht, den Speisewasserdurch-
satz auf den korrekten Wert einzustellen. Die Regelung
des Speisewasserdurchsatzes ist nicht fur geringe Reak-
torleistung ausgelegt, so daB in diesem Bereich Schwie-
rigkeiten auftreten kénnen.

Die Ermittlung von Leistungsdichteverteilung und Stab-
stellung erfolgte in regelIméaBigen Abstéanden mit dem Pro-
zeBrechner. Sie diente u.a. zur Kontrolle der betrieblichen
UberschuBreaktivitat. Die aktuellen Ergebnisse waren der
Betriebsmannschaft zu diesem Zeitpunkt bekannt. Nach
Betriebsvorschrift ist bei Unterschreiten des zulassigen
Mindestwertes der UberschuBreaktivitat zwingend eine
sofortige Abschaltung des Reaktors gefordert. Die Ab-
schaltung wurde nicht vorgenommen.

Das Signal fur die Notabschaltung wurde blockiert, um
den Versuch ggf. wiederholen zu kénnen. Das Blockieren
des Signals war im Versuchsprogramm nicht vorgesehen
und stellt einen gravierenden VerstoB gegen die Betriebs-
vorschriften dar. Ware die Notabschaltung automatisch
bei Versuchsbeginn ausgelést worden, wére es nicht zu
dem Unfall gekommen.

Mit SchlieBen der TurbinenschnellschluBventile begann
der Versuch. Der Betriebsmannschaft war klar, daB sie
eine Transiente eingeleitet hatte, die eine Reaktornotab-
schaltung erfordert hatte.

Durch das SchlieBen der TurbinenschnellschluBventile
stieg der Frischdampfdruck, was zur Reduktion des
Dampfblasengehalts im Reaktorkern und damit zur Zu-
fuhr negativer Reaktivitat fuhrte. Um dies zu kompensie-
ren, fuhr die Regelung automatisch Regelstabe aus.

Da vier der acht HauptkthImittelpumpen versuchsbe-
dingt mit dem abgeschalteten Turbosatz ausliefen, redu-
zierte sich der Kuhimitteldurchsatz. Als Folge stiegen die
Kerneintrittstemperatur und der Dampfblasengehalt im
Reaktorkern, was eine Zufuhr positiver Reaktivitat bedeu-
tete. Das Regelsystem versuchte, dies auszugleichen.
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1.23.31

1.23.40

1.23.43

1.23.44

nach
1.23.44

gegen
5.00.00

27.4.1986

1.13.00

2.13.00

ab
27. 4. 1986
bis
10. 5. 1986

ab
4.5.1986

6.5.1986

Langsamer Anstieg der Reaktor-
leistung

Ca. 10 % - 11 % Leistung

Handausl6sung der Reaktor-
notabschaltung

Starker Anstieg der Reaktor-
leistung

Ausldsen der Alarme ,,Reaktor-
leistung > max“ und , Reaktor-
periode < min*

Starker Anstieg der berechneten
Brennstofftemperatur

Extrem schneller Anstieg der
Reaktorleistung

Zerstoéren von Reaktorkern und
Reaktorhalle

Ausschleudern brennender

Materialien aus dem Reaktor. Ent-

stehen von ber 30 Branden

Brande geldscht

Abschalten von Block 3

Abschalten von Block 1

Abschalten von Block 2

Zuschitten des Reaktors mit
verschiedenen Materialien

Einblasen von Stickstoff in den
Kernbereich

Weitgehende Beendigung der
Spaltproduktfreisetzung aus dem
zerstorten Reaktor

Der Anstieg der Reaktorleistung erkléart sich daraus, daB
die automatische Regelung beim vorliegenden Betriebs-
zustand nicht mehr in der Lage war, den aus dem positi-
ven Dampfblasenkoeffizienten resultierenden Anstieg der
Gesamtreaktivitat zu kompensieren.

Die Auslésung der Reaktornotabschaltung erfolgte auf
Anweisung des Schichtleiters. Da mit Ausnahme der
zwolf automatischen Regelstabe alle tbrigen Stabe voll
aus dem Reaktorkern ausgefahren waren, zeigte das Ein-
fahren der Stabe zunachst keine Wirkung.

Die Reaktornotabschaltung wurde nicht schnell genug
wirksam, um eine Leistungsexkursion zu verhindern.

Durch den starken Leistungsanstieg kam es zur groBfla-
chigen Verdampfung von KuhlImittel an den Brennstében.
Dadurch verringerte sich die Warmetbertragung von den
Brennstaben an das Kuhlmittel und fuhrte zu einem An-
stieg der Brennstofftemperatur.

Nachtragliche Rechnungen lassen darauf schlieBen, daB
die Reaktorleistung zu diesem Zeitpunkt das 100fache der
Nennleistung des Reaktors erreichte.

Von Augenzeugen auBerhalb des betroffenen Reaktors
wurden zwei explosionsartige Vorgange im Abstand von
wenigen Sekunden beobachtet.

Die Blécke 1 und 2 wurden erst einen Tag nach dem Unfall
abgeschaltet.

Mit dieser MaBnahme sollten die Spaltproduktfreisetzung
und die Direktstrahlung aus dem zerstérten Reaktor be-
grenzt und der zwischenzeitlich eingetretene Brand des
Graphits im Kernbereich geléscht werden.

Diese MaBnahme diente zur Kithlung des Reaktorkerns.

Der starke Abfall in der Spaltproduktfreisetzung war
vermutlich auf das Abdecken des Kernbereichs und die
Reduzierung der Kerntemperatur durch die Stickstoff-
Kuhlung zurtickzufdhren.
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Verhalten des zerstorten Kerns
und Freisetzung radioaktiver
Stoffe

Bereits kurze Zeit nach dem Unfall wurde begon-
nen, von Hubschraubern aus die Gamma-Boden-
strahlung in der Umgebung der Anlage zu messen.
Aus diesen Messungen wurden Isokonzentrations-
linien (Linien gleicher Konzentration) bestimmt.
Durch Integration Uber einen gréBeren Entfer-
nungsbereich konnten die ersten Abschatzungen
Uber die Freisetzung aus der Anlage vorgenom-
men werden. Diese Abschatzungen wurden in der
Folgezeit durch weitere Messungen erganzt. Da-
nach sind neben den Edelgasen ca. 1,8 - 10'®Bq
(5 - 107Ci) radioaktiver Stoffe aus dem Reaktor frei-
gesetzt worden. Dies entspricht etwa 3 — 4 % des
Kerninventars. Die Unsicherheit der angegebenen
Aktivitatsfreisetzungen wurde mit + 50 % abge-
schatzt. Fur die Aktivitatsmenge der freigesetzten
radioaktiven Edelgase wurde etwa der gleiche
Wert wie fur die Ubrigen radioaktiven Stoffe abge-
schatzt.

An verschiedenen Punkten in der UdSSR wurden
zeitabhangige  nuklidspezifische = Messungen
durchgefuhrt. Die vorhandene Datenbasis ist bis-
her erst zu einem Teil ausgewertet. Hierbei zeigte
sich, daB die Proben eine sehr heterogene Nuklid-
verteilung aufweisen. Es gab Proben, die nur ein
Element enthielten (z.B. 100 % Casium); in ande-
ren Proben war kaum Céasium, daftr aber mehr als
90 % Cer vorhanden. Aus den ersten Resultaten
wurde dann ein zeitabhangiger Freisetzungsver-
lauf ermittelt, der vier unterschiedliche Phasen er-
kennen |aBt:

1. Phase

Diese Phase wurde durch die Leistungsexkursion
bestimmt. Die Leistungsexkursion fiihrte im Se-
kundenbereich zu einer sehr starken Energiezu-
fuhr in den Brennstoff, wobei sich dieser zum Teil
bis auf etwa 4000 — 5000 °C aufheizte. Folge da-
von war ein Uberdruckversagen der Brennstabe
und eine starke Fragmentierung von etwa 30 %
des Brennstoffs (sowjetische Schatzung), der in
das umgebende Wasser schlagartig freigesetzt
wurde. Der Kontakt mit dem Wasser bewirkte eine
plotzliche starke Dampfbildung und damit eine be-
trachtliche Druckerhéhung in den Druckrohren.
Diese sind dabei wahrscheinlich geborsten. Das
aus den Gebauden geschleuderte Kernmaterial
deutet darauf hin, daB auch Verschlisse von
Druckrohren versagt haben.

Der wahrend der Leistungsexkursion entstandene
Dampf und das aus dem Reaktorkihlkreislauf aus-
stromende Wasser-Dampf-Gemisch fuhrten zu ei-
nem Druckaufbau im Reaktorraum. Dabei wurde
die obere Kernplatte (Gewicht ca. 1000 t) angeho-
ben und senkrecht gestellt. Dies hatte zur Folge,
daB alle Druckrohre abgerissen und die horizonta-

len Leitungen von den Druckrohren zu den Dampf-
abscheidern abgeschert wurden.

Nach 2 — 3 Sekunden erfolgte ein zweiter explo-
sionsartiger Vorgang. Es ist nicht klar, ob dies
eine Wasserstoffexplosion oder eine zweite Lei-
stungsexkursion war.

In der ersten Phase wurde ca. 1 % des Inventars
der nicht edelgasférmigen radioaktiven Stoffe in
Form von Brennstoffpartikeln aus dem Gebaude
geschleudert. Durch den thermischen Auftrieb ge-
langten die radioaktiven Stoffe in groBe Hohen
(ca. 1,5 km).

2. Phase

Die zweite Phase dauerte vom 1. bis 5. Tag nach
Unfalleintritt (27.4. - 1.5.86). Einen Tag nach Unfall-
eintritt wurden erste GegenmaBnahmen ergriffen,
um die Folgen einzudammen. Wesentliche Ziele
dabei waren

— den Brand des Graphitmoderators, der sich
nach dem Unfall entwickelt hatte, zu ersticken,

— einer eventuellen Rekritikalitdt des zerstorten
Kerns vorzubeugen,

— die Temperatur im Kernbereich zu begrenzen
bzw. zu senken,

— die Spaltproduktfreisetzung zu reduzieren und

— die Direktstrahlung abzuschirmen.

Durch die GegenmaBnahmen ging die Freisetzung
auf ca. 1/6 der Anfangsfreisetzung zurtck. Gleich-
zeitig wurde der thermische Auftrieb vermindert,
wodurch sich die Freisetzungshéhe auf 200 — 400
m reduzierte. Die nuklidspezifische Zusammenset-
zung der freigesetzten nicht edelgasférmigen ra-
dioaktiven Stoffe entsprach im wesentlichen der
Zusammensetzung, wie sie wahrend des Betriebs
im Brennstoff vorlag, d.h. die Freisetzung fand in
erster Linie in Form von Brennstoffpartikeln statt.
Die Edelgase wurden in den ersten Tagen nahezu
vollstdndig aus der Anlage freigesetzt.

3. Phase

Die dritte Phase erstreckte sich tber vier Tage,
vom 2. — 5.5.86. Sie ist gekennzeichnet durch ei-
nen Anstieg der Freisetzung bis auf ca. 70 % der
Anfangsfreisetzung. Das beobachtete Nuklidspek-
trum zeigte gegenlber der vorangegangenen Pha-
se einen gréBeren Anteil an leichtfluchtigen Nukli-
den wie Jod, Casium und Tellur. Am 5.5. wurde
festgestellt, daB die Schuttung tber dem Kern um
ca. 1,5 m zusammengefallen war.

4. Phase

Diese Phase begann am 10. Tag, dem 6.5.86, mit ei-
nem ploétzlichen Abfall der Freisetzung um ca.
zwei GroBenordnungen. In der Folgezeit nahm die
Freisetzung weiter kontinuierlich ab und betrug
Ende Mai noch 7 - 10"'Bq (ca. 20 Ci) pro Tag.
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Bild 12 zeigt die Abschatzungen fur die taglich
freigesetzten radioaktiven Stoffe bis zum 11. Tag
nach Unfalleintritt. Die angegebenen Aktivitats-
freisetzungsraten sind zerfallskorrigiert auf den 6.
Mai normiert worden, d.h. sie weisen nur den An-
teil der einzelnen radioaktiven Stoffe aus, der noch
am 6. Mai vorhanden war. Damit wird die Freiset-
zung in den ersten Tagen erheblich (um Anteile
kurzlebiger Nuklide) unterschatzt. So betrug nach
sowjetischen Angaben z.B. die tatsachliche Frei-
setzung am ersten Tag nicht 4,4 - 10" Bq (1,2 - 107
Ci), sondern 7,4 — 8,1 - 10" Bq (2,0 — 2,2 - 107 Ci).
Die ausgewiesenen Freisetzungsraten enthalten
auch nicht den Anteil edelgasférmiger Spaltpro-
dukte. Die in dieser Abbildung verwendeten Daten
sind keine MeBwerte, sondern basieren auf Ab-
schatzungen, die auf einer Bewertung des Ereig-
nisablaufs bzw. auf Messungen der in der Umge-
bung abgelagerten Aktivitat beruhen.

Die Verteilung des Brennstoffs auBerhalb des Ge-
baudes wird von sowjetischer Seite wie folgt ange-
geben:

auf dem Anlagen-

gelande: 0,3 — 0,5 % des Kerninventars
0 — 20km: 1,5 — 2,0 % des Kerninventars
> 20 km: 1,0 — 1,5 % des Kerninventars.

Es wurden Proben von Brennstoff gefunden, die zu
U30g oxidiert waren. Die GroBenverteilung der
Aerosole, die aus dem Reaktor freigesetzt wurden,
war sehr breit gestreut. Es wurden Partikel mit ei-
nem Durchmesser von weniger als 1 um bis hin zu
Partikeln von mehreren 10 um gefunden. Zur che-
mischen Form der freigesetzten Nuklide gab es
von sowjetischer Seite keine Angaben.

Aus Messungen der Gammastrahlung kann ge-
schlossen werden, daB sich der gréBte Teil des
Kerns unterhalb der unteren Kernplatte befindet.
Es ist jedoch nicht feststellbar, ob der Brennstoff
geschmolzen oder nur fragmentiert ist. Geringe
Anteile des Brennstoffes befinden sich noch in-
nerhalb des eigentlichen Kernbereichs und im Be-
reich der oberen horizontalen Leitungen.

Nach Auskunft der sowjetischen Experten blieb
das zur Kurzzeitlagerung abgebrannter Brennele-
mente in der Reaktorhalle vorhandene Becken in-
takt. In dem Wasserbecken befanden sich zur Zeit
des Unfalls ca. 100 Brennelemente.
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Bild 12:

Zeitlicher Verlauf der Aktivitdtsfreisetzung aus der
Anlage Tschernobyl 4 nach dem Unfall

(ohne Edelgase, Bandbreite + 50 %)

29



Anlagenbezogene MaBnahmen
und internationale SchiluB3-
folgerungen

Technische MaBnahmen
in Tschernobyl

Fur die Verhinderung einer Ausweitung des Un-
falls und die Verringerung der Unfallfolgen waren
in den ersten Tagen nach dem Unfall Bemihungen
zur Beurteilung des Brennstoffzustands und sei-
ner moglichen Veranderungen besonders wichtig.
Neben Messungen wurden zu diesem Zweck Be-
rechnungen und Untersuchungen durchgefuhrt.

Die unmittelbar begonnene Wassereinspeisung
zur Kernkihlung wurde wegen Erfolglosigkeit und
Gefahrdung der anderen Blécke durch Uberflu-
tung schon nach ca. einem halben Tag wieder ab-
gebrochen. Bald nach dem Unfall waren ca. 30 Mi-
litarhubschrauber zugegen und begannen, einen
Tag danach, mit dem Abwurf von verschiedenen
Materialien auf den Reaktorkern. Die groBten Men-
gen wurden zwischen dem 27. April und 2. Mai ab-
geworfen. Diese Arbeiten waren am 10. Mai been-
det. Insgesamt kamen die aufgefiihrten Mengen
zum Einsatz, die folgendes bewirken sollten:

— 40 t Borcarbid (B4C) zur Verminderung der Ge-
fahr einer Rekritikalitat,

— 800 t Dolomit [(CaMg)COg3] zur Bildung von CO;
(Erstickung des Brandes) und Energieabsorp-
tion,

— 1800 t Lehm und Sand zur Filterung von Spalt-
produkten,

— 2400 t Blei zur Abschirmung, Abdichtung und
Energieabsorption.

In einem Radius von 30 km wurden in den ersten
Tagen nach dem Unfall 135 000 Menschen evaku-
iert, davon 49 000 aus der Ortschaft Pripyat und
12 000 aus der Ortschaft Tschernobyl.

Am 4. und 5. Mai wurde in den Bereich des Reak-
torkerns von unten gasférmiger Stickstoff einge-
blasen. Dazu wurden Schlduche mit einigen abge-
sagten Rohren verbunden. Am 6. Mai war der Re-
aktor abgekthlt und die Spaltproduktfreisetzung
weitgehend beendet.

In der ersten Zeit nach dem Unfall war es praktisch
nicht moéglich abzuschéatzen, ob die unteren Ebe-
nen der Gebaudekonstruktion in Mitleidenschaft
gezogen wirden. Deshalb begann man, unter dem
Gebaudefundament eine Vorrichtung zur kunstli-
chen Warmeableitung in Form eines flachen, auf
einer Betonplatte montierten Warmetauschers zu
installieren. Ende Juni waren diese Arbeiten abge-
schlossen.

Der vom Unfall betroffene Reaktorblock soll lang-
fristig eingeschlossen werden (Bild 13). Ziel des
Einschlusses ist es, eine normale Strahlenbela-
stung auf dem umgebenden Geladnde und in der
Luft zu erreichen und zu verhaten, daB zukinftig
Aktivitat in die Umgebung freigesetzt wird. Folgen-
de Bauten wurden bzw. werden zum EinschluB des
Blocks errichtet:

— auBere Schutzwéande um die Anlage,

— innere Betontrennwéande zwischen dem dritten
und dem vierten Block, wobei das Maschinen-
haus und der Gebaudeteil, der den beiden Re-
aktorgebduden an der nérdlichen Seite vorgela-
gert ist, einbezogen sind,

— eine Metalltrennwand im Maschinenhaus zwi-
schen dem zweiten und dem dritten Block,

— eine Schutzabdeckung Uber dem betroffenen
Teil des Maschinenhauses.

Das Reaktorgebaude und die anderen, dem vierten
Block zugeordneten Gebaude sollen hermetisch
abgedichtet werden. Die Einsturzstelle an der
nordlichen Seite des Reaktorgebdudes soll zum
EinschluB und zum Schutz vor radioaktiver Strah-
lung aus dem Reaktorblock einbetoniert werden.
Zur Entluftung des hermetischen Einschlusses
wird ein offenes System mit Reinigung der Abluft
durch Aerosolfilter und Abgabe tber den vorhan-
denen Kamin in die Atmosphare installiert. Damit
besteht auch die Mdglichkeit, innerhalb des Ein-
schlusses gegebenenfalls Messungen durchzu-
fahren. AuBerdem ist eine Unterdruckhaltung im
Bereich des eingeschlossenen Reaktors mdglich.

MaBnahmen an den RBMK-
Reaktoren

Aufgrund der bei dem Unfall deutlich gewordenen
Schwachstellen wurden folgende vorlaufige MaB-
nahmen zur Erhéhung der Sicherheit der RBMK-
Reaktoren getroffen:

— Die Regelstabe wurden mit Endschaltern aus-
gerustet, so daB sie nicht mehr vollstandig aus-
gefahren werden kénnen, sondern mindestens
eine Eintauchtiefe von 1,2 m sichergestellt
bleibt. Die Stabe kdnnen so schneller wirksam
werden.

— Die betriebliche UberschuBreaktivitat wurde, in
der Anzahl von Staben ausgedriickt, von 30 auf
70 bis 80 erhoht.

— Bei Leistungen < 700 MWth wird der Reaktor
automatisch abgeschaltet.

Langfristig sind folgende MaBnahmen vorgese-
hen:

— Die Anfangsanreicherung des Brennstoffs soll
von 2 % auf 2,4 % erhdéht werden, was eine Ab-
nahme des positiven Dampfblasenkoeffizien-
ten zur Folge hat.
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Bild 13:
EinschluB der Anlage Tschernobyl 4. Im Vordergrund links die Errichtung der duBeren Beton-Schutzwénde
um die Anlage. (Foto: TASS/Jurgens)
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— Die Zahl der Arbeitskanale soll reduziert wer-
den, um zusatzliche, nicht verfahrbare Absor-
berstabe installieren zu kénnen.

Mit letzteren beiden MaBnahmen soll erreicht wer-
den, daB die Reaktivitatszufuhr bei beliebiger Ver-
anderung der Kuhlmitteldichte so begrenzt ist,
daB damit eine prompt tberkritische Leistungsex-
kursion ausgeschlossen wird.

Weitere geplante MaBnahmen sind:

— Zusatzliche Anzeigen fur den Abstand der
Hauptkihlmittelpumpen von der Kavitation,

— Installation eines Systems zur automatischen
Berechnung der betrieblichen UberschuBreakti-
vitdt mit Alarmgabe bei Unterschreitung zulas-
siger Werte,

— Entwicklung eines schnellen Abschaltsystems
(Abschaltzeit 1 — 2 s).

Weiterhin sind Verbesserungen im Bereich der Be-
triebsorganisation vorgesehen.

Internationale Empfehlungen

Die INSAG kommt in ihrer Auswertung der Wiener
Expertenkonferenz und der nachfolgenden Dis-
kussionen mit sowjetischen Fachleuten im we-
sentlichen zu folgenden SchluBfolgerungen aus
dem Tschernobyl-Unfall /IAEA 86/:

® |Im Verlauf des Unfalls sind keine bisher unbe-
kannten oder in Forschungsarbeiten nicht be-
ricksichtigten Phdnomene aufgetreten.

® Fir die Sicherheit in Betrieb befindlicher Kern-
kraftwerke sind von besonderer Bedeutung:

— Personaltraining unter spezieller Bertck-

+ sichtigung des Verstandnisses Uber die Vor-
gange im Reaktor und beim Reaktorbetrieb
einschlieBlich der Schulung an Simulatoren,
die auch die Vorgange bei schweren Unfal-
len realistisch wiedergeben,

— interne und externe Uberprifung des Kraft-
werksbetriebs, um eine schwindende Auf-
merksamkeit, die aus dem Routinebetrieb
entstehen kann, zu verhindern,

— standiges BewuBtsein des Personals, wel-
che sicherheitstechnische Bedeutung jedes
Abweichen von Betriebsvorschriften haben
kann.

® Fur die Auslegung der einzelnen Reaktortypen
wird die Bedeutung eines gestaffelten Sicher-
heitskonzeptes hervorgehoben, das die folgen-
den Stufen umfaBt:

— inhéarent stabiler Reaktor,

— automatisch eingreifende Sicherheitssyste-
me bei unzulassigen Abweichungen von nor-
malen Anlagenzustanden,

— letzte, passive Spaltproduktbarriere fur den
Fall, daB die vorgelagerten Sicherheitsvor-
kehrungen versagt haben sollten.

® Fur Entwicklungen im Bereich Mensch-Maschi-
ne-Wechselwirkung werden als Schwerpunkte
angegeben:

— Klare Darstellungen und Aufbereitung si-
cherheitsrelevanter ~ Anlagendaten  ein-
schlieBlich geeigneter Diagnosehilfen,

— automatische, schnelle und schwer ab-
schaltbare Einrichtungen, die die Anlagen-
zustande in zulassigen Grenzen halten und
so konzipiert sind, daB sich aus dem bestim-
mungsgemaBen Betrieb keine Notwendig-
keiten ergeben, das System zu umgehen.

Die INSAG hat empfohlen, die grundlegenden Si-
cherheitsprinzipien fur existierende und kinftige
Reaktortypen niederzulegen, wobei die Ergebnis-
se von Nach-Stoérfall-Analysen besonders beach-
tet werden sollen. Dariiber hinaus wurde von der
INSAG eine verstarkte internationale Zusammen-
arbeit u.a. auf folgenden Gebieten angeregt:

— Analyse schwerer Unfalle fur alle Reaktortypen,
— probabilistische Sicherheitsstudien,

— Aus- und Fortbildung von Kernkraftwerksperso-
nal,

— Mensch-Maschine-Wechselwirkung,

— Betrieb von Kernkraftwerken einschlieBlich
Fahrweisen bei Versuchen,

— internationale Sicherheitstberprifungen von
Kernkraftwerken,

— Informationsaustausch besonderer Vorkomm-
nisse in Kernkraftwerken,

— Brandverhttungs- und -bek@&mpfungstechni-
ken.

Weitere Empfehlungen hat die INSAG auf dem Ge-
biet des Strahlenschutzes ausgesprochen. Hierzu
wird auf /IAEA 86/ verwiesen.
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Diskussion des Unfallablaufes

Ereignisablauf bis zur
Kernzerstdrung

Trotz noch offener Einzelfragen, besonders was
die Regel- und Sicherheitssysteme sowie die Be-
triebsanweisungen betrifft, ist eine geschlossene
Diskussion der wesentlichen Zusammenhénge so-
wie der Auswirkungen der Fehlhandlungen bereits
moglich. Dazu haben eigene Rechnungen, die vor
und wahrend der Wiener Konferenz durchgefihrt
wurden, wesentlich beigetragen. Insgesamt ist die
von sowjetischer Seite gegebene Beschreibung
des Unfallablaufs bis hin zur Leistungsexkursion
nachvollziehbar und plausibel.

Entscheidend wurde der Unfallablauf durch die
Vorbereitung und die Durchfihrung des geplanten
Versuchs gepragt.

Bei der Versuchsvorbereitung machte die Be-
triebsmannschaft Bedienungsfehler und verletzte
in gravierender Weise Betriebsanweisungen.

Dadurch wurde die Reaktoranlage im Verlauf der
Vorbereitungsphase in einen fur diesen Reaktor-
typ A&uBerst gefahrlichen Zustand (niedrige
Leistung, sehr hoher Kuhlmitteldurchsatz durch
den Kern) gebracht. Das Kuhlmittel zwischen
Dampfabscheider und Reaktorkern hatte beinahe
Sattigungsbedingungen erreicht und der Neutro-
nenfluB reagierte empfindlich auf Anderungen der
fluiddynamischen Parameter des Kuhlsystems.
AuBerdem lag nach Angaben bei der IAEA-Exper-
tentagung der Dampfblasenkoeffizient aufgrund
der geringen Leistung und der praktisch vollstan-
dig ausgefahrenen Regelstabe mit ca. +3 - 104/
Vol.-% um rund 50 % uber dem normalen Wert.

Kleine Anderungen im Druck und Kerndurchsatz
oder in der Eintrittsunterkiihlung verursachen in
einem solchen Zustand Uber den positiven Dampf-
blasenkoeffizienten eine starke Anderung des
Neutronenflusses und damit der Leistung. Das
heiBt, eine geringfligige Reduzierung des Reaktor-
druckes oder des Kerndurchsatzes fuhrt zu einer
starken Leistungserhdhung.

Die Betriebsmannschaft konnte den Reaktor in ei-
nen solch gefahrlichen Zustand mandvrieren, in-
dem sie mehrere Anregesignale fur die Abschal-
tung blockierte. Aus den vorliegenden Angaben
kann jedoch auch abgeleitet werden, daB die Anla-
ge unter Verletzung von Betriebsanweisungen
auch dann in solche oder ahnlich gefahrliche Zu-
stadnde gebracht werden kann, wenn keine unzu-
lassigen Eingriffe in das Sicherheitssystem vorge-
nommen werden.

Ebenfalls wesentlich fur den weiteren Ereignisab-
lauf war, daB die minimal zuléssige betriebliche

UberschuBreaktivitat um mehr als die Halfte unter-
schritten wurde und die vorgeschriebene Reaktor-
notabschaltung nicht erfolgte.

Die Versuchsdurchfihrung begann mit der Ab-
schaltung des letzten in Betrieb befindlichen Tur-
bogenerators. Normalerweise erfolgt hierbei eine
automatische Reaktornotabschaltung. Die Anre-
gung war jedoch ausgeschaltet worden. Diese
Notabschaltung ware im vorliegenden Fall zeitig
genug wirksam geworden, um den Unfall zu ver-
hindern.

Die Hauptursache fur die starke Reaktivitatszu-
fuhr im Verlauf des Versuchs war der Ruckgang
des Kerndurchsatzes infolge der Drehzahlreduzie-
rung bei vier Hauptkiuhlmittelpumpen nach Ab-
schalten des Turbogenerators.

Wie von sowjetischen Experten nachtraglich
durchgefiihrte Rechnungen zeigen, kam es da-
durch zu einer prompt tberkritischen Leistungsex-
kursion, in deren Verlauf die Reaktorleistung kurz-
zeitig auf mehr als das Hundertfache des Nenn-
wertes anstieg. Die Leistungsexkursion wurde im
wesentlichen durch die Doppler-Rickwirkung ge-
bremst. Ob es unmittelbar anschlieBend zu einer
zweiten Exkursion gekommen ist (wie die so-
wjetischen Rechnungen ausweisen), kann noch
nicht mit Sicherheit bestatigt werden. Aufgrund
des insgesamt vorhandenen Reaktivitatspotenti-
als ist eine solche Exkursion méglich. Die so-
wjetischen Ergebnisse tber den Verlauf der ersten
Exkursion konnten durch eigene Rechnungen, die
nach Bekanntwerden der Anfangs- und Randbe-
dingungen noch wahrend der Wiener Konferenz
durchgefuhrt wurden, bestéatigt werden.

In weiteren eigenen Rechnungen wurde unter-
sucht, ob es, ausgehend vom Anlagenzustand vor
Versuchsbeginn, andere Einleitungsereignisse
gibt, die ebenfalls zu einer Exkursion fuhren kén-
nen. Es wurde festgestellt, daB Stérungen mit ei-
ner schnellen Druckabsenkung eine noch schnel-
lere positive Reaktivitatszufuhr hervorrufen. Dabei
ist nicht auszuschlieBen, daB die Reaktivitat so
schnell zugefuihrt wird, daB auch bei voll funk-
tionsfahigem Abschaltsystem keine rechtzeitige
Reaktornotabschaltung mehr erfolgt.

Verhalten des Personals

Das Verhalten des Personals war in Verbindung
mit erheblichen Schwéachen in der Anlagenausle-
gung die Ursache fur den Unfall im Kernkraftwerk
Tschernobyl.

Schon das Programm fir den geplanten Versuch
wies deutliche M&ngel auf. Der Versuch wurde als
rein elektrotechnischer Test eingestuft, bei dem
keine Ruckwirkungen auf den Reaktor erwartet
wurden. Sicherheitsaspekte wurden unzureichend
berticksichtigt. Die notwendige Abstimmung mit
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der fur die nukleare Sicherheit zustandigen Fach-

abteilung im Kraftwerk unterblieb. Die Versuchs-
leitung war einem Elektroingenieur ohne kerntech-
nische Spezialkenntnisse Ubertragen. Im Ver-
suchsprogramm war lediglich festgelegt, daB Ab-
weichungen vom vorgeschriebenen Programm
vom Schichtleiter freizugeben waren.

Im Versuchsprogramm selbst war die Freischal-
tung des Notkuhlsystems vorgesehen, die nach
sowjetischen Angaben fir die Durchfuihrung des
Versuchs unnétig war und eine Verletzung der Be-
triebsvorschriften darstellte. Jedoch hatte das
Notkihlsystem keine Bedeutung fur den Ereignis-
ablauf bis zur Kernzerstérung.

Weitere Fehler wurden beim Abfahren der Anlage
und der Versuchsvorbereitung vom Betriebsperso-
nal begangen. Im wesentlichen waren dies:

— Betrieb der Anlage (Unterbrechung des Abfahr-
vorgangs) mit freigeschaltetem Notkiihlsystem

Far den langerfristigen Weiterbetrieb der Anla-
ge gemaB Anforderung des Lastverteilers in
Kiew wurde das Notkihlsystem entgegen den
Betriebsvorschriften nicht wieder betriebsbe-
reit gemacht.

— Verringern der Leistung unter den im Versuchs-
programm vorgesehenen Zielwert

Der Abfall der Leistung unter den Zielwert wur-
de durch einen Fehler des Operateurs bei der
Umschaltung der Regelung und durch zu spa-
tes Gegensteuern von Hand verursacht. Der Re-
aktor wurde im weiteren Ereignisablauf weit un-
terhalb des minimal zuldssigen Leistungswer-
tes betrieben und hatte entsprechend den Be-
triebsvorschriften von Hand abgeschaltet wer-
den mussen. Dies unterblieb.

— Unterschreitung des vorgeschriebenen Min-
destwertes der UberschuBreaktivitat

Durch manuelles Ausfahren von Steuerstaben
in unzulassigem MaB wurde versucht, die Reak-
torleistung vor dem Versuch soweit wie mog-
lich anzuheben. Dabei wurde der erforderliche
Mindestwert der betrieblichen UberschuBreak-
tivitat deutlich unterschritten. Die entspre-
chend den Betriebsvorschriften zwingend not-
wendige Reaktornotabschaltung erfolgte nicht.

— Zuschalten der Reservepumpen in den Haupt-
kuhlmittelschleifen

Die Zuschaltung der Reservepumpen erfolgte
in Ubereinstimmung mit dem Versuchspro-
gramm und ware auf dem fur den Versuch vor-
geschriebenen Leistungsniveau unschéadlich
gewesen. Unter den herrschenden Bedingun-
gen stellte diese Betriebsweise jedoch einen
VerstoB gegen die Vorschriften (Vermeidung
von Kavitation der Hauptkihimittelpumpen)
dar.

— Blockieren der Anregung fiur eine Reaktornot-
abschaltung Uber niedrigen Druck und niedri-
gen Wasserspiegel in den Dampfabscheidern

Die Betriebsmannschaft war bestrebt, den Ver-
such trotz des unzulassigen Betriebszustandes
des Reaktors durchzuftihren und blockierte die
Signale entgegen den Betriebsvorschriften, um
einer eventuellen Abschaltung des Reaktors
vor dem Versuch vorzubeugen.

— Blockieren der Anregung fur eine Reaktornot-
abschaltung bei Abschaltung beider Turbinen

Das Versuchsprogramm sah zu Versuchsbe-
ginn die Abschaltung des in Betrieb befindli-
chen Turbosatzes vor. Entsprechend der Ausle-
gung ist dies mit einer automatischen Reaktor-
notabschaltung verbunden. Eine Abweichung
hiervon war im Versuchsprogramm nicht vor-
gesehen. Das Blockieren der Anregung stellte
einen gravierenden VerstoB gegen die Betriebs-
vorschriften und das Versuchsprogramm dar.
Dies geschah, um den Versuch, falls erforder-
lich, wiederholen zu kénnen.

Die wesentlichen, den Unfallablauf bestimmen-
den Fehlhandlungen des Personals wurden inner-
halb der letzten Stunde vor Unfalleintritt vorge-
nommen. Insgesamt wurde mehrfach und in gra-
vierender Form gegen die Betriebsvorschriften
verstoBen. Wahrscheinliche Grinde fur diese Ver-
fehlungen waren:

— Ungenigendes SicherheitsbewuBtsein

Bei dem Fehlverhalten handelt es sich um be-
wuBte und grobe VerstéBe gegen bindende Vor-
schriften. Die Haufung und das Gewicht der
Fehlhandlungen deuten darauf hin, daB die Be-
triebspraxis durchgehend, nicht nur isoliert am
26. 4. 86, von einer Haltung mangelnden Be-
wuBtseins fur Sicherheitsfragen gekennzeich-
net war.

— Erfolgszwang

Die Anlage Tschernobyl 4 war in ihrer Betriebs-
zeit bis zum Unfall am 26.4.86 sehr erfolgreich
betrieben worden; sie war der erfolgreichste
der RBMK-Reaktoren gewesen. Das Personal
besaB nach sowjetischen Angaben ein groBes
Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und war
offensichtlich bestrebt, diesen Ruf mit einer er-
folgreichen Versuchsdurchfihrung zu unter-
streichen.

— Unzureichende Kenntnisse Uber das dynami-
sche Verhalten des Reaktors

Da ein bewuBtes Herbeiftihren des Unfalls aus-
geschlossen werden kann, wird das Vorgehen
des Personals nur verstandlich, wenn man da-
von ausgeht, daB es das physikalische Verhal-
ten des Reaktors im Bereich niedriger Leistun-
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gen nicht ausreichend kannte. Das Blockieren
der Anregungen fir eine automatische Reaktor-
notabschaltung deutet auf die Uberzeugung
hin, den Reaktor mit einer Handauslésung der
Reaktornotabschaltung jederzeit ausreichend
rasch abschalten zu kénnen.

Ereignisablauf nach der Kern-
zerstérung und Freisetzung radio-
aktiver Stoffe

Eine Bewertung der Aktivitatsfreisetzung aus dem
Tschernobyl-Reaktor ist auch heute noch mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet. Die Analyse wird da-
durch erschwert, daB die vorgelegten Daten eine
groBe Streubreite zeigen. So liegt beispielsweise
das in Europa gemessene Isotopenverhéltnis von
Cs134 zu Cs137 bei ca. 0,5 und stimmt recht gut
mit Inventarberechnungen Uberein. Demgegen-
tber wird von sowjetischer Seite ein ca. 3fach ho-
herer Wert angegeben. Weiterhin zeigen die in der
Luft in Tschernobyl gemessenen Aktivitatskon-
zentrationen gemaB /USSR 86/ (Teil Il, Anhang 4,
Tabelle 4.10) im Vergleich zu den offiziellen Anga-
ben Uber den Freisetzungsverlauf deutliche Ab-
weichungen.

Fur eine wissenschaftliche Bewertung fehlen
auch qualifizierte MeBdaten, wie beispielsweise
Temperaturmessungen im Kernbereich in der An-
fangsphase oder Proben aus dem Kern, die Auf-
schlisse Uber chemische Reaktionen und Nuklid-
zusammensetzung geben kénnten. Es ist sehr
zweifelhaft, ob es in Zukunft hierzu bessere Daten
geben wird.

Die auf der vorhandenen Datenbasis von so-
wjetischer Seite ermittelten nuklidspezifischen
Gesamtfreisetzungen sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.
Bei einer Bewertung des Freisetzungsverhaltens

Tab.3:

Geschétzte Freisetzungsanteile des Kerninven-

tars aus dem zerstérten Tschernobyl-Reaktor

Nuklidgruppe Freisetzungsanteil " (%)
Edelgase bis zu 100

Jod 20

Cs 10 — 13

Te 15

Ru 2,9

Sr, Ba 4,0,5,6

Mo, Zr, Ce 23 - 3.2

Pu, Cm, Np 3,0 - 3,2

) Die angegebenen Werte enthalten auch den Anteil, der durch
die Explosionen direkt aus den Gebauden freigesetzt wurde.

Uberrascht es, daB sich die angegebenen Gesamt-
freisetzungsanteile der einzelnen Nuklide mit Aus-
nahme der Edelgase um nicht mehr als einen Fak-
tor 10 unterscheiden, d.h. nuklidspezifische Pro-
zesse spielten hier keine ausschlaggebende Rolle.

Dazu wird von sowjetischer Seite folgende Erkléa-
rung abgegeben:

Wahrend der Exkursion wurde der Brennstoff auf
sehr hohe Temperaturen aufgeheizt. Er wurde da-
durch teilweise mechanisch fragmentiert bzw. teil-
weise verdampft und gelangte so, zusammen mit
den Spaltprodukten, zu einem gewissen Anteil in
den Graphit oder lagerte sich an Oberflachen der
Strukturen in sehr kleiner Partikelform ab. Die bei
einer Exkursion auftretenden Temperaturen von
etwa 4000 — 5000 °C bewirken, daB samtliche Nu-
klide @hnliches Freisetzungsverhalten zeigen. Im
weiteren Verlauf des Unfalls nahm die Temperatur
des Brennstoffs wieder ab und stabilisierte sich
auf niedrigem Niveau (nach sowjetischer Abschat-
zung auf einen Wert von unter 800 °C). Fur diese
Abnahme der Temperatur sind mehrere Effekte
verantwortlich. Aufgrund seiner groBen Warmeka-
pazitat konnte der Graphit einen groBen Teil der
Nachzerfallswarme der Spaltprodukte aufneh-
men. Dariber hinaus waren die abgelagerten
Brennstoff- und Spaltproduktpartikel durch die
Fragmentierung und die hierdurch erzeugte groBe
Oberflache durch Luft gut kihibar. Wahrend des
weiteren Verlaufs hat sich offenbar eine Konvek-
tionsstréomung gebildet, die durch den Graphit-
brand weiter verstarkt wurde. Diese Kiuhlung ver-
hinderte auf der einen Seite das weitere Durch-
schmelzen des Kerns, verursachte aber auf der an-
deren Seite eine mechanische Aufwirbelung der
abgelagerten Partikel, wodurch Brennstoff und
Spaltprodukte in der Luftstrémung suspendiert
nach auBen gelangen konnten. Die nuklidspezifi-
sche Zusammensetzung bei dieser mechanischen
Freisetzung entspricht in etwa der Zusammenset-
zung im Brennstoff, wie sie von sowjetischer Seite
vom 2. bis zum 5. Tag auch beobachtet wurde.

Ab dem 6. Tag wurde wieder ein erhéhter Anstieg
leichtflichtiger Nuklide im Spektrum beobachtet,
was offensichtlich auf eine Erhéhung der Tempe-
ratur hindeutet, da leichtflichtige Nuklide bei stei-
gender Temperatur neben der mechanisch beding-

“ten Freisetzung schon nennenswerte Dampfdrik-

ke aufweisen und daher zusétzlich Gber Verdamp-
fungsprozesse ebenfalls freigesetzt werden kén-
nen. Eine befriedigende Erklarung fur den Tempe-
raturanstieg wurde von sowjetischer Seite nicht
gegeben.

Interessanter noch als der Anstieg der Freisetzung
ist der plotzliche Abfall. Dies wird auf das Abkih-
len des Brennstoffs im Reaktor durch Einblasen
von Stickstoff erklart. Es wurde beobachtet, daB
es am 5./6. Mai zu einem Einsturz des Abdeckma-
terials um ca. 1,5 m kam, wodurch offensichtlich
die Sauerstoffzufuhr stark eingeschrankt wurde
und der Graphitbrand erlosch.
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Insgesamt |aBt sich feststellen, daB das Nuklid-
spektrum — verursacht durch die Fragmentierung
des Brennstoffs und bedingt durch die lange Dau-
er der Freisetzung bei niedrigen Temperaturen —
einen erheblichen Anteil schwerflichtiger Spalt-
produkte und auch des Brennstoffs mit seinen Ak-
tivierungsprodukten enthalten hat (Tabelle 3).

Dieses Nuklidspektrum unterscheidet sich deut-
lich von den in Skandinavien und in der Bundesre-
publik Deutschland gemessenen Spektren, wo im
Nuklidspektrum ein erheblich gréBerer Anteil an
leichtflichtigen Nukliden wie Jod, Céasium und
Tellur gegenuber Nukliden wie Barium, Strontium,
Neptunium und Plutonium beobachtet wurde. Die-
ses Nuklidspektrum |&Bt sich nur verstehen, wenn
neben der oben diskutierten mechanischen Frei-
setzung zusétzlich noch eine nennenswerte Frei-
setzung Uber Verdampfungsprozesse stattfindet,
d.h. Temperaturen in Teilbereichen des Kerns
noch auf hohem Niveau (im Bereich von 1600 —
2000 °C) vorhanden sind. In der Abklhlphase nach
der Leistungsexkursion am ersten Tag waren die-
se Voraussetzungen offensichtlich gegeben. Die
in Westeuropa beobachtete nuklidspezifische Zu-
sammensetzung der Aktivitaten, die aus der Emis-
sion am 1. Tag stammen, lassen sich somit in be-
friedigender Weise erklaren. Emissionen vom 3.
und 4. Tag, die aufgrund der Ausbreitungsbedin-
gungen auch noch in der Bundesrepublik Deutsch-
land gemessen wurden, zeigen jedoch ebenfalls
eine starke Anreicherung der flichtigen Nuklide
Jod und Casium im Nuklidspektrum. Dies steht im
Widerspruch zu den sowjetischen Angaben, daB
das in dieser Phase freigesetzte Nuklidspektrum
in seiner Zusammensetzung dem des Kerns wéh-
rend des Betriebs ahnelt. Zur Zeit gibt es fur diese
Diskrepanz keine befriedigende Erklarung.

In den von sowjetischer Seite ermittelten Freiset-
zungsraten ist nicht der Anteil enthalten, der Gber
die Grenzen der UdSSR hinaustransportiert wurde.
Die hdchsten Aktivitatswerte auf dem Boden
auBerhalb der UdSSR wurden in Schweden festge-
stellt. Werden die in Schweden abgelagerten Cs-
Aktivitaten integriert, so ergibt sich, daB ca. 2 %
des Cs-Inventars dort abgelagert wurde. Zu beach-
ten ist, daB die héchsten Konzentrationswerte an
der Kuste aufgetreten sind und Ablagerungen in
die Ostsee nicht erfaBt werden konnten. Die insge-
samt aus der UdSSR transportierte Aktivitatsmen-
ge durfte bei den leichtflichtigen Nukliden minde-
stens noch einmal einen Beitrag liefern, der ver-
gleichbar ist mit der von sowjetischer Seite ange-
gebenen Aktivitatsfreisetzung am 1. Tag.

Brandbekampfung

Unmittelbar nach der nuklearen Exkursion und der
wenige Sekunden darauf folgenden zweiten Explo-
sion entstanden konventionelle Brande im Bereich
der Blocke 3 und 4, bei denen insbesondere brenn-

bare Dacheindeckungen, Isolier- und Strukturma-
terialien, aber auch Ol und Kabel brannten. Der da-
von vollig unabhangige Graphitbrand entwickelte
sich in groBerem Umfang erst im Verlauf des wei-
teren Ereignisablaufes.

® Konventionelle Brande

Die konventionellen Brande wurden ausgeldst
durch heiBe Teile (Brennstoff, Brennelementteile,
Graphitblécke), die bei den Explosionen aus dem
Kernbereich herausgeschleudert wurden und auf
entflammbare Materialien trafen. Durch Zersto6-
rung 6lfahrender Rohrleitungen und durch die in-
folge Kabelzerstérungen verursachten Kurz-
schlisse ergaben sich noch weitere Brandursa-
chen, so daB insgesamt tiber 30 Brandherde ent-
standen. Schwerpunkte waren der Turbogenerator
Nr. 7 von Block 4, die Dacher der Gebaude von
Block 3 und 4 sowie Brande in Hilfsanlagen dieser
beiden Bldcke.

Schon vier Minuten nach den Explosionen begann
die Brandbekadmpfung durch im Kernkraftwerk an-
wesende Feuerwehrkrafte. Diese wurden inner-
halb kirzester Zeit durch die alarmierten Feuer-
wehren der Stadte Pripyat und Tschernobyl unter-
stutzt, die speziell fur die Brandbekdmpfung im
Kernkraftwerk zustandig sind. Insgesamt waren in
dieser Phase 42 Feuerwehrleute im Einsatz. Prima-
res Ziel der Brandbekdmpfung war zunéachst, den
benachbarten Block 3, grokere Olbehalter und Ka-
belkanéle zu schutzen. Schwierigkeiten ergaben
sich bei der Brandbekampfung aufgrund der durch
die Explosionen verursachten Gebdudeschaden,
die dadurch eingeschrankte Zugénglichkeit (z.B.
im Dachbereich auf 70 m Héhe), durch starke
Rauchentwicklung und hohe Temperaturen. Die
Ausriustung der Feuerwehrleute mit Atem- und
Warmeschutz war fur diese Einsatzbedingungen
nicht ausreichend.

Wegen der Zerstérung von baulichen Brand-
schutzvorkehrungen (Brandwénden) konnte eine
Brandausbreitung in vielen Bereichen nur durch
den Einsatz der Feuerwehr verhindert werden. Als
Léschmittel wurden Wasser und Léschschaum
eingesetzt. Letzterer diente auch zur Abdeckung
abgelagerter radioaktiver Stoffe, um ein Aufwir-
beln zu verhindern. Die Hydrantensysteme zur
Loschwasserversorgung waren nach sowjetischer
Darstellung einsatzfahig.

Nach ca. 40 Minuten waren die Brande im Bereich
des Maschinenhauses und der Dacher von Block 3
und 4 unter Kontrolle, nach ca. 60 Minuten die im
Bereich des Reaktorgebaudes von Block 4. Insge-
samt waren die konventionellen Brande nach drei-
einhalb Stunden geléscht.

Diese Brandbekampfungszeiten deuten unter den
gegebenen Bedingungen und den damit verbunde-
nen Schwierigkeiten auf einen auBergewohnli-
chen Einsatz der Feuerwehrmannschaft hin. Zu-
mindest in den ersten Stunden ist dabei offen-
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sichtlich nicht auf die Strahlengefahrdung geach-
tet worden. Hinzu kam, daB die Ausristung keinen
Schutz vor der hohen Direktstrahlung, vor direk-
tem Hautkontakt (Kontamination) und vor dem
Einatmen radioaktiver Stoffe (Inhalation) bot. So
ist zu erklaren, daB es sich bei den nach dem Er-
eignis eingetretenen Todesféllen um Personen
handelte, die bei der frihen Brandbekampfung
eingesetzt waren. Nach sowjetischen Angaben
lag die Strahlenexposition dieser Personen zwi-
schen 200 und 1600 rem.

® Graphitbrand

Obwohl durch die Explosionen unmittelbar ein
Lufteinbruch in den Kernbereich erfolgte, entwik-
kelte sich der Graphitbrand erst mit einer deutli-
chen zeitlichen Verzdégerung nach Aufheizung des
Graphits durch den Brennstoff. Entscheidend da-
bei ist das hohe Warmespeicherungsvermégen
des Graphits und die Tatsache, daB nennenswerte
Reaktionsgeschwindigkeiten erst bei hoheren
Temperaturen (800 bis 1000 °C) gegeben sind, d.h.
der Graphit muBte sich erst entsprechend weit
Uber seine betriebliche Temperatur aufheizen.

Nach sowjetischen Angaben wurden etwa 25 %
der Graphitblécke, hauptsachlich aus dem Be-
reich der oberen Abschirmung, ausgeworfen. Die-
se Graphitblécke, die bei Betriebstemperatur
schon leicht glihen — und in der Dunkelheit da-
durch identifiziert werden konnten — brannten im
eigentlichen Sinne noch nicht. Sie wurden von der
Feuerwehr mit Wasser abgekihlt. Die im Kernbe-
reich verbliebenen Graphitblécke heizten sich von
ihrer betrieblichen Temperatur (500 bis 650 °C)
bis zum Graphitbrand auf. In der Anfangsphase
sorgte die starke Konvektionsstromung durch die
Nachwarmeleistung des zerstdérten Kerns und
spater durch die Thermik des Graphitbrandes fur
eine ausreichende Sauerstoffzufuhr.

Die Graphittemperatur blieb vermutlich in den er-
sten fanf Tagen unterhalb von 1000 °C. Ab dem
zweiten Tag wurden verschiedene Materialien ab-
geworfen, von denen insbesondere Sand, Lehm
und Dolomit auch der Einddmmung des Graphit-
brandes dienten. Es ist anzunehmen, daB die Gra-
phittemperatur, &hnlich wie die Brennstofftempe-
ratur, aufgrund der abgeworfenen warmeisolieren-
den Abdeckung kurzzeitig auf Temperaturen bis
1500 °C anstieg. Welche Graphitmengen abge-
brannt sind, ist derzeit nicht bekannt. Von so-
wjetischer Seite wurde abgeschatzt, daB minde-
stens 10 % der insgesamt 1700 t Graphit verbrannt
sind. Eigene Abschatzungen ergeben einen héhe-
ren Wert.

Bedeutung des Unfalls in
Tschernobyl fiir die Kernkraft-
werke in der Bundesrepublik
Deutschland

Reaktivitatsverhalten

Das Reaktivitatsverhalten der RBMK-Reaktoren
wird wesentlich durch die positive Dampfblasen-
rickwirkung bestimmt. Ein positiver Dampfbla-
senkoeffizient ist sicherheitstechnisch nachteilig.
In der Auslegung dieser Anlage und ihrer Sicher-
heitssysteme muBte diese Eigenschaft entspre-
chend bertcksichtigt werden. Vor allem muBten
die Auswirkungen schneller Reaktivitatseintrége
durch das inhédrent sichere Verhalten und/oder
eine entsprechende Auslegung der Sicherheits-
systeme in den zulé&ssigen Grenzen gehalten wer-
den.

® Leichtwasserreaktoren (LWR)

Eine wesentliche Auslegungsanforderung an
Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutsch-
land ist die Sicherstellung eines inh&rent sicheren
Kernverhaltens. Um dies zu gewahrleisten, wird im
Genehmigungsverfahren gefordert, daB jeder der
beiden wesentlichen Reaktivitatskoeffizienten
(Doppler- und Dampfblasenkoeffizient) immer ne-
gativ ist. Dadurch wird erreicht, daB die Leistungs-
regelung nicht dauernd im Eingriff sein muB und
daB bei positiven Reaktivitatsstérungen der Lei-
stungsanstieg Uber die negativen Reaktivitats-
rickwirkungen begrenzt wird.

Beim An- und Abfahren ist zu berticksichtigen, daB
der Kuhlmitteltemperaturkoeffizient, der im Lei-
stungsbereich immer negativ ist, bei niedrigen
Kuhlmitteltemperaturen positiv werden kann. Die-
ser Temperaturbereich liegt deutlich unterhalb der
Temperaturen des Leistungsbereichs von 280 —
330 °C. Bei Siedewasserreaktoren (SWR) ist der
mogliche positive Reaktivitatsbeitrag so gering,
daB er durch die negative Doppler- und Dampfbla-
senriickwirkung schon bei geringer Leistung kom-
pensiert wird. Im Druckwasserreaktor (DWR) ist
der Reaktivitatsbeitrag der Kuhlmitteltemperatur
von der Borkonzentration und der Kuhlmitteltem-
peratur selbst abh&ngig. Zur Begrenzung des mdég-
lichen positiven Reaktivitédtsbeitrags wird der
DWR nur oberhalb einer vorgegebenen Kiahimittel-
temperatur (etwa 260°C) kritisch gemacht. Das
Kritischmachen des Reaktors wird vom Reaktor-
schutzsystem tberwacht. Auch bei Fehlhandlun-
gen des Betriebspersonals kann es durch das in-
harente Verhalten, bedingt durch die negative
Dopplerrickwirkung und die bei steigenden Tempe-
raturen wieder negativ werdende Kuhlmittelrickwir-
kung, zu keiner Leistungsexkursion kommen.

Die Analyse von Reaktivitatsstorfallen infolge Ver-
ringerung der Absorption (nach Stabausfahren
und Stabauswurf oder nach Borentzug bei DWR)
ist ebenfalls Bestandteil des Genehmigungsver-
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fahrens. Dabei werden sowohl die schnellstmogli-
che Reaktivitatszufuhr, wie z.B. Stabauswurf beim
Bruch eines Stutzens der Stabdurchfuhrung im
Druckbehélterdeckel fur DWR, als auch die groBt-
mdgliche Reaktivitatszufuhr beim Ausfahren aller
Stabe analysiert. Es wird nachgewiesen, daB auch
unter konservativen Annahmen (z.B. Ausfall der er-
sten Schnellabschaltanregung) keine Auslegungs-
grenzwerte des Kerns uberschritten werden.

Beim SWR ist im Vergleich zum RBMK-Reaktor si-
chergestellt, daB der Dampfblasenkoeffizient bei
allen Betriebszustanden global und lokal negativ
ist. Obwohl beide Reaktortypen nach dem Siede-
wasserprinzip arbeiten, unterscheidet sich das dy-
namische Verhalten eines SWR dadurch grund-
satzlich von dem des RBMK. Durch diesen negati-
ven Rickwirkungseffekt ergibt sich beim SWR ein
Selbstregelverhalten des Kerns gegentiber Durch-
satzanderungen, d.h. mit abnehmendem Kuhlmit-
teldurchsatz nimmt die Reaktorleistung ab. Diese
Eigenschaft wird zur Leistungsregelung genutzt,
die im oberen Leistungsbereich tber Veranderun-
gen der Drehzahl der HauptkthIimittelpumpen und
nicht ber Steuerstébe erfolgt. Weiterhin wirkt sich
dieses Kernverhalten auch positiv bei Kiihimittel-
verluststorfallen und beim Pumpenausfall aus. So
ist z.B. beim Ausfall aller Kihlmittelpumpen keine
Reaktorschnellabschaltung erforderlich, weil die
Leistung ausreichend rasch wber die negative
Dampfblasenriuckwirkung abgesenkt wird.

In Bild 14 wird am Beispiel des RBMK-Reaktors
der EinfluB des Dampfblasenkoeffizienten auf den
Leistungsverlauf bei einer Durchsatzreduzierung
verdeutlicht. Ausgehend vom Zustand der Anlage
Tschernobyl vor dem Versuch (7 % Leistung, ca.
110 % Kerndurchsatz) wurde ein Ausfall aller
Hauptkuhimittelpumpen, angenahert durch eine
Durchsatzreduzierung um 70 % in 20 s, angenom-
men. Bei einem positiven Dampfblasenkoeffizien-
ten kommt es schnell zu einer Exkursion. Bei ei-
nem negativen Koeffizienten, wie er fur einen SWR
typisch ist, nimmt die Leistung durch den Selbst-
regeleffekt rasch ab.

20
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Bild 14:

Reaktorleistung beim Auslaufen der
Hauptkiuhimittelpumpen bei positiven oder
negativen Dampfblasenkoeffizienten (RBMK-1000)

Fur Stérungen, die wahrend der Lebensdauer der
Anlage zu erwarten sind, z. B. Notstromfall oder
Ausfall der Hauptwarmesenke, wurde dariber hin-
aus far DWR und SWR der Ablauf bei unterstell-
tem Ausfall der Schnellabschaltung untersucht.
Das Ergebnis ist, daB auch diese Ablaufe be-
herrscht werden.

® THTR-300

Der Hochtemperaturreaktor mit kugelférmigen
Brennelementen unterscheidet sich von LWR und
SNR prinzipiell dadurch, daB sich aufgrund der
kontinuierlichen Beschickung nach einer be-
stimmten Anlaufphase ein Gleichgewichtskern
ausbildet. Da mit dieser Betriebsweise keine Re-
aktivitatsreserven zur Kompensation des Abbran-
des vorzuhalten sind, benétigt der THTR-300 als
Ausgleich fur Beladeunsicherheiten eine Uber-
schuBreaktivitat von lediglich 2 %. Sie wird im lau-
fenden Betrieb von zwolf der 36 im Reflektor ange-
ordneten Regelstédbe kompensiert, die gleichzeitig
noch der Temperatur- und Teillastregelung zwi-
schen 40 % und 100 % dienen. Die restlichen 24
Reflektorstabe bilden die erste Abschalteinrich-
tung des THTR-300. Sie sind so ausgelegt, daB sie
den Reaktor aus jedem Betriebszustand schnell in
den unterkritischen Zustand abschalten kénnen.
Soll der Reaktor langfristig abgeschaltet bleiben,
so ist das Nachfahren von Kernstében frihestens
nach einer halben Stunde notwendig.

Das zweite systemtechnisch vollkommen unab-
hangige Abschaltsystem des THTR-300 besteht
aus 42 in die Kugelschiuttung einfahrenden Kern-
staben. Sie sind fur sich allein in der Lage, den Re-
aktor aus jedem Betriebszustand heraus kalt un-
terkritisch zu machen und beliebig lange kalt un-
terkritisch zu halten.

Der Reaktorkern des THTR-300 ist so ausgelegt,
daB Temperaturerhdhungen aufgrund der schnel-
len Ruckkopplungseigenschaften eine Abnahme
des Neutronenflusses und damit der Reaktorlei-
stung bewirken. Dieser negative Temperaturkoef-
fizient ist ein wesentliches Merkmal der inharen-
ten Sicherheit des THTR-300. Er schwankt je nach
Betriebszustand  (Erstkern/Gleichgewichtskern,
Stabe ein- oder ausgefahren, Xenon im Gleichge-
wicht oder abgeklungen) zwischen —12,5 - 10~-5/K
und — 2,3 - 10-5/K. Die GréBe des Temperaturkoef-
fizienten besitzt insofern sicherheitstechnische
Bedeutung, als der durch die Abkihlung des Kerns
bedingte Reaktivitdtsgewinn fur die Bemessung
der Abschalteinrichtungen bericksichtigt werden
muB.

Beim THTR-300 kénnen Reaktivitatstransienten
und -storfalle durch fehlerhaftes Fahren von Ab-
sorberstaben, Wassereinbruch oder Temperatur-
anderungen hervorgerufen werden. Dabei kann es
beim Gleichgewichtskern maximal durch Fehlfah-
ren von Absorberelementen zu einer Reaktivitats-
zufuhr von 0,043 %/s kommen. Die anderen Reakti-
vitatsstérungen liegen um mehr als eine GréBen-
ordnung darunter. Im Genehmigungsverfahren
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wurde nachgewiesen, daB auch im unginstigsten
Fall keine Auslegungswerte des Reaktorkerns
Uberschritten werden.

Die Verwendung von keramischen Materialien
(Graphit) und inertem Kuhlmittel (Helium) fahrt
dazu, daB beim THTR-300 thermisches Versagen
auch beim Ausfall der Schnellabschaltsysteme
(ATWS-Storfalle) ausgeschlossen ist. Uber den ne-
gativen Temperaturkoeffizienten schaltet sich der
Reaktor selbstédndig aus. Dieses Anlagenverhal-
ten ist am AVR, einem HTR kleiner Leistung, in ei-
nem Experiment nachgewiesen worden.

® SNR-300

Nach dem Regelungskonzept des SNR-300 wer-
den sowohl die Kernaustrittstemperatur als auch
der Kihimitteldurchsatz durch den Kern mit engen
Schwankungsbreiten (Regelb&nder) geregelt. Im
Leistungsbetrieb sind daher nur sehr geringe Re-
aktivitatsschwankungen aufgrund von Tempera-
tur- oder Durchsatzfluktuationen zu erwarten.

Statistischen UnregelméaBigkeiten in den die Kern-
austrittstemperatur beeinflussenden Parametern
Leistung, Kuhimitteldurchsatz und Kerneintritts-
temperatur wirken die inharent sicheren Reaktivi-
tatskoeffizienten entgegen. Sie kdnnen von diesen
kompensiert werden, ohne daB es eines zwingen-
den Eingriffes der Anlagenregelung bedarf. Die
Summe aller relevanten Reaktivitatsriickwirkun-
gen ist sowohl im Falle eines Leistungsanstiegs
oder einer Erhéhung der Kernaufwarmspanne als
auch bei einem Anstieg der Kerneintrittstempera-
tur negativ, so daB die Reaktorleistung auch ohne
Eingreifen der Regelung abnimmt. Die einzelnen
Reaktivitatsbeitrage stammen aus dem Doppler-
Effekt sowie aus Materialdichte- (Hullrohr-, Struk-
turstahl- und Natriumdichte) und axialen Brenn-
stoffausdehnungs- und Brennelementverbie-
gungseffekten. Den Uberwiegenden Beitrag liefert
der negative, schnell wirkende Doppler-Effekt, der
den Leistungskoeffizienten auf jeder Laststufe
und zu jeder Zeit negativ macht.

Uberschreitet das AusmaB einer Stérung die Re-
gelbandbreiten der geregelten GréBen, so wirkt
neben den Reaktivitatskoeffizienten die Anlagen-
regelung der Stérung entgegen. Wegen der gerin-
gen Kernabmessungen und der groBen mittleren
freien Weglange der Neutronen kann der Reaktor
mit nur einem Regelstab geregelt werden. Liegt
die Ursache der Stérung in der Anlagenregelung
selbst oder ist die Regelung nicht in der Lage, die
Reaktorleistung oder die Reaktoraustrittstempe-
ratur unterhalb festgelegter Grenzwerte zu halten,
so wird die Reaktorregelung automatisch auBer
Betrieb gesetzt. Eventuell anstehende Fahrbewe-
gungen des Regelstabes werden unterbrochen
und zwei unabhangige Regelsysteme, die Tempe-
raturbegrenzungseinrichtung und die Leistungs-
begrenzungseinrichtung, treten in Aktion, indem
bis zur Kompensation der Stérung zwei Trimmsta-
be in den Kern eingefahren werden.

Sind auch diese Systeme nicht in der Lage, den
Anlagenzustand zu stabilisieren, was bei einer
Reihe von Auslegungsstoérfallen der Fall ist, so
wird durch das Reaktorschutzsystem eine Reak-
torschnellabschaltung ausgel®st. Der SNR-300 ist
mit zwei unabhangigen Reaktorschutzsystemen
ausgestattet, welche jedes fur sich in der Lage
sind, Stérungen in der Kernkihlung oder Ereignis-
se, die dazu fuhren werden, rechtzeitig zu erken-
nen und den Reaktor abzuschalten. Das Erstab-
schaltsystem besteht aus neun Absorberelemen-
ten, das Zweitsystem aus drei. Wegen der hohen
Absorberwirksamkeit wird dem Kern durch die
Schnellabschaltung soviel Reaktivitat entzogen,
daB bereits ein Stab des Zweitabschaltsystems
oder, je nach Anlagenausgangszustand, ein bis
drei Absorber des Erstabschaltsystems aus-
reichend sind, den Reaktor sicher abzuschalten.

Kernschmelzen und Freisetzung
radioaktiver Stoffe

In der Bundesrepublik Deutschland werden Unfal-
le mit schweren Kernschaden dem Bereich des
Restrisikos zugeordnet, da aufgrund der umfang-
reichen Sicherheitsvorkehrungen ihr Eintreten ex-
trem unwahrscheinlich ist. Jedoch werden zuséatz-
lich zu den im Genehmigungsverfahren geforder-
ten Sicherheitsnachweisen fiur das zu unterstel-
lende Storfallspektrum im Rahmen von weiterfih-
renden Forschungsarbeiten zur Reaktorsicherheit
seit etwa 1970 vielfaltige Untersuchungen zur Ana-
lyse von Kernschmelzunfallen und damit verbun-
denen Auswirkungen vorgenommen. Die Untersu-
chungen erfolgten in enger internationaler Zusam-
menarbeit. Sie haben zu einem vertieften Ver-
standnis der beim Kernschmelzen auftretenden
Phanomene gefihrt.

Die Ergebnisse der Analysen von Kernschmelzun-
fallen lassen sich in ihren Grundzugen auf ver-
schiedene Reaktortypen tbertragen. Im einzelnen
kénnen Kernschmelzablaufe jedoch stéarker auch
von spezifischen Anlagenmerkmalen und kon-
struktiven Ausfihrungen der verschiedenen Reak-
torbaulinien bestimmt werden.

Wie bereits ausgefihrt, zeigte der Unfallablauf in
Tschernobyl folgende charakteristische Merkma-
le, die durch die speziellen Eigenschaften des
RBMK-Reaktors gepragt waren:

— Infolge der Leistungsexkursion wurde der
Brennstoff in der Anfangsphase
« auf Temperaturen bis etwa 5000 °C aufge-
heizt,
« fragmentiert und
« durch mechanische Energie aus dem Kern-
bereich ausgeworfen.

— Nach der Leistungsexkursion sanken die Tem-
peraturen im Kern nach sowjetischen Abschét-
zungen infolge der groBen Warmekapazitat des
Graphits, der starken Verteilung des Brenn-
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stoffs und der hohen Konvektionsstromung
durch den offenliegenden Kernbereich unter
den Schmelzpunkt des Brennstoffs.

— Da der zerstorte Kern nicht in einem Sicher-
heitsbehélter eingeschlossen war, konnten die
freigesetzten radioaktiven Stoffe unmittelbar in
die Umgebung entweichen.

— Die Freisetzung radioaktiver Stoffe dauerte
mehrere Tage; wegen des Graphitbrandes er-
folgte sie in groBe Hbhen.

— Die relativen Anteile der einzelnen Nuklidgrup-
pen an der Freisetzung unterschieden sich mit
Ausnahme der Edelgase um weniger als einen
Faktor 10.

Dieser Ablauf unterscheidet sich grundsatzlich
von den Ablaufen, die den Untersuchungen von
Unfallen mit Kernzerstérung hinsichtlich der in der
Bundesrepublik Deutschland eingesetzten Reak-
tortypen zugrunde lagen. Die Ergebnisse aus die-
sen Untersuchungen werden daher im wesentli-
chen ohne direkten Vergleich mit dem Ablauf in
Tschernobyl diskutiert.

® Leichtwasserreaktoren (LWR)

Im deutschen Forschungsprogramm zu Kern-
schmelzvorgangen in Leichtwasserreaktoren wur-
denvor allem ausfiihrliche Untersuchungen firden
Druckwasserreaktor vorgenommen. Die Analysen
haben u.a. gezeigt, daB bei realistischen Annah-
men weniger Systeme zur Kiuhlung des Reaktor-
kerns bend6tigt werden, als die Rechnungen im Rah-
men des Genehmigungsverfahrens mit konservati-
ven Annahmen ergeben haben. In den meisten Fal-
len genligt eines der vier vorhandenen Teilsysteme
im Gegensatz zu den zwei in Genehmigungsverfah-
ren als erforderlich unterstellten Teilsystemen. Bei
einer flexiblen Verwendung von Betriebs- und Si-
cherheitssystemen, sogenannten Accident-Man-
agement-MaBnahmen, bestehen dartber hinaus
auch bei einem weitgehenden Ausfall von Syste-
men noch Méglichkeiten, ein Kernschmelzen zu
verhindern oder seine Folgen zu reduzieren.

Ein Kernschmelzen ist nur dann mdglich, wenn
man bei einem Stérfall Uber l1angere Zeit den Aus-
fall aller Nachkuhlsysteme bzw. den vollstandigen
Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern
unterstellt. In diesem Falle heizt sich der Kern in-
folge der Nachwarmeproduktion auf, der Brenn-
stoff und die Strukturmaterialien des Kerns
schmelzen. Die Schmelze gelangt in den Bodenbe-
reich des Druckbehalters und bei dessen Versa-
gen in den Sicherheitsbehélter. Der Unfall in Three
Mile Island, der einzige Kernschmelzunfall in ei-
nem kommerziellen Leichtwasserreaktor, hat ge-
zeigt, daB die Integritat des Druckbehalters durch
Kahlung eines auch bereits teilweise geschmolze-
nen Kerns erhalten werden kann, so daB sowohl
der GroBteil der radioaktiven Stoffe im Primarkreis
verblieb als auch die Warmeabfuhr weiterhin tber
die Dampferzeuger erfolgen konnte. Die Belastun-
gen fur den Sicherheitsbehélter blieben dadurch
weit unter den Auslegungsgrenzen.

Wird angenommen, daB der Druckbehélter durch-
schmilzt, so gelangen im weiteren Verlauf des Un-
falls groBere Anteile von Schmelzmasse in Kon-
takt mit Wasser aus dem Sicherheitsbehélter-
sumpf. Die standige Verdampfung von Sumpfwas-
ser fuhrt zu einem steten Druckanstieg im Sicher-
heitsbehalter. Da die im Sicherheitsbehalter vor-
handenen Betonstrukturen eine hohe Kapazitat
zur Warmeaufnahme besitzen, erfolgt der Druck-
aufbau langsam. So vergehen bei einem DWR we-
nigstens vier bis funf Tage, bis der Druck im Si-
cherheitsbehalter auf einen Wert (0,8 bis 0,9 MPa)
angestiegen ist, bei dem ein Versagen eintreten
kann.

Die aus der Kernschmelze freigesetzten Spaltpro-
dukte werden daher Gber mehrere Tage im Sicher-
heitsbehalter zurtickgehalten. In dieser Zeit baut
sich die anfangs hohe Konzentration der in die Si-
cherheitsbehélteratmosphare freigesetzten Spalt-
produkte Uber Ablagerung und Abscheidung an
den Wanden weitgehend ab. Ein spéates Uber-
druckversagen des Sicherheitsbehélters wére so-
mit nur mit einer entsprechend reduzierten Frei-
setzung von radioaktiven Stoffen nach auBen ver-
bunden.

Da die Versagensgrenzen des Sicherheitsbehél-
ters erst nach mehreren Tagen erreicht werden,
steht Zeit zur Verfugung, um mit gezielten MaB-
nahmen, z.B. einer begrenzten Druckentlastung,
das Versagen des Sicherheitsbehalters weiter zu
verzégern oder tUberhaupt zu verhindern. Entspre-
chende MaBnahmen werden zur Zeit im Rahmen
von Uberlegungen zum anlageninternen Notfall-
schutz diskutiert.

Unfallablaufe, die zu gréBeren Freisetzungen fiuh-
ren kénnen, sind nur dann mdéglich, wenn der Si-
cherheitsbehélter vor allem in der frihen Phase
des Kernschmelzablaufs durch kurzfristige sehr
hohe Belastungen gefahrdet wird oder von Anfang
an undicht ist.

Zu betrachten sind drei Moéglichkeiten, die zu ei-
nem frihzeitigen Verlust der Ruckhaltefunktion
des Sicherheitsbehélters fuhren kénnen:

— Dampfexplosion,
— Hy-Verbrennung/Explosion und

— Leckage des Sicherheitsbehalters.

In den letzten Jahren wurden in den USA, in der
Bundesrepublik Deutschland und anderen Lé&n-
dern breit angelegte experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen zur Dampfexplosion durch-
gefuhrt. Diese Untersuchungen zeigen, daB einzel-
ne begrenzte Dampfexplosionen zwar méglich
sind, eine heftige Dampfexplosion, die den Reak-
tordruckbehalter und zugleich den Sicherheitsbe-
halter zerstort, als Unfallpfad jedoch ausgeschlos-
sen werden kann.
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Des weiteren wurden Unfallablédufe untersucht,
bei denen fur den Sicherheitsbehalter kurzfristige
Druckspitzen aus einer Verbrennung von Wasser-
stoff resultieren kénnen. Dabei zeigte sich, daB
der Sicherheitsbehalter bei einer frihzeitig unter-
stellten Zundung des Gasgemisches die aus der
Verbrennung verursachte globale Belastung auf-
nehmen kann. Eine frihzeitige Ziindung ist wahr-
scheinlich, da die Zundféhigkeit bei zunehmen-
dem Anteil des Wasserdampfes in der Sicherheits-
behélteratmosphére abnimmt. Derzeit werden die
Belastungen untersucht, die sich abhangig von
verschiedenen raumlichen und zeitlichen Vertei-
lungen der Gasgemische im Sicherheitsbehalter
ergeben.

Unfallablaufe, bei denen der Sicherheitsbehalter
von Anfang an undicht ist, sind nur denkbar, wenn
zusatzlich zum Kernschmelzen auch ein Versagen
der mindestens doppelt vorhandenen AbschluBor-
gane (z.B. der Luftungsleitungen) am Sicherheits-
behélter unterstellt wird. Die aus der Schmelze
freigesetzten Spaltprodukte kénnen dann direkt
aus dem Sicherheitsbehalter entweichen. Die Er-
gebnisse entsprechender Freisetzungsrechnun-
gen zeigen jedoch, daB selbst in einem solchen
auBerst ungiunstigen Fall die Spaltprodukte in ho-
hem MaBe noch im Sicherheitsbehalter und den
umgebenden Gebaduden zurlickgehalten werden
kénnen. Zur Zeit werden dartber hinaus MaBnah-
men untersucht, mit denen ein Sicherheitsbehél-
terabschluB selbst bei einem eventuellen Versa-
gen des sehr zuverldssigen automatischen Ab-
schlusses sichergestellt werden kann.

Fur das Spektrum der freigesetzten Nuklide ist von
Bedeutung, daB sich der Kern langsam auf
Schmelztemperatur aufheizt. Dabei kommt es zu-
nachst zur Freisetzung der leichtflichtigen Nukli-
de wie Jod, Casium und Tellur und bei noch weiter
steigender Temperatur zu einem geringen Anteil
auch zu einer Freisetzung schwerer flichtiger Nu-
klide wie Barium, Strontium oder auch Plutonium.
Die Variation der Freisetzung zwischen den leicht-
fluchtigen Nuklidgruppen und den schwerflichti-
gen Nukliden kann dabei mehr als finf Zehnerpo-
tenzen betragen, wéhrend die nuklidspezifische
Freisetzung aus Tschernobyl lediglich innerhalb
einer Zehnerpotenz schwankte.

Untersuchungen zum Siedewasserreaktor liegen
in entsprechender Detaillierung wie fur den Druck-
wasserreaktor in der Bundesrepublik Deutschland
noch nicht vor. Risikostudien in den USA und in
Schweden haben fur die dort untersuchten Anla-
gen keine signifikanten Unterschiede zwischen
DWR- und SWR-Anlagen gezeigt. Da die in ameri-
kanischen und schwedischen Siedewasserreakto-
ren eingesetzten Sicherheitsbehalter anders auf-
gebaut sind als die in den meisten deutschen An-
lagen, sind die Ergebnisse nicht direkt tbertrag-
bar. Arbeiten fur detaillierte bundesdeutsche Un-
tersuchungen zu méglichen Kernschmelzabléaufen
in Siedewasserreaktoren werden zur Zeit vorberei-
tet.

® THTR-300

Der THTR-300 unterscheidet sich in einigen sicher-
heitstechnisch wichtigen Merkmalen von anderen
Reaktortypen. Das als Kuhlimittel verwendete
Edelgas Helium reagiert chemisch nicht mit den
Brennelementen oder sonstigen Kerneinbauten
und ist neutronenphysikalisch neutral. Das einzi-
ge wesentliche mit dem RBMK-1000 gemeinsame
Auslegungsmerkmal ist die Verwendung von Gra-
phit als Moderator.

Der Kern des Reaktors enthélt kugelférmige
Brennelemente, die aus Graphit bestehen. Die
Brennelemente enthalten den Brennstoff in Form
von kleinen, mit einer mehrlagigen Beschichtung
aus pyrolytischem Kohlenstoff versehenen Brenn-
stoffteilchen. Diese sind quasi homogen in die
Graphitmatrix eingebunden, so daB eine direkte
thermische Kopplung zwischen Brennstoff und
graphitischem Kohlenstoff besteht. Die Beschich-
tung der Brennstoffteilchen hat sehr gute Ruick-
halteeigenschaften fiur Spaltprodukte. Eine erheb-
liche Spaltproduktfreisetzung kann erst bei Tem-
peraturen weit oberhalb des Auslegungswertes
von 1300°C erfolgen. Graphit behalt bis zu Tempe-
raturen von ca. 3500°C seinen festen Aggregatzu-
stand bei. Da solche Temperaturen nicht erreicht
werden kénnen, ist beim Hochtemperaturreaktor
ein Kernschmelzen bei Ausfall der Kithlung auszu-
schlieBen.

Bei dem mit Blick auf die Freisetzung unginstig-
sten Verlauf eines Kernaufheizunfalls, verursacht
durch einen nicht behebbaren Ausfall der Kern-
kihlung in Kombination mit einer langsamen
Druckentlastung tber ein nicht wieder abgesperr-
tes Sicherheitsventil in der Gasreinigungsanlage,
erreichen die Brennelementtemperaturen nach ca.
4 Tagen in einem kleinen Volumenteil des Reaktor-
kerns Hochstwerte von 2250 °C. Die Mittelwerte
bleiben unter 1500 °C. Bei den Rechnungen wurde
lediglich die Kihlung des Spannbetonbehélters
als intakt vorausgesetzt. Der EinschluB von Spalt-
produkten durch die Brennelemente bleibt bei die-
sen Temperaturverhaltnissen weitgehend ge-
wabhrt.

@ SNR-300

In den Analysen hypothetischer Storfalle mit Kern-
schéaden unterscheidet man far den SNR-300 —
anders als beim Leichtwasserreaktor — grund-
satzlich zwischen Stoérfallablaufen, in denen der
Kern langsam schmilzt oder nach Versagen der
Reaktorschnellabschaltung durch eine Leistungs-
exkursion zerstort werden kann.

Die erste Moglichkeit einer Kernzerstérung durch
langsames Schmelzen kann nur eintreten, wenn
nach einer Reaktorschnellabschaltung neben der
betrieblichen Hauptwérmesenke alle Nachwarme-
(NWA-)Systeme ausfallen. Funf unabhéangige
NWA-Systeme stehen zur Verfligung (drei soge-
nannte strangspezifische und zwei Tauchkuhlsy-
steme), von denen jedes allein die Nachwarme
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sicher abfihren kann. Alle Systeme sind notstrom-
versorgt, die beiden Tauchklhlsysteme dartber
hinaus gegen Einwirkungen von auBen (Flugzeug-
absturz, Explosion, Erdbeben) geschutzt.

Aber auch der Ausfall aller NWA-Systeme hat
noch nicht zwingend eine Kernschmelze zur Fol-
ge. Gelingt es namlich, die Luftungsklappen der
beiden Tauchkuhlsysteme innerhalb von fiinf
Stunden zu 6ffnen, was eine einfache HandmaR-
nahme ist, so kann die Nachwarme allein durch
Naturumlauf in den Natriumkreislaufen wuber de-
ren Isolierverluste abgefuhrt werden.

Die zweite potentielle Mdglichkeit fur eine Kern-
zerstorung setzt eine Stérung des Leistungsbetrie-
bes voraus, die eine Reaktorschnellabschaltung
erfordert. Dafur stehen zunachst zwei unabhingi-
ge Reaktorschnellabschaltsysteme mit insgesamt
zwolf Abschaltstaben zur Verfiigung, von denen je
nach Anlagenzustand ein bis maximal drei Stabe
zur Abschaltung des Kerns erforderlich sind. Nur
bei einem nahezu vollstdndigen Ausfall beider Re-
aktorschnellabschaltsysteme k&nnen die auslo-
senden Ereignisse

— unkontrollierter Leistungsanstieg (maximale
Stoérung: Gleichzeitiges Ausfahren des Regel-
stabes und aller Trimmstabe),

— Kuhlmitteldurchsatzstérung bei konstanter
Leistung (maximale Stérung: Ausfall aller Pri-
marpumpen),

— unzureichende Abfuhr der erzeugten Warme in
den nachgeschalteten Warmeubertragungssy-
stemen (maximale Stérung: Ausfall der Haupt-
warmesenke)

aus dem Leistungsbetrieb heraus zu einer Kern-
zerstérung fuhren. Dies wirde mit Uberschreiten
der Natriumsiedetemperatur geschehen, die bei
Nennleistung ca. 300 K Uber der Betriebstempera-
tur liegt. Dabei wirde der Reaktor durch den dann
dominierenden positiven Natrium-Dampfblasen-
koeffizienten einen Reaktivitatsschub erfahren,
der die Reaktorleistung selbsttatig erhéht und den
Vorgang der Kernzerstérung bis hin zu der damit
verbundenen Unterkritikalitat bewirkt.

Obwohl die beschriebenen Ereignisablaufe auf-
grund der Anzahl und Zuverlassigkeit der vorge-
schalteten Betriebs- und Sicherheitssysteme nach
menschlichem Ermessen ausgeschlossen sind,
ist der SNR-300 wegen seines Prototyp-Charakters
fur diese Reaktorbaulinie auch gegen eine Kern-
zerstérung, verbunden mit einer Leistungsexkur-
sion, ausgelegt. Dadurch ist auch sichergestellt,
daB nach Eintreten einer Kernzerstérung jeglicher
Art die Nachwéarme langfristig abgefuhrt werden
kann. Die radioaktiven Bestandteile des zerstérten
Kerns bleiben im Sicherheitsbehélter eingeschlos-
sen. Es kommt zu keiner unkontrollierten Freiset-
zung von Radioaktivitat in die Umgebung.

Brand

Bei der Bedeutung der Brandereignisse in Tscher-
nobyl fur den Brandschutz in bundesdeutschen
Anlagen ist zu unterscheiden zwischen dem Brand
konventioneller Brandlasten (z.B. Kabel, Schmier-
6le, brennbare Baustoffe, insbesondere Bitumen)
und dem Brand anlagentypspezifischer Materia-
lien (z.B. Graphit, Natrium).

Konventionelle Brandlasten und Zindquellen las-
sen sich auch in den Kernkraftwerken der Bundes-
republik Deutschland trotz einer angestrebten Mi-
nimierung und vorbeugender MaBnahmen nicht
ganzlich vermeiden. Das praktizierte Brandschutz-
konzept hat deshalb zum Ziel, einen konventionel-
len Brand in der Anlage selbst unter ungiinstigen
Randbedingungen so zu beherrschen, daB die
Brandwirkungen maximal eine Redundanz sicher-
heitstechnisch wichtiger Systeme erfassen kén-
nen. Dazu werden vorzugsweise bauliche MaBnah-
men mit feuerwiderstandsfahigen Abtrennungen,
ausreichende raumliche Trennung, Ldscheinrich-
tungen und der Einsatz von Betriebspersonal zur
Brandbekampfung vorgesehen. Nach den derzeiti-
gen Erkenntnissen aus dem Unfallablauf ist die
konsequente Einhaltung des oben genannten
Schutzzieles von groBer Bedeutung fur die Begren-
zung von Brandfolgen.

Die konventionellen Brénde in Tschernobyl und
ihre Folgen hinsichtlich Schaden in der Anlage
und gesundheitlicher Schaden bei den Feuerwehr-
kraften wurden wesentlich beeinfluBt durch

— die Explosionswirkungen und die daraus resul-
tierenden Schaden an Gebauden und baulichen
BrandschutzmaBnahmen,

— die Leichtbauweise, insbesondere im Bereich
des Maschinenhauses und der Hilfsanlagen so-
wie in Teilbereichen des Reaktorgebaudes, und

— eine unzureichende Ausriistung der Feuerwehr-
krafte hinsichtlich Strahlenschutz, aber auch
Atem- und Wérmeschutz.

Die Gebaudeausfuihrung der Kernkraftwerke in der
Bundesrepublik Deutschland zeichnet sich durch
eine grundsatzlich massive Bauweise aus, bei der
auch bautechnische BrandschutzmaBnahmen vor-
rangig bertcksichtigt werden. Ereignisse, in deren
Folge gravierende Schaden an den Geb&auden, An-
lagenteilen und baulichen BrandschutzmaBnah-
men entstehen kénnen, sind entweder aufgrund
inharenter physikalischer Eigenschaften und der
getroffenen Auslegung (z.B. gegen Einwirkungen
von auBen) unmoglich oder kénnen praktisch aus-
geschlossen werden. Deshalb kann es zu konven-
tionellen Brandereignissen mit einer hohen Strah-
lenexposition der Feuerwehr durch massive Frei-
setzungen hochradioaktiver Stoffe praktisch nicht
kommen.
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Anlagentypspezifische Brandlasten sind in der
Bundesrepublik Deutschland im THTR-300 (Gra-
phit als Moderator, Reflektor und Matrixmaterial
fur Brennelemente) und im SNR-300 (Natrium als
Kuhlmittel) vorhanden.

Die dichte und druckfeste Spannbetonumschlie-
Bung des Reaktorkerns und des Primarkthimittels
Helium (Auslegungsdruck 4,6 MPa) beim THTR-
300 unterscheidet sich so wesentlich von der Um-
schlieBungskonstruktion des Reaktors in Tscher-
nobyl, daB Ereignisse mit groBerem Lufteinbruch
und nachfolgenden Graphit-Sauerstoff-Reaktio-
nen, auch unter Bericksichtigung der derzeitigen
Erkenntnisse aus dem Unfall in Tschernobyl, far
den THTR-300 ausgeschlossen werden kdnnen.
Ein Abbrennen des Graphits setzt die massive Zu-
fuhr von Luft voraus; dazu sind ausreichend groBe
Offnungen im Spannbetonbehalter nétig. Entspre-
chend groBe Durchfiihrungen sind beim THTR-300
doppelt verschlossen. Der sogenannte Kaminzug
ist beim THTR-300 aufgrund der Anordnung und
der Querschnitte von Durchfihrungen sowie ihrer
Ausfiihrung praktisch auszuschlieBen. Dies trifft
auch zu fur Ereignisse, die zu einer Zerstérung des
Spannbetonbehalters fuhren kénnen.

Eine Reaktion des Graphits ist beim THTR-300
ebenfalls bei einem Wassereinbruch in den Reak-
torkern méglich. Zu einem Wassereinbruch in den
Reaktorkern kann es durch einen RohrreiBer in ei-
nem Dampferzeuger kommen. Im Genehmigungs-
verfahren wurden mehrere Bruchlagen (auch Viel-
fachbriiche) an einem Dampferzeuger mit und
ohne speisewasserseitige Absperrung des defek-
ten Dampferzeugers untersucht. Relevante Ergeb-
nisse in diesem Zusammenhang waren:

— In allen Féllen bleibt der Priméarkreisdruck weit
unter dem Versagensdruck des Spannbetonbe-
hélters einschlieBlich der Behalterabschliisse
und des Liners.

— Beim Auftreten eines RohrreiBers in einem
Dampferzeuger wird eine Schnellabschaltung
ausgeldst. Die Nachwarmeabfuhr wird durch
das Notkuhlsystem gewahrleistet, wobei schon
die Funktion einer Dampferzeuger-Geblaseein-
heit zur Nachwarmeabfuhr ausreicht.

— Aufgrund der Abkuhlung der Brennelemente
werden innerhalb kurzer Zeit Temperaturen er-
reicht, bei denen die Graphitkorrosion nur noch
in geringem Umfang stattfindet. Durch Mes-
sung der entsprechenden Reaktionsraten wur-
de nachgewiesen, daB die Graphitkorrosion bei
dem betrachteten Stérfall sehr gering ist. Ziind-
fahige Gasgemische kdénnen sich dabei nicht
bilden.

Beim SNR-300 ist ein Mehrbarrieren-Inertisie-
rungskonzept vorhanden, um einen Brand radioak-
tiven Natriums im Raumbereich der Natriumpri-
markreislaufe zu verhindern. Freie Natriumoberfla-
chen werden mit Argon, alle Rdume mit primar-
kuhImittelfuhrenden Systemen mit Stickstoff iner-

tisiert. Durch diese MaBnahmen ist auch bei Lek-
kagen in diesen Systemen mit einem Brand und ei-
ner Freisetzung radioaktiver Stoffe nicht zu rech-
nen. In Bereichen der nicht radioaktives Natrium
fuhrenden Sekundarkreislaufe sind spezielle
BrandschutzmaBnahmen (inertisierte Leckauf-
fangsysteme, Pulverldschanlagen) vorgesehen,
mit denen die Branddauer bei Natriumleckagen so
reduziert werden kann, daB eine Brandausbreitung
mit Ausfall sicherheitstechnisch wichtiger Syste-
me unwahrscheinlich ist.

Mehrblockanlagen

Bei dem Unfall in Block 4 wurde die Sicherheit der

tbrigen am Standort befindlichen Blécke durch

die

— Gefahr des Ubergreifens von Branden und
durch die

— radiologische Belastung aus dem Unfall

beeintrachtigt.

An Kraftwerksstandorten in der Bundesrepublik
Deutschland, an denen sich mehr als ein Kern-
kraftwerksblock befindet, werden bei der techni-
schen Ausristung der Anlagen deren gegenseiti-
ge EinfluBmadglichkeiten beriicksichtigt.

Beziglich Brand ergibt sich bei deutschen Mehr-
blockanlagen keine andere Situation als bei Ein-
zelblockanlagen; d.h. es werden BrandschutzmaB-
nahmen getroffen, um die redundanten Einrich-
tungen vor einem gemeinsamen brandbedingten
Ausfall zu schttzen. Dartber hinaus sind bei nahe-
zu allen Mehrblockanlagen in der Bundesrepublik
Deutschland die einzelnen Blécke durch groBe Ab-
stande rdumlich getrennt. Aufgrund dieser Ab-
sténde, die teilweise gréBer als 100 m sind, ist das
Ubergreifen eines Brandes auf den Nachbarblock
von vornherein nicht méglich.

Bei den Mehrblockanlagen, bei denen einzelne Ge-
baude eines Blocks unmittelbar an Geb&dude des
Nachbarblocks angrenzen, sind die sicherheits-
technisch wichtigen Einrichtungen der Einzelbl&k-
ke, die auch im Brandfall funktionsféhig bleiben
mussen, jeweils in verschiedenen Gebauden oder
Gebaudebereichen untergebracht. Diese Gebaude
oder Gebéaudebereiche sind wiederum durch feu-
erbestandige Trennwande und durch eine entspre-
chende Auslegung der Abschlusse, z.B. Tiren und
Rohr- und Kabeldurchfuhrungen, vor einer Brand-
Ubertragung besonders geschutzt.

Hinsichtlich der Freisetzung radioaktiver Stoffe
gilt far alle Mehrblockanlagen in der Bundesrepu-
blik Deutschland, daB bei einem Auslegungsstor-
fall in einem Block ein uneingeschrankter Aufent-
halt in der Kraftwerkswarte des anderen Blockes
maoglich ist.

43



Daruber hinaus wurden als Planungsgrundlage fur
anlageninterne NotfallschutzmaBnahmen bei den
Anlagen, die derzeit an Standorten mit einem be-
reits in Betrieb befindlichen Block errichtet wer-
den, massive Freisetzungen aus dem vorhande-
nen Block postuliert.

Bei derartigen Uberlegungen ist von Bedeutung,
daB es bei den in der Bundesrepublik Deutschland
verwendeten Reaktoren selbst beim postulierten
volligen Ausfall wesentlicher Sicherheitseinrich-
tungen nicht zu einem Unfallablauf mit Freisetzun-
gen in so kurzer Zeit und in der Héhe wie in Tscher-
nobyl kommt. Dieser vergleichsweise langsamere
Unfallablauf tragt dazu bei, daB kurzfristig nach
der Abschaltung erforderliche MaBnahmen bei der
nicht betroffenen Nachbaranlage ohne Gefahr-
dung des Betriebspersonals durchgefiihrt werden
kénnen. Zur langfristigen Kuhlung sind dann nur
wenige Systeme notwendig, die dartber hinaus
auch keine permanente Bedienung benétigen.

Eingriffe durch das Betriebs-
personal

Wesentlich fur den Ablauf des Unfalls war, daB die
Anlage Tschernobyl vom Betriebspersonal in ei-
nen Betriebszustand gebracht wurde, aus dem
eine prompt Uberkritische Leistungsexkursion
maoglich war. Dabei wurden sowohl bindende Be-
triebsvorschriften Ubertreten als auch Anregesi-
gnale fur die Reaktornotabschaltung blockiert. In
diesem Zusammenhang ist zu berlcksichtigen,
daB ein Blockieren der Reaktornotabschaltung bei
RBMK-Reaktoren nicht erforderlich ist, um die An-
lage in einen Zustand zu bringen, von dem aus
eine schnelle Leistungsexkursion moglich ist.
Hierzu gentigt die Uberschreitung von Betriebsvor-
schriften.

In der Auslegung der RBMK-Reaktoren hat das Be-
triebspersonal fur wichtige Sicherheitsfunktionen
eine entscheidende Bedeutung. Dies gilt insbe-
sondere fur die Vermeidung unzulédssiger Be-
triebszustande und die Gewahrleistung einer aus-
reichenden Wirksamkeit des Abschaltsystems.

Das Auslegungskonzept bundesdeutscher Reak-
toren unterscheidet sich in diesem Punkt grundle-
gend vom Konzept der RBMK-Reaktoren. Hier wur-
den von vornherein in groBem Umfang technische
Einrichtungen vorgesehen, um sowohl beim Be-
trieb der Anlagen als auch bei Stérfallen ein Uber-
schreiten der festgelegten Parameter durch Ein-
greifen automatischer Begrenzungs- und Schutz-
systeme zu verhindern. Damit kommt in bundes-
deutschen Kernkraftwerken dem Betriebsperso-
nal eine ganz andere Bedeutung zu als in der
Tschernobyl-Anlage.

® Begrenzungseinrichtungen und Reaktorschutz-
system

Bundesdeutsche Kernkraftwerke sind neben dem
Reaktorschutzsystem mit umfangreichen Begren-
zungseinrichtungen ausgestattet.

Die Begrenzungseinrichtungen liegen von der
Prioritat ihnrer MaBnahmen zwischen der betriebli-
chen Regelung und dem Reaktorschutzsystem.
Sie sind weitgehend in gleicher Qualitat ausge-
fuhrt wie das Reaktorschutzsystem und arbeiten
wie dieses vollautomatisch.

Die Begrenzungseinrichtungen I6sen bei Anlagen-
stérungen, die von der betrieblichen Regelung
nicht abgefangen werden bzw. die auf Fehler in
der Regelung zurtickgehen, automatische Gegen-
maBnahmen aus. Damit sollen Stérungen bereits
im Vorfeld so begrenzt werden, daB ein Eingreifen
des Reaktorschutzsystems nicht erforderlich wird.

Die Begrenzungseinrichtungen sorgen weiter da-
far, daB bestimmte sicherheitstechnisch wichtige
Parameter in ihren spezifizierten Bereichen blei-
ben. Werden durch die Regelung oder vom Be-
triebspersonal Aktionen ausgel6st, bei denen ei-
ner dieser Parameter den vorgegebenen Bereich
verlassen wirde, sperrt die Begrenzung diese Ak-
tion automatisch. Dies gilt z.B. fur die Einhaltung
der erforderlichen Abschaltreaktivitat, d.h. im Ge-
gensatz zu den RBMK-Reaktoren wird die erforder-
liche Abschaltreaktivitat unter allen Betriebsbe-
dingungen automatisch durch die Begrenzungs-
einrichtungen sichergestelit.

Das Reaktorschutzsystem hat die Aufgabe, bei
Stérungen und Stérfallen, die von der betriebli-
chen Regelung und den Begrenzungseinrichtun-
gen nicht abgefangen werden konnten, entspre-
chende MaBnahmen einzuleiten. Im wesentlichen
handelt es sich dabei um die Reaktorschnellab-
schaltung sowie um MaBnahmen zur Aufrechter-
haltung der Kuhlung des Reaktorkerns und zum
EinschluB der Spaltprodukte.

Die Auslegung des Reaktorschutzsystems geht
von dem Prinzip aus, daB vollautomatische Ein-
richtungen in der ersten Zeit nach einer Stérung
oder einem Storfall schneller und zuverlassiger ar-
beiten als die Betriebsmannschaft. Entsprechend
besteht die Anforderung, daB die Beherrschung ei-
ner Stérung oder eines Storfalls in den ersten 30
Minuten automatisch erfolgt, ohne daB HandmaB-
nahmen erforderlich sind.

An die Zuverlassigkeit des Reaktorschutzsystems
werden sehr hohe Anforderungen gestellt. Aus
diesem Grund ist es, wie die Ubrigen Sicherheits-
systeme, mehrstrangig aufgebaut. Zuséatzlich ste-
hen fur die Anregung von Aktionen Uberwiegend
mehrere Signale zur Verfiigung, die von verschie-
denen physikalischen MeBgréBen abgeleitet wer-
den. Wo nur eine physikalische GroBe herangezo-
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gen werden kann, ist die Signalbildung in der Re-
gel aus unterschiedlichen Geratetypen aufgebaut.
Das Reaktorschutzsystem ist so konstruiert, daB
eventuelle Fehler weitgehend selbstmeldend sind;
d.h. Fehler werden vom Reaktorschutzsystem so-
fort erkannt und auf der Warte angezeigt. Fur die
Ausldsekriterien der Reaktorschnellabschaltung
wird darber hinaus das ,Fail-safe“-Prinzip ange-
wendet, d.h. Fehler wirken sich in Richtung einer
Ausldsung aus.

Das Reaktorschutzsystem hat Vorrang vor allen
anderen Signalen. Dies gilt auch fur HandmaBnah-
men. Eventuelle HandmaBnahmen, die im Wider-
spuch zum Reaktorschutz stehen, werden blok-
kiert.

Das Reaktorschutzsystem befindet sich in eige-
nen Raumen, die zum Teil in anderen Bereichen
des Gebaudes oder aber in anderen Geb&uden lie-
gen. Die verschiedenen Redundanzen des Reak-
torschutzsystems sind in getrennten Raumen un-
tergebracht. Alle RGume sind verschlossen, wobei
der Zutritt tber ein SchlieBsystem auf bestimmte
Personen beschrankt ist. Die Elektronik, aus der
das Reaktorschutzsystem aufgebaut ist, befindet
sich in speziellen Schréanken, die ebenfalls ver-
schlossen sind.

Der Zugang zum Reaktorschutzsystem wird durch
Meldeeinrichtungen uberwacht, auf der Warte an-
gezeigt und dokumentiert. So ist es nachtraglich
moglich, genau zu rekonstruieren, an welchen
Schrénken des Schutzsystems gearbeitet worden
ist.

® Verhinderung von unzuldssigen Eingriffen in
den Reaktorschutz

Im Lauf des Ereignisses in Tschernobyl wurden
von der Betriebsmannschaft Anregesignale fur die
Reaktornotabschaltung unwirksam gemacht. Dies
war offensichtlich in einfacher Weise von der War-
te aus mit entsprechenden Schliisselschaltern
maoglich.

Zwei der Anregesignale, die vor dem Unfall entge-
gen den Betriebsvorschriften unwirksam gemacht
wurden, missen bei bestimmten Anlagenzustéan-
den (Anfahren) routinemaBig blockiert werden, da
der Reaktor anderenfalls nicht hochgefahren wer-
den kann. Diese Schalthandlungen waren der Be-
triebsmannschaft vertraut. Dadurch ist ein EinfluB
auf die Hemmschwelle, eine solche Handlung
auch bei einem anderen Anlagenzustand auszu-
fuhren, nicht auszuschlieBen.

Vergleichbare Eingriffsmoéglichkeiten in den Reak-
torschutz, insbesondere in die Reaktorschnellab-
schaltung, gibt es in bundesdeutschen Kernkraft-
werken in der Warte nicht. Da der Reaktorschutz
Vorrang vor allen anderen MaBnahmen hat, sind
von der Warte aus nur solche Schalthandlungen
moglich, die nicht im Widerspruch zum Reaktor-
schutz stehen. Im wesentlichen unterscheidet
man hier zwei Arten von Schalthandlungen:

— In bestimmten Anlagenzustédnden (z.B. beim
Anfahren) mussen einzelne Anregesignale aus
physikalischen Grtinden unterbunden werden.
Die entsprechenden Schalthandlungen werden
bei Erreichen der vorgegebenen Anlagenzu-
stinde vom Reaktorschutz freigegeben. Bei
Verlassen dieser Anlagenzustande werden die
blockierten Anregesignale in der Regel automa-
tisch wieder vom Reaktorschutzsystem akti-
viert. In den Féllen, wo dies von Hand vorgese-
hen ist und das Anregesignal nicht rechtzeitig
zugeschaltet wird, greifen die Begrenzungsein-
richtungen bzw. das Reaktorschutzsystem so-
fort ein und verhindern eine weitere Steigerung
der Reaktorleistung bzw. I6sen eine Schnellab-
schaltung aus.

— Die Auslegung der Sicherheitssysteme sieht
vor, daB bei gewissen Storféallen abhangig von
ihrem Ablauf einzelne Anregesignale, die nach
der Auslésung vom Reaktorschutzsystem ge-
speichert werden, von der Warte aus zurtickge-
setzt werden kdénnen (z.B. beim DWR Rickset-
zen des Signals “Druckhalterfullstand < min“
bei einem kleinen Leck im Reaktorkihlkreis-
lauf). Voraussetzung hierfur ist, daB die ent-
sprechenden Grenzwerte nicht mehr anstehen
und die Freigabe vom Reaktorschutzsystem
vorliegt. Sobald die Grenzwerte wieder erreicht
werden sollten, wird das Reaktorschutzsignal
wieder wirksam und das Rucksetzen aufgeho-
ben.

Zu Wartungs-, Kalibrier- und Prifzwecken sind Ar-
beiten an den Elektronikschrénken notwendig, die
strengen Vorschriften und Kontrollen unterliegen.
Wéhrend des Betriebs sind solche Arbeiten nur in
sehr begrenztem Umfang zuldssig. Ein Beispiel ist
die Suche und der Austausch einer defekten Elek-
tronik-Karte. Nicht erlaubt sind z.B. Veranderun-
gen an Grenzwerten des Reaktorschutzsystems,
die in den Sicherheitsspezifikationen festge-
schrieben sind. Dies darf nur nach Genehmigung
durch die Aufsichtsbehérde im Beisein des Tech-
nischen Uberwachungs-Vereins durch das In-
standhaltungspersonal erfolgen.

Arbeiten am Reaktorschutzsystem werden nach
einem genau festgelegten Verfahren, in das die
verschiedenen Fachabteilungen des Kraftwerks
eingebunden sind, freigegeben. Vor Ausfuihrung
der Arbeit ist zusétzlich die Freigabe durch den
Schichtleiter erforderlich.

Trotz der umfangreichen SicherungsmaBnahmen
ist letztlich die Mdglichkeit nicht auszuschlieBen,
daB unzuldssige Eingriffe in das Reaktorschutzsy-
stem vorgenommen werden kénnen. Im Gegen-
satz zum Ereignis in Tschernobyl, wo das Blockie-
ren von Reaktorschutzanregungen mit einem
Schalter von der Warte aus durchgefuhrt werden
konnte, miiBten bei einem bundesdeutschen Kern-
kraftwerk sehr umfangreiche MaBnahmen durch-
gefuhrt werden.
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Um z.B. eine automatische Reaktorschnellab-
schaltung bei unzulassiger Reaktorleistung zu ver-
hindern, maBten Eingriffe in den Elektronikschran-
ken der verschiedenen Redundanzen des Reaktor-
schutzsystems vorgenommen werden. Da die be-
triebliche Regelung und die Begrenzungseinrich-
tungen unabhéngig vom Reaktorschutzsystem
sind und ebenfalls leistungsreduzierende MaB-
nahmen bei einem unzulassigen Anstieg der Reak-
torleistung einleiten, miBten auch in diesen Sy-
stemen Eingriffe vorgenommen werden. Insge-
samt wirden solche Eingriffe eine erhebliche Zeit,
detaillierte Kenntnisse und eine genaue Planung
erfordern. Es ist schwer vorstellbar, daB solche
MaBnahmen als spontane Reaktion der Betriebs-
mannschaft beim Eintreten unvorhergesehener
Stérungen oder Betriebsabléaufe kurzfristig durch-
fahrbar sind und eine Auslésung der automati-
schen MaBnahmen zur Leistungsbegrenzung bzw.
Abschaltung verhindert werden kann.

® Betriebsvorschriften fiir Priifungen
und Versuche

Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl ereigne-
te sich im Rahmen eines Versuchs, der beim Ab-
fahren der Anlage durchgeftihrt wurde. Nach so-
wjetischen Angaben war der Versuch hinsichtlich
sicherheitstechnischer Aspekte unzureichend ge-
plant.

Die Betriebsvorschriften eines bundesdeutschen
Kernkraftwerks sind im Betriebshandbuch nieder-
gelegt. Zu diesen Betriebsvorschriften gehéren un-
ter anderem alle sicherheitstechnisch wichtigen
Anlagenparameter und Grenzwerte, Vorschriften
fur das An- und Abfahren sowie die Durchfiihrung
von Prafungen.

Auch bei bundesdeutschen Kernkraftwerken wer-
den in gewissem Umfang Prifungen und Versu-
che, insbesondere beim An- und Abfahren, durch-
gefuhrt, wobei die technische Absicherung der An-
lagen durch das Reaktorschutzsystem erhalten
bleibt.

Prafungen und Versuche lassen sich wie folgt un-
terteilen:

— Prafungen, die im Betriebshandbuch festgelegt
sind, im einzelnen durch Prifanweisungen ge-
regelt werden und von der zustandigen Behorde
nach Prufung durch den Gutachter genehmigt
worden sind,

— sonstige Prufungen und Versuche.

Die gemaB Betriebshandbuch festgelegten Pri-
fungen werden in regelméaBigen Abstéanden durch-
gefuhrt. Treten Abweichungen von den festgeleg-
ten Verfahrensschritten und Parametern auf, ist
die Prifung abzubrechen und die Aufsichtsbehor-
de einzuschalten.

Alle Gbrigen Prifungen und Versuche missen im
einzelnen geplant und durch die verschiedenen
Abteilungen des Kraftwerks freigegeben werden.
Haufig wird zur Planung der Hersteller der Anlage
hinzugezogen.

In allen Fallen, wo die im Betriebshandbuch spezi-
fizierten sicherheitstechnisch bedeutsamen Gré-
Ben oder Betriebsweisen berthrt sein kdénnten,
mussen die Planungsunterlagen der Aufsichtsbe-
hérde zur Genehmigung eingereicht werden. Der
Versuch darf erst nach Freigabe durch die Behor-
de ausgefuhrt werden. Im Regelfall fordert die Auf-
sichtsbehoérde die Teilnahme des Technischen
Uberwachungs-Vereins bei der Durchfihrung des
Versuchs.

® Personalqualifikation

Bei dem Ereignisablauf in Tschernobyl hat offen-
sichtlich auch eine wichtige Rolle gespielt, daB
dem Betriebspersonal die physikalischen Zusam-
menhange bei kritischen Anlagenzustanden nicht
ausreichend bewuBt waren. Ob dies auf mangel-
hafte Personalschulung zurtckzufihren war oder
ob auch grundsatzlich Einstellungsfragen tuber die
Art der Behandlung kerntechnischer Probleme
eine Rolle gespielt haben, ist offen.

Allein auf die Schulung bezogen, bestehen zumin-
dest nach den vorliegenden allgemeinen Informa-
tionen keine greifbaren Unterschiede zu dem Be-
triebspersonal in der Bundesrepublik Deutsch-
land. Zu den Schulungsinhalten im einzelnen kén-
nen keine Aussagen gemacht werden.

In der Bundesrepublik Deutschland werden Frage-
stellungen im Zusammenhang mit Zustanden jen-
seits der Auslegungsgrenzen von Kernkraftwerken
intensiv behandelt. Es ist deshalb davon auszuge-
hen, daB das BewuBtsein des Betriebspersonals
fur die Bewertung derartiger Vorgange gescharft
ist.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht gibt eine Darstellung des
Unfalls in Tschernobyl. Er geht auf die Auslegung
der Anlage sowie die Ursachen und Auswirkungen
des Unfalls ein und gibt eine Bewertung beziglich
bundesdeutscher Anlagen.

Der Unfall war auf erhebliche Schwéchen in der si-
cherheitstechnischen Auslegung des RBMK-Re-
aktors in Verbindung mit gravierenden Fehlhand-
lungen des Betriebspersonals zurtickzufthren.

Eine wichtige Ursache fir die Leistungsexkursion
war der positive Dampfblasen-Koeffizient, der bei
gewissen Betriebszustdnden zu einer prompten
Uberkritikalitat fahren kann. Es war nicht durch
technische MaBnahmen sichergestellt, daB sol-
che Betriebszustande nicht erreicht oder daB mog-
liche Leistungsexkursionen sicher beherrscht wer-
den koénnen. Statt dessen sollten solche Lei-
stungsexkursionen im wesentlichen durch die Ein-
haltung von Betriebsvorschriften vermieden wer-
den. Dadurch wurde es méglich, daB das Fehlver-
halten des Personals so schwerwiegende Folgen
hatte.

Der Unfall hatte massive Freisetzungen radioakti-
ver Stoffe zur Folge, weil der zerstérte Kern nicht
in einem dichten Sicherheitsbehalter eingeschlos-
sen war und die radioaktiven Stoffe unmittelbar in
die Atmosphare gelangen konnten. Daraus resul-
tierten eine hohe Kontamination der Umgebung
sowie starke Expositionen des Betriebspersonals
und der Feuerwehrkréfte. Dies fuhrte insbesonde-
re unter den Feuerwehrleuten zu Todesféllen. Die
Abgabe radioaktiver Stoffe dauerte Gber mehrere
Tage an. Die Spaltprodukte wurden infolge des
thermischen Auftriebs durch die Brande, und hier
im wesentlichen durch den Graphitbrand, in den
ersten Tagen in groBe Hohen getragen, so daB sie
sich Uber groBe Entfernungen ausbreiten konnten.

Trotz der Brande und der hohen Strahlenexposi-
tion in der unmittelbaren Umgebung konnte die
Nachkthlung an den drei nicht betroffenen Blok-
ken sichergestellt werden. Am betroffenen Block
wurden einen Tag nach dem Unfalleintritt MaB-
nahmen zur Einddmmung des Schadensausma-
Bes eingeleitet.

Nach sowjetischen Abschatzungen sank die Tem-
peratur des Brennstoffs wegen der hohen Warme-
kapazitat des Graphits und der starken Luftzirkula-
tion im Bereich des zerstérten Kerns relativ
schnell auf Werte unterhalb der Schmelztempera-
tur ab. Der zerstorte Kern hat die Betondecke tber
der Kondensationskammer nicht durchdrungen.

Zur Bewertung des Unfalls im Hinblick auf Kern-
kraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland ist
festzustellen:

Bei den in der Bundesrepublik Deutschland einge-
setzten Leichtwasserreaktoren handelt es sich um

Reaktortypen, die sich erheblich von dem in
Tschernobyl verwendeten RBMK-1000 unterschei-
den:

® Leistungsexkursionen, die zur Zerstérung von
Brennstoff fihren kénnten, sind aufgrund der
physikalischen Auslegung und konstruktiven
Eigenschaften der Reaktoren ausgeschlossen.

® Die Reaktoren sind mit zuverldssigen Begren-
zungs- und Abschalteinrichtungen ausgeristet,
die ausreichend schnell und wirksam sind, um
mogliche Reaktivitatsanstiege ohne Schéaden
an Brennstédben zu beenden.

® Der Ausfall der Schnellabschaltung wurde fur
alle Reaktortypen untersucht und fihrt in kei-
nem Fall zu unzulédssigen Aktivitdtsabgaben in
die Umgebung.

® An das Reaktorschutzsystem wird generell die
Anforderung gestellt, daB es bei Storfallen die
Anlage automatisch in einen Zustand uber-
fuhrt, bei dem ftr mindestens 30 Minuten keine
MaBnahmen durch das Personal erforderlich
sind.

® Der Reaktorschutz hat Vorrang vor Schalthand-
lungen des Personals.

® Die Reaktoren besitzen einen druckfesten Si-
cherheitsbehalter, der von einem Stahlbetonge-
b&dude umgeben ist.

Insgesamt sind bei dem Unfall keine bisher unbe-
kannten oder in Forschungsarbeiten nicht bertck-
sichtigten Phadnomene aufgetreten. Die vorliegen-
den Erkenntnisse ergeben keinen AnlaB fur eine
Neubewertung der Sicherheitsbeurteilung der
Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutsch-
land.
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Teil 2:

Radiologische Auswirkungen
in der

Bundesrepublik Deutschland
und im

europaischen Ausland

Einfiihrung

Bereits unmittelbar nachdem das UnfallausmaB
von Tschernobyl offenbar wurde, sind sowohl! auf
nationaler wie auch internationaler Ebene zahlrei-
che Aktivitaten und Bemuhungen in Gang gesetzt
worden mit dem Ziel, die radiologischen Unfall-
auswirkungen zu erfassen und, soweit notwendig
und moglich, zu begrenzen. Die Aufgabe einer Be-
standsaufnahme, Analyse und kritischen Bewer-
tung der radiologischen Auswirkungen muBte
demgegentber angesichts der dramatisch er-
scheinenden Ereignisse und aufgrund von anfang-
lich bestehenden Informationsdefiziten zunachst
in den Hintergrund treten. Die in diesem Zeitraum
erstellten Berichte, Publikationen etc. waren da-
her notwendigerweise unvollstdandig und somit
vorlaufiger Natur.

Nachdem die akute Gefahrensituation am Unfall-
ort gebannt ist und der internationale Informa-
tionsaustausch intensiviert werden konnte, bietet
sich mittlerweile ein vollstdndigeres Bild der mit
dem Reaktorunfall in Tschernobyl verbundenen ra-
diologischen Auswirkungen und der MaBnahmen
zur Begrenzung der Unfallfolgen. Der vorliegende
Bericht gibt eine zusammenfassende Ubersicht
Uber diesen Themenkreis fur den Bereich der Bun-
desrepublik Deutschland, das benachbarte Aus-
land und die Sowjetunion.

Die im vorliegenden Bericht verwendeten kernphy-
sikalischen, radiologischen und strahlenbiologi-
schen Begriffe zur Beschreibung der Eigenschaf-
ten radioaktiver Stoffe und der Wirkungen ionisie-
render Strahlen sind im Anhang zusammenfas-
send dargestellt und erlautert. Die im Strahlen-
schutz gebrauchlichsten und international verein-
heitlichten radiologischen GréBen und ihre Einhei-
ten (SI-System) sind in Tabelle 1 angegeben.
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Tab. 1:

Definitionen und Einheiten radiologisch relevanter GréBen

Grobke Sl-Einheit GroBendefinition alte Einheit Einheiten- Umrechnung
zeichen
Aktivitdt  Becquerel Anzahl radioaktiver
Einheiten- Kernumwandlungen Curie Ci 1Ci=3,7-1010Bq
zeichen: Bq pro Zeiteinheit
1Bg=1s-1
Energie- Gray Gesamte absorbierte
dosis Einheiten- Strahlungsenergie Rad rd 1rd=10-2Gy
zeichen: Gy in der Masseneinheit
1Gy=1Jkg
Aqui- Sievert Energiedosis multipli-
valent- Einheiten- ziert mit dem dimen-
dosis zeichen: Sv sionslosen Bewer- Rem rem 1rem=10-2Sy
1Sv=1J/kg tungsfaktor der vor-
liegenden Strahlenart
lonen- Coulomb pro Elektrische Ladung
dosis Kilogramm eines Vorzeichens der
Einheiten- in einer luftgefullten
zeichen: C/kg lonisationskammer Réntgen R 1R=258 - 10-4 Clkg
erzeugten lonen,
dividiert durch die
Masse der darin
enthaltenen Luft
Energie-  Gray pro Sekunde Energiedosis pro Rad pro Sekunde rd/s 1rd/s=10-2Gy/s
dosis- (bzw. Gray pro Zeiteinheit (bzw. Rad
leistung  Stunde) pro Stunde) rd/h 1rd/h=10-2Gy/h
Einheitenzeichen:
Gy/s (bzw. Gy/h)
Aqui- Sievert pro Sekunde  Aquivalentdosis pro Rem pro Sekunde  rem/s 1rem/s=10-2Sv/s
valent- (bzw. Sievert pro Zeiteinheit (bzw. Rem pro
dosis- Stunde) Stunde) rem/h 1rem/h=10-2Sv/h
leistung  Einheitenzeichen:
Svls (bzw. Sv/h)
lonen- Ampere pro Kilo- lonendosis pro Réntgen pro
dosis- gramm Zeiteinheit Sekunde R/s 1R/Is=258 - 10—-4 A/kg
leistung  Einheiten- (bzw. Réntgen
zeichen: A/kg pro Stunde) R/h 1Rh=7,17 - 10-8 A/kg

Natirliche Strahlenexposition

Seit seiner Entstehung ist der Mensch fortwah-
rend einer natirlichen Strahlenexposition ausge-
setzt. Sie trifft uns als kosmische Strahlung aus
dem Weltraum, als terrestrische Strahlung durch
den Gehalt an nattrlichen radioaktiven Stoffen im
Erdreich und in den Baumaterialien unserer Hau-
ser und Wohnungen, sowie als innere Strahlung
durch natdrliche radioaktive Nuklide, vornehmlich
Tritium, Radiokohlenstoff (C14), Kalium 40 und
einige Aktiniden, die mit der Nahrung und durch
Inhalation in den menschlichen Kérper gelangen.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Gber die Strahlenex-
position durch natirliche Strahlenquellen.

Die jahrliche Strahlenexposition durch kosmische
Strahlung variiert je nach Hoéhenlage zwischen
0,3 mSv (30 mrem, Meeresspiegel) bis 1,3 mSv
(130 mrem, Zugspitze). Die terrestrische Strahlen-
exposition liegt im gleichen Wertebereich und

hangt vor allem von den in der Erdkruste enthalte-
nen Radionukliden der Uran- und Thoriumzerfalls-
reihen ab. In Menzenschwand im Schwarzwald
steigt die externe terrestrische Strahlung auf-
grund des erhdhten Urangehaltes des Bodens bis
auf Werte von 1,65 mSv (165 mrem)/a an. Auch bei
der Strahlenexposition durch Radionuklide in Bau-
stoffen treten je nach Baumaterial Werte zwi-
schen 0,11 und 2,4 mSv (11 und 240 mrem)/a auf.

Insgesamt variiert die nattrliche Strahlenexposi-
tion der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutsch-
land in einem Bereich von etwa 1,5—4 mSv/a
(150 — 400 mrem/a).

Zivilisatorische Strahlen-
exposition
Durch die weitverbreitete Anwendung von radioak-

tiven Stoffen und Strahlenquellen in der Medizin,
Forschung und Technik ist der Mensch einer zu-
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Tab. 2:

Strahlenexposition durch natdirliche Strahlenquellen (nach UNSCEAR /UN 82))

Strahlenquelle Effektive Jahresdosis [mSv (mrem)]
Externe Interne
Strahlen- Strahlen- Gesamt
exposition exposition
® Kosmische Strahlenquellen 0,27 (27)
Kosmische Strahlung 0,25 (25)
Kohlenstoff 14, Tritium 0,02 (2
® Terrestrische Strahlenquellen
Kalium 40 0,12 (12) 0,18 (18) 0,3 (30)
Uran/Radium-Reihe 0,09 (9) 1,01 (101) 1,1 (110)
davon durch Inhalation von Radon 222 und
kurzlebigen Zerfallsprodukten 0,85 (85)
Thorium-Reihe 0,14 (14) 0,19 (19) 0,33 (33)
davon durch Inhalation von Radon 220 und
kurzlebigen Zerfallsprodukten 0,17 (17)
Summe der natirlichen Strahlenexposition 0,6 (60) 1,4 (140) 2,0 (200)

séatzlichen zivilisatorischen Strahlenexposition
ausgesetzt. Weitere Beitrage liefert der Fallout
durch die Kernwaffenversuche der 50er und 60er
Jahre sowie durch die betriebsbedingten Ableitun-
gen von kerntechnischen Anlagen. Hierbei lassen
sich nur durchschnittliche Werte angeben. Der do-
minierende Beitrag geht auf die medizinische
Strahlenanwendung zurtick und liefert etwa 0,5 — 1
mSv/a (50— 100 mrem/a). Die Strahlenexposition
durch die Anwendung radioaktiver Stoffe in For-
schung und Technik wird mit etwa 0,02 mSv/a
(2 mrem/a) angegeben und fir alle tbrigen Quellen
mit Werten unterhalb von 0,01 mSv (1 mrem) pro
Jahr beziffert.

Schutzvorschriften und Dosis-
grenzwerte fur die Bevolkerung

Das Strahlenschutzrecht der Bundesrepublik
Deutschland ist im wesentlichen im Atomgesetz
(AtG) und in der Strahlenschutzverordnung
(StriSchV) verankert.

Zweckbestimmung des Atomgesetzes ist der
Schutz des Lebens, der Gesundheit und von Sach-
gatern vor den Gefahren der Kernenergie und der
schadlichen Wirkungen ionisierender Strahlen.
Schutzobjekte sind somit der Mensch, Sachguter
und die Umwelt.

Im Rahmen des Strahlenschutzrechtes hat der Ge-
setzgeber Schutzziele formuliert und Dosisgrenz-
werte fur die Bevolkerung far den bestimmungsge-
maéaBen Betrieb von und fur Storfalle in kerntechni-
schen Anlagen festgelegt.

Schutzziel fur den bestimmungsgeméBen Betrieb
von kerntechnischen Anlagen ist es, die Strahlen-
exposition fur die Bevolkerung zu begrenzen und
unter Beachtung des Standes von Wissenschaft
und Technik auch unterhalb der festgelegten Do-
sisgrenzwerte so niedrig wie méglich zu halten.
Die Beachtung dieses Schutzzieles und Strahlen-
schutzgrundsatzes ist bereits im Planungssta-
dium einer kerntechnischen Anlage nachzuwei-
sen. Die dabei einzuhaltenden Dosisgrenzwerte
fur die Bevolkerung (§ 45 StriISchV) sind in Tabelle 3
angegeben.

Ausgehend vom Ganzkoérpergrenzwert von 0,3 mSv
(30 mrem) bezeichnet man dieses Vorgehen auch
als ,,.30-mrem-Konzept“. Der Wert von 0,3 mSv
(30 mrem) liegt innerhalb des Variationsbereiches
der natarlichen Strahlenexposition von 1,5-4
mSv/a (150 — 400 mrem/a).

Tab. 3:
Dosisgrenzwerte fir die Bevélkerung nach § 45
StriISchV

Organ Jahresdosis an der ungunstig-
sten Einwirkungsstelle durch
radioaktive Ableitung mit

Abluft Abwasser
[MSv (mrem)] [MSv (mrem)]

Ganzkoérper 0,3 (30) 0,3 (30)

Lunge, Leber etc. 0,9 (90) 0,9 (90)

Knochen 1,8 (180) 1,8 (180)

Schilddruse insgesamt 0,9 (90 mrem) Uber
Nahrungsketten
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Tab. 4:

Storfallrichtwerte geméaB § 28 StriISchV
Organ Aquivalentdosis

[Sv(rem)]

Ganzkorper 0,05 (5)
Knochen 0,3 (30)
Lunge, Leber, Schilddriuse 0,15 (15)
Haut, ausgenommen Hénde
und FuBe 0,3 (30)

Die in der Bundesrepublik Deutschland geltenden
Grenzwerte fur die Bevolkerung liegen deutlich
niedriger als die von der Internationalen Strahlen-
schutzkommission empfohlenen und in den EG-
Grundnormen fur den Gesundheitsschutz der Be-
volkerung der Mitgliedsstaaten der Européaischen
Gemeinschaften festgeschriebenen Grenzwerte
von 5 mSv (500 mrem) pro Jahr fur den Ganzkorper
/ICRP 77, EG 80/.

Schutzziel bei Storféllen in kerntechnischen Anla-
gen ist es, jede Strahlenexposition im Interesse
des Gesundheitsschutzes der Bevolkerung und
der Umwelt auf das erforderliche und vertretbare
MaB zu begrenzen. Dazu dirfen bei der Planung
und Auslegung baulicher und sonstiger techni-
scher Schutzeinrichtungen gegen Storfélle in oder
an einer kerntechnischen Anlage als Kérperdosen
in der Umgebung der Anlage im ungunstigsten
Storfall héchstens die Dosiswerte gemaB § 28(3)
StrlSchV zugrunde gelegt werden. Die sogenann-
ten Storfallrichtwerte gemag § 28(3) StriSchV sind
in Tabelle 4 angegeben. Ein Kernkraftwerk erfllt
die gesetzlichen Anforderungen der StriSchV,
wenn Storfallanalysen zeigen, daB bei Ausle-
gungsstorfallen die Strahlenexposition an der un-
gunstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung
die Storfallrichtwerte nicht tberschreitet.

Fur Uber Auslegungsstorfalle hinausgehende un-
vorhersehbare Ereignisse oder Unfille wird im
Rahmen des allgemeinen Katastrophenschutzes
Vorsorge getroffen. Unfélle sind solche potentiel-
len Ereignisse, deren Eintreten nach den MaBsta-
ben rationaler Vernunft ausgeschlossen werden
kann.

Die NotfallschutzmaBnahmen haben zum Ziel, die
Auswirkungen von Unféllen durch aktives Eingrei-
fen soweit wie moglich zu mildern. Der in der
Rechtsetzungskompetenz der Lander liegende Ka-
tastrophenschutz umfaBt z. B. MaBnahmen wie
Warnung und Unterrichtung der Bevolkerung, Aus-
gabe von Jodtabletten, Evakuierung u.a.

Unfallbedingte Aktivititsfrei-
setzung

Die derzeit verfugbaren Angaben tber die mit dem
Reaktorunfall in Tschernobyl verbundenen Aktivi-
tatsfreisetzungen beruhen in erster Linie auf so-
wjetischen Informationen. Danach kann davon
ausgegangen werden, daB etwa 1,8 - 10'® Bq (50
MCi) langerlebige, nicht edelgasféormige Radionu-
klide aus dem Reaktorkern freigesetzt wurden,
was etwa 3 — 4 % des nichtflichtigen Kerninven-
tars entspricht. Die Menge der radioaktiven Edel-
gase, die letztlich quantitativ freigesetzt wurden,
wird auf eine ahnliche GréBenordnung beziffert.

Der Freisetzungsverlauf der nicht- oder schwer-
fluichtigen Radionuklide innerhalb der ersten bei-
den Wochen nach Unfallbeginn ist in Bild 1 darge-
stellt.

Im Freisetzungsverlauf sind vier Zeitphasen er-
kennbar:

Phase 1 ist gekennzeichnet durch ein kurzzeitig
sehr hohes Temperaturniveau, verbunden mit ei-
ner starken Fraktionierung des Brennstoffes. Die
Edelgase werden zu einem erheblichen Anteil frei-
gesetzt sowie ca. 1 % des Kerninventars der Ubri-
gen Radionuklide durch mechanischen Auswurf
aus dem Geb&ude.

Phase 2 dauert vom 1. bis 5. Tag nach Unfalleintritt
und ist durch sich auf niedrigerem Niveau stabili-
sierende Temperaturverhaltnisse mit erheblich re-
duzierten Freisetzungen gekennzeichnet.

Phase 3 dauert etwa vom 6. bis zum 9. Tag und ist
durch einen erneuten Temperaturanstieg gekenn-
zeichnet mit einer daraus resultierenden Anreiche-
rung der leicht fluchtigen Radionuklide im Nuklid-
spektrum, z. B. Jod, Casium und Tellur.

Phase 4 ist gekennzeichnet durch eine erhebliche
Abnahme der Aktivitatsfreisetzung ab dem 11. Tag
nach Unfalleintritt. Ende Mai lag die Aktivitatsfrei-
setzungsrate noch bei etwa 7,4 - 10''Bq (20 Ci) pro
Tag.

Tab. 5:
Geschétzte Freisetzungsanteile aus dem zerstér-
ten Reaktorkern (nach /USSR 86/)

Nuklidgruppe Freisetzungsanteil (%)
Edelgase bis zu 100

Jod 20

Cs 10 — 13

Te 15

Ru 29

Sr, Ba 4,0; 5,6

Mo, Zr, Ce 2,3 — 3,2

Pu, Cm, Np 3,0 — 32
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Bild 1:

Geschdtzte tdgliche Aktivitdtsfreisetzung

aus dem zerstérten Reaktorkern (ohne Edelgase,
Bandbreite 50%)

Die auf sowjetischen Angaben beruhenden Frei-
setzungsanteile aus dem zerstérten Reaktorkern
— bezogen auf das Kerninventar — sind fur ver-
schiedene Elementgruppen in Tabelle 5 zusam-
mengestellt.

Detaillierte Angaben tber die physikochemische
Form der freigesetzten Radionuklide, insbesonde-
re Casium und Jod betreffend, liegen zur Zeit noch
nicht vor. Die PartikelgroBenverteilung der aero-
solférmigen Freisetzungen erstreckte sich tber ei-
nen weiten Bereich.

Infolge des im Reaktor herrschenden Graphitbran-
des und der anfallenden Zerfallswérme (thermi-
scher Auftrieb) erfolgte die radioaktive Freiset-
zung bis zum 27.April 1986 Uberwiegend in groBere
Hoéhen (ca. 1,7 km) der Atmosphare. In den darauf
folgenden Tagen wurde die Freisetzungshéhe je-
doch durch den Abwurf von Abdeckmaterial auf
den zerstérten Reaktor auf ca. 200 — 400 m redu-
ziert.

Aktivitatstransport in der
Atmosphire und Umwelt-
kontamination

Ausbreitungsmeteorologische
Bedingungen

Aufgrund der Zerstérung des Reaktorkerns wur-
de ein erheblicher Teil des Aktivitatsinventars in
die bodennahe Atmosphére freigesetzt, durch
thermischen Auftrieb in groBere Héhen transpor-
tiert, dort von der Hohenstréomung erfaBt und tber
weite Teile Europas ausgebreitet. Messungen von
Vertikalprofilen der Aktivitdtskonzentration wei-
sen ein Maximum bei etwa 1700 m Héhe auf; infol-
gedessen werden die Windfeldverhaltnisse in
etwa 1500 m Hohe, die aus Routinebeobachtun-
gen der Wetterdienste in 12stiindigem Abstand
bestimmt werden kénnen, als maBgeblich fir den
atmospharischen Transport angesehen.

Am 26.4.1986 gelangten die radioaktiven Freiset-
zungen aufgrund der GroBwetterlage vorwiegend
in den skandinavischen Raum, da zu diesem Zeit-
punkt der Wind in Richtung Nordwesten vor-
herrschte. Die Emissionen der ersten Tageshalfte
des 27.4. zogen zunéachst tber Polen in Richtung
Ostsee, wo sie, bedingt durch ein Zwischenhoch,
in stdwestliche Richtung umgelenkt wurden. Ab
Anfang Mai wurden diese Emissionen etwa auf
dem gleichen Weg — jedoch mit 24 Stunden Ver-
zbgerung — uber Sud- und Westdeutschland ge-
fuhrt, ebenso wie die Emissionen, die in der zwei-
ten Tageshalfte des 27.4. abgegeben wurden
(Bild 2).

Vom 28.4., 0.00 UTC (Universal Time Coordinated)
bis zum Mittag des 29.4. erfolgte von Tschernobyl
aus der atmosphérische Transport nach Osten. Ab
29.4.,12.00 UTC konnten fur ca. 1,5 Tage erneut ra-
dioaktive Stoffe in Richtung Westeuropa transpor-
tiert werden, und zwar dber den Balkan und Nord-
italien hinweg. Dort teilte sich moéglicherweise die
Aktivitatsfahne und zog teils in Richtung Mittel-
und Suditalien, teils in den sitdoéstlichen Teil der
Bundesrepublik Deutschland und weiter nach Nor-
den. Ab dem 1.5. erfolgte die Ausbreitung zuneh-
mend in stdlichere Richtungen (Balkan, Vorder-
asien; Bild 3).

Die Trajektorienverlédufe, die eine raumliche Unge-
nauigkeit von ca. 150 km und eine zeitliche Ver-
schiebung im Bereich von sechs bis zwdlf Stun-
den aufweisen kénnen, stimmen recht gut mit den
Verlaufen von MeBwerten an verschiedenen natio-
nalen und internationalen MeBorten Uberein und
sind in ihren Grundztgen auch durch vergleichba-
re Untersuchungen anderer Institutionen bestatigt
worden, vgl. z.B. /Di86, Le86, Si 86, WHO 86/.
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Bild 2:

Angendherter Trajektorienverlauf in 1500 m Héhe
fur die Starttermine

26.4. (—)

27.4., erste Tageshéfte (---); diese Trajektorie
verlduft etwa ab 1.5. weiter auf dem Weg (-- -)
27.4., zweite Tageshélfte (---)

Die Ausarbeitung der in den Bildern 2 und 3 ge-
zeigten Trajektorien wurde in Zusammenarbeit mit
dem Deutschen Wetterdienst, der Kernfor-
schungsanlage Jilich und dem Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe durchgefuhrt /Pa 86al/.

Umweltradioaktivitat in der
Bundesrepublik Deutschland

Nach den ersten Hinweisen auf eine erhéhte Um-
weltkontamination in Skandinavien am 28.4.1986
wurde auch in der Bundesrepublik Deutschland
ein umfassendes Umgebungsiuberwachungspro-
gramm zur Messung der Umweltradioaktivitat ini-
tiiert bzw. bestehende intensiviert. Die routinema-
Bige Uberwachung der Umweltradioaktivitat wird
durch entsprechende Bundes- (Leitstellen) und
Landesdienststellen (MeBstellen) wahrgenom-
men. Dieses MeBprogramm wurde im Falle
Tschernobyl erganzt durch Messungen der Kern-
forschungszentren in Jilich, Karlsruhe und Geest-
hacht, der Gesellschaft fur Strahlen- und Umwelt-
forschung, Neuherberg, des Bundesgesundheits-
amtes, der Betreiber von Kernkraftwerken und an-
derer Institutionen, z.B. Universitaten. Das MeB-

Bild 3:

Angenéaherter Trajektorienverlauf

far die Starttermine

28.4. bis 29.4. mittags (=——>)

29.4. mittags bis einschlieBlich 30.4. (---)
ab 1.5. (—)

programm umfaBte nahezu alle relevanten Um-
weltmedien, insbesondere jedoch die Bereiche
Luft, Niederschlage, Boden, Bewuchs, Nahrungs-
mittel, Trinkwasser, Gewasser, Abwésser u.a.

Die radiologisch relevanten Ergebnisse des MeB-
programmes werden nachfolgend auszugsweise
dargestellt und diskutiert.

® Spaltproduktaktivitat der Luft

Die vom Deutschen Wetterdienst kontinuierlich
durchgefuhrten Messungen der Gesamt-Beta-Akti-
vitat sowie die Messungen der 1131- und Cs137-
Konzentration in der bodennahen Luft zeigen
Ubereinstimmend, daB die mit einer kraftigen Luft-
stromung aus Ost — Nordost herangefihrten kon-
taminierten Luftmassen im Verlaufe des 30.4.1986
den bayerischen Raum erreichten und dann uber
Sudwest- und Westdeutschland gefiihrt wurden.
Am 30.4.1986 (nachmittags) erreichte die Spaltpro-
duktkonzentration im bayerischen Raum ein er-
stes ausgepragtes Maximum, dem im Abstand
von etwa 24 Stunden ein zweites folgte (Bild 4). Im
westdeutschen Raum |48t sich eine &hnliche —
wenngleich zeitverschobene — Zeitfolge der Akti-
vitdtskonzentration beobachten.
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Bild 4:

Zeitlicher Verlauf der Gesamt-Beta-Aktivitét (a)
und 1131- und Cs137-Konzentration (b)

der bodennahen Luft

in den Gebieten Minchen und Aachen/Jilich

Die Messungen der einzelnen Stationen weisen in
Ubereinstimmung mit anderen ein deutliches Kon-
zentrationsgefélle von Stden nach Norden aus.
Dies wird auch durch die Messungen der Boden-
und Nahrungsmittelkontamination bestétigt. Von
entscheidender Bedeutung fir diese Feststellung
ist die Tatsache, daB wahrend der Hauptdurch-
zugszeit der kontaminierten Luftmassen im baye-
rischen Raum mit Gewittern verbundene teilweise
heftige Niederschléage einsetzten. Diese Regenfal-
le fuhrten zu einer deutlichen Verringerung (Aus-
waschen) der Aktivitatskonzentration der Luft und
zu einer entsprechenden Aktivitdtserhéhung des
Bodens und Bewuchses. Da die Ergiebigkeit der

Niederschlage lokal und regional sehr unter-
schiedlich war, lassen sich auch die sehr groBen
Unterschiede der Boden- und Nahrungsmittelkon-
tamination erkléren.

In den Umweltproben wurden Isotope des Jods
(1131, 1132, 1133), des Casiums (Cs134, Cs136,
Cs137) sowie von Strontium, Zirkonium, Niob, Mo-
lybdan, Technetium, Ruthenium, Tellur, Barium,
Lanthan und Cer nachgewiesen. Aktinide, wie z.B.
Plutonium, wurden generell nur in Spuren ange-
troffen. Bezuglich der relativen Aktivitatsanteile
dieser Isotope in Umweltproben liegt ein umfang-
reiches Datenmaterial vor, vgl. z. B. /GSF 86, Ko 86,
Dr 86, Ad 86, FHH 86/.

In den ersten Tagen dominierten in den Umwelt-
proben die Isotope des Jods, insbesondere 1131
und Te132-1132, sowie in geringerem Umfange die
Radionuklide Cs 134/137, Lanthan und Ruthen. Die
Gbrigen Spaltprodukte waren im allgemeinen nur
in geringeren Mengen vorhanden. Zum Zeitpunkt
der Konzentrationsmaxima im bayerischen Raum
betrug der Anteil des aerosolgebundenen Jod 131
etwa 40 %, wahrend der Rest in elementarer gas-
férmiger Form (ca. 25 %) und organisch gebunden
vorlag /Wi 86/.

® Kontamination des Bodens

Aufgrund der unterschiedlichen Kontamination
der bodennahen Luftmassen und der meteorologi-
schen Gegebenheiten wahrend des Durchzuges
der Aktivitatswolke, insbesondere beziliglich des
Auftretens und Starke von Niederschlagen, wur-
den dem Boden zeitlich und rdumlich unterschied-
liche Aktivitatsmengen zugefihrt.

Zur Veranschaulichung werden in Tabelle 6 einige
typische, Anfang Mai ermittelte MeBwerte fur die
maximale Bodenkontamination durch die Radio-
nuklide 1131 und Cs137 angegeben (nach /BMU 86,
GSF 86, K6 86, GRS 86/).

Die Ablagerung der radioaktiven Stoffe auf der Bo-
denoberflache fuhrte zu einer Kontamination des
Bewuchses und zu einem Anstieg der Ortsdosis-
leistung in Bodennahe.

Tab. 6:
Maximale Bodenkontamination in der ersten Mai-
woche an ausgewdéhlten Standorten

Standort 1131 Cs137
[kBg/m?]
Sudostbayern 32 20
Minchen/Neuherberg 90 20
Offenbach 5 1,3
Berlin 5 1,3
Karlsruhe 10 15
Aachen/Jilich 2,6 1,0
Zum Vergleich:
Kumulierter Kernwaffen-
fallout von 1954-1966 - ca. 4
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® Kontamination von Oberflichengewdssern

Mit dem AbfluB der anfallenden Niederschlage er-
hdéhte sich im allgemeinen auch die Aktivitatskon-
zentration in den Oberflachengewéassern. Die Akti-
vitdtskonzentrationen lagen jedoch in den mei-
sten FluBlaufen unterhalb von 10 Bq/I fur 1131 bzw.
3 Baq/l fur Cs137. Die hochsten Kontaminations-
werte wurden Anfang Mai in der Donau mit etwa
190 Ba/l 1131 und 60 Bqg/l Cs137 gefunden.

Die Césium 134- und Casium 137-Aktivitat im Ober-
flachenwasser von Nord- und Ostsee erhéhte sich
von einem Grundpegel von ca. 0,03 Bq/l kurzzeitig
auf ca. 2 Bq/l und ging bis Ende Mai auf unter 0,5
Bq/l zurtck. Anfangliche Jod 131-MeBwerte von
bis zu 8 Bq/l gingen im gleichen Zeitraum auf weni-
ger als 0,5 Bq/l zurtick /BMU 86/.

® Gamma-Dosisleistungsmessungen

Die Zunahme der bodennahen Ortsdosisleistung
Uber das nattrliche Niveau von etwa 0,1 uSv/h
(0,01 mrem/h) ist ein direktes MaB fur die externe
Strahlenexposition und die in der Luft und auf der
Bodenoberflache befindliche Aktivitatsmenge.

Im norddeutschen Raum erhéhte sich die Gamma-
Dosisleistung Anfang Mai nach Niederschlagen
kurzzeitig um etwa 0,1 uSv/h (0,01 mrem/h), d. h.
auf das Doppelte des nattrlichen Pegels.

In Karlsruhe wurde im Zeitraum bis 7. Mai 1986
eine mittlere Zunahme der Beta-Gamma-Dosislei-
stung um das 3-6fache des natirlichen Niveaus
beobachtet.
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In Sudbayern stieg die Gamma-Dosisleistung
nach den heftigen Gewitterregen Anfang Mai kurz-
fristig maximal bis auf 1,1 xSv/h (0,1 mrem/h), das
10fache des normalen Untergrundes, an. In Nord-
bayern wurden dagegen nur Gamma-Dosisleistun-
gen bis maximal zum 2fachen des normalen Unter-
grundes gemessen.

Die Bilder 5a und 5b geben einen zusammenfas-
senden Uberblick Gber die landerspezifischen
Gamma-Dosisleistungen fur den Zeitraum Anfang
Mai 1986 und ihren zeitlichen Verlauf bis zum
21./22. Mai 1986. Die angegebenen Werte repra-
sentieren Mittelwerte der Gamma-Dosisleistung
fur das jeweilige Land. Zeitlich begrenzte und
raumliche Abweichungen der lokalen Gamma-Do-
sisleistung vom Mittelwert sind moglich.

Der zeitliche Abfall der Ortsdosisleistung wird im
wesentlichen durch den Zerfall der Radionuklide
1131 und Te132-1132 bestimmt.

Kontamination von Nahrungs-
und Futtermitteln

Aufgrund der Bedeutung des Radionuklidtrans-
portes Uber Nahrungsketten bis zum Menschen
wurde der Aktivitatsiberwachung von Nahrungs-
und Futtermitteln im Rahmen des Uberwachungs-
programms der Bundesrepublik Deutschland eine
besondere Prioritdt eingerdumt. Dabei stand —
entsprechend dem Entwicklungsstand der Vege-

Bild 5:

=TT N S

Mittlere Gamma-Dosisleistung (uSv/h) in der Bundesrepublik Deutschland a) Zeitraum 2. — 4. Mai 1986

b) Zeitraum 21. — 22. Mai 1986
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tation Anfang Mai — zunachst neben der Mes-
sung von Milch- und Milchprodukten die Uberwa-
chung aller Blattgemisesorten, wie Salat, Spinat
etc., im Vordergrund des Interesses. Ab Mitte Mai
wurde das Uberwachungsprogramm intensiviert
und auch auf andere Nahrungsmittel ausgedehnt.

In den Nahrungsmitteln wurde im allgemeinen
eine Vielzahl von Radionukliden nachgewiesen.
Von diesen Radionukliden sind jedoch aufgrund
ihres Anteils im Spaltproduktspektrum und be-
stimmter radiodkologischer Eigenschaften, z. B.
sich in bestimmten Nahrungsketten anzureichern,
sowie strahlenbiologischer Faktoren nur einige
Isotope des Jods (1131, 1133) und des Casiums
(Cs134, Cs137) von radiologischer Bedeutung. Die
anderen auf dem Boden und Bewuchs befindli-
chen Radionuklide sind demgegeniber von we-
sentlich geringerer Bedeutung. Dies gilt z.B. fur
Strontium und in noch héherem MaBe fir Radionu-
klide, die nur in Spuren anzutreffen sind.

Die Bilder 6, 7 und 8 geben einen allgemeinen
Uberblick tber den zeitlichen und raumlichen Ver-
lauf der Aktivitatskonzentration ausgewéhlter
Nahrungs- und Futtermittel in der Bundesrepublik
Deutschland, namlich far Milch, Blattgemise und
Grunfutter.

Bei den Werten handelt es sich um Landesmittel-
werte der Nahrungs- und Futtermittelkontamina-
tion in den Landern Nordrhein-Westfalen und Bay-
ern. Die Angaben basieren auf Erhebungen unter-
schiedlicher Institutionen und Probenahmen an
raumlich gestreuten Stellen. Die einzelnen Aktivi-
tatsmeBwerte zeigen erfahrungsgemaB selbst bei
einer lokal begrenzten Probenahme eine erheb-
liche Schwankungsbreite.

Bild 6 zeigt als vergleichende Darstellung den
mittleren Kontaminationsverlauf von 1131 und
Cs137 auf Blattgemuse, insbesondere Salat und
Spinat, in den Landern Nordrhein-Westfalen und
Bayern. In Ubereinstimmung mit anderen Messun-
gen ist ein deutliches Kontaminationsgefélle von
etwa einer GréBenordnung von Stden nach Nor-
den feststellbar. In Einzelfallen wurden in Bayern
Maximalwerte fur Biattgemuse von bis zu 20 000
Bq 1131 und 3000 Bq Cs137 pro Kilogramm Frisch-
gewicht gemessen.

Im Laufe des Sommers ging die Aktivitatskonzen-
tration von Blattgemise — wie auch der meisten
anderen Lebensmittel — aufgrund der physikali-
schen Halbwertszeit, insbesondere bzgl. 1131, so-
wie biologischer Faktoren auf ein praktisch be-
deutungsloses Niveau zuriick.

Der Kontaminationsverlauf fur Blattgemise, der
durch einen raschen Abfall der Aktivitatskonzen-
tration nach Uberschreiten des Kontaminations-
maximums gekennzeichnet ist, ist typisch fur
oberflachenkontaminierte Vegetation unter Frei-
landbedingungen. Dominierender Kontaminations-
mechanismus war in beiden Landern die nieder-
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Mittlere 1131- und Cs137-Aktivitdtskonzentration
von Blattgemuse in Nordrhein-Westfalen
und Bayern
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von Gras und Futtermitteln in Bayern
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schlagsbedingte Ablagerung von Radionukliden
aus der Atmosphéare. Der Aktivitatsrickgang be-
ruht neben dem radioaktiven Zerfall vor allem auf
dem witterungsbedingten Abtrag von Ablagerun-
gen auf der Vegetationsoberflache, z.B. durch Ab-
waschen, und der wachstumsbedingten Zunahme
an Biomasse.

Bei Wurzelgemuse wie Radieschen, Kohlrabi etc.
wurden insgesamt geringere Aktivitdtskonzentra-
tionen gefunden.

Bild 7 zeigt den Kontaminationsverlauf von 1131
und Cs137 in Gras und Futtermitteln in Bayern, wo
im allgemeinen die héchsten Kontaminationswer-
te in der Bundesrepublik Deutschland beobachtet
wurden.

Bild 8 zeigt den mittleren Kontaminationsverlauf
von 1131 und Cs137 der Milch, vorwiegend Molke-
reimilch, in den Landern Nordrhein-Westfalen und
Bayern. Demnach wurde die héchste Milchkonta-
mination in Bayern beobachtet, wobei vereinzelt
Werte bis zu 1000 Bg/l gemessen wurden. Demge-
genilber lag die Aktivitadtskonzentration der Milch
in Nordrhein-Westfalen um eine GréBenordnung
darunter (Std-Nord-Gefalle).

Es ist bemerkenswert, daB die 1131-Konzentration
der Milch bereits wenige Tage nach dem Aktivi-
tatseintrag auf dem Boden (Anfang Mai) ihr Maxi-
mum erreichte und dann, der Abnahme der Futter-
mittelkontamination folgend, relativ rasch zuriick-

ging.

Im Fleisch von Rindern, Schweinen und Wild wur-
den erst ab dem zweiten Drittel des Monats Mai
deutlich erhéhte 1131- und Cs137-Konzentrations-
werte festgestellt. Dabei wurden je nach Viehhal-
tungs- und Futterungsart signifikante Unterschie-
de im Kontaminationsniveau festgestellt. So war
die Kontamination von Tieren mit Uberwiegender
Stallhaltung generell umso niedriger, je weniger
Grunfutter zugefuttert wurde. Im Landesmittel lag
die 1131- und Cs137-Aktivitdtskonzentration von
Fleischwaren aus den Bundeslandern Nordrhein-
Westfalen und Bayern Mitte bis Ende Mai in einem
Wertebereich gemaB Tabelle 7. In den Innereien
von Schlachttieren, z.B. der Schilddrise, und in
Wild wurden jedoch zum Teil deutlich héhere Akti-
vitdtskonzentrationen gemessen.

Inzwischen, d. h. bis Ende September 1986, ist die
Kontamination von Lebensmitteln mit wenigen
Ausnahmen, z. B. einige Waldpilzarten, insgesamt
selbst fur langerlebige Radionuklide so weit zu-
riickgegangen, daB Empfehlungen im Hinblick auf
Verzehr- oder Verbrauchsbeschrankungen auch in
anfanglich hoher kontaminierten Gebieten der
Bundesrepublik Deutschland nicht mehr erforder-
lich sind, vgl. Empfehlung der Strahlenschutzkom-
mission vom 25.9.1986.

Zum Vergleich sind nachfolgend einige typische
Cs137-KontaminationsmeBwerte von Nahrungs-

Bqg/!
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der Milch in Nordrhein-Westfalen und Bayern

Tab. 7:

Mittlere 1131- und Cs137-Aktivitdtskonzentration
von Fleisch im Zeitraum von Mitte bis Ende Mai
1986

Fleischart Mittlere Aktivitats-
konzentration
von Fleischwaren (Bg/kg)
Nordrhein- Bayern
Westfalen*)
1131
Rind (Muskulatur) 3-15 200-300
Schwein < 5
Cs137

Rind (Muskulatur) 10-30 ca. 300
Schwein < B

*) Werte nach /MWMT 86/
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mitteln aus dem Zeitraum vor dem Reaktorunfall
aufgrund des Kernwaffenfallouts angegeben
(nach /BMI 82/):

Milch und Milch-

produkte: 0,1— 1Bq/l

Blatt- und Wurzel-

gemuse: 0,1- 1 Bg/kg Frischgewicht
Getreide: 0,1— 1 Bqg/kg Frischgewicht
Honig: 1,8 Ba/kg

Rind- und

Schweinefleisch: 0,2— 2 Bqglkg

Wild: 0,2-17 Ba/kg

Maronen: 75 Bg/kg Frischgewicht

Umweltkontamination im
europaischen Ausland

® Nichtsowjetisches Ausland

Aufgrund der ausbreitungsmeteorologischen Ver-
héltnisse wahrend und unmittelbar nach dem Re-
aktorunfall in Tschernobyl wurden z.T. betrachtli-
che Aktivitdtsmengen in Richtung der siid-, mittel-
und nordeuropdischen Staaten transportiert. In
Ubereinstimmung mit der GroBwetterlage am
26.4.1986, die zu einer anfanglichen Ausbreitung
der radioaktiven Freisetzungen in nordwestlicher
Richtung fuhrte, wurden die ersten Anzeichen ei-
nes Anstieges der Umgebungskontamination
(auBerhalb der UdSSR) in Finnland und Schweden
aufgezeichnet (vgl. Bild 2). Das volle AusmaB der
Umgebungskontamination in Skandinavien wurde
jedoch erst am 28./29.4. offensichtlich. So wurde in
Sud-Finnland am 29.4. eine Zunahme der Gamma-
Ortsdosisleistung bis auf Werte von 300 — 350 uR/h

registriert (Normalpegel ca. 10 uR/h). Abschéatzun-
gen deuten darauf hin, daB ca. 4/5 der Gber dem
nichtsowjetischen Teil Europas deponierten Men-
ge 1131 und ca. 2/3 des Casiums in Skandinavien
abgelagert worden sind. Daraus resultierende
Kontaminationswerte des Bodens und von Nah-
rungsmitteln sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Am 27./28.4.1986 erfolgte der Transport der radio-
aktiven Freisetzungen zunachst in westliche, dann
in sidwestliche Richtung mit der Folge einer Kon-
tamination der ost-, siid- und mitteleuropéischen
Staaten, darunter die Bundesrepublik Deutsch-
land. Diese Situation fuhrte im allgemeinen zu ei-
nem raschen Anstieg (innerhalb von einigen Stun-
den) der Ortsdosisleistung und der Bodenkontami-
nation in diesen L&andern. Die rasche Zunahme
war besonders ausgepragt in Gegenden, in denen
intensive Niederschlage die Deposition der luftge-
tragenen Radionuklide beginstigten. Die in die-
sem Zusammenhang beobachtete sehr heteroge-
ne rdumliche Kontaminationsverteilung ist eben-
falls auf den EinfluB des Niederschlags als domi-
nierender Ablagerungsmechanismus zurlickzu-
fuhren. Das Nuklidspektrum der radioaktiven Abla-
gerungen war im allgemeinen ausgezeichnet
durch die Prédsenz der Radionuklide Tellur 132 und
Jod 131 sowie Ruthen 103 und Céasium 134/137.

Eine vergleichende Ubersicht der im nichtsowjeti-
schen Teil Europas gemessenen Gamma-Dosislei-
stungen, der Bodenkontamination und der Aktivi-
tat von Nahrungsmitteln gibt Tabelle 8.

Die Angaben beruhen im wesentlichen auf Erhe-
bungen der Weltgesundheitsorganisation /WHO 86/
und beziehen sich auf den Zeitraum der héchsten
Umgebungskontamination Anfang Mai 1986.

Tab. 8:
Umweltkontamination und Gamma-Dosisleistung im europdischen Ausland
Land Gamma-Dosis-| Bodenkontamination Aktivitatskonzentration
leistung™*) [kBg/m?] Gemduse [Bqg/kg] Milch [Bq/l]
[uR/h]
1131 Cs137 1131 Cs137 1131 Cs137
Belgien =150 = 1100 = 280
CSSR = 70 1500
Danemark = 12 = 3
Finnland 0-370 10 -130 1 -17 0- 30 = 30%) =100
Frankreich 0,7— 6 05— 2 75— 480
GroBbritannien 1- 50 07— 3 2— 15%)
Italien = 4000 100-1000 < 500%) = 100
Niederlande 1- 12 05— 3
Osterreich 2-230
Polen 10— 440 0,1-200
Rumaénien < 7000
Schweden 2-500 0,1-170
Schweiz 20-150 0-3700 < 1100 185
Ungarn 24— 43 80 -150 50 —120%)
Jugoslawien < 150 50 — 150%)

*) Molkereimilch
**) Werte fur Ende April/Anfang Mai 1986
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® Sowjetunion (UdSSR)

Hinsichtlich der Umweltkontamination innerhalb
der UdSSR liegen derzeit nur beschrankte quanti-
tative Angaben vor. Nach dem vom ,Staatskomi-
tee fur die Nutzung der Kernenergie in der UdSSR“
karzlich  herausgegebenen  Situationsbericht
/USSR 86/ 148t sich jedoch schluBfolgern, daB die

Kontamination von Nahrungs- und Futtermitteln
im Unfallgebiet ein so hohes Niveau erreichte, daB
sie fur den sofortigen Verbrauch ungeeignet wa-
ren.

Als Richtwert far ein Verbrauchsverbot von Milch
wird eine 1131-Konzentration von 3700 Bg/l (0,1
uCill) angegeben. Dieser Wert scheint sowohl im

Tab. 9:
Aktivitdtskonzentrationen in Nahrungsmitteln
Region Nuklid Aktivitatskonzentration
Gemise Byelorussland 1131 = 3,7 - 105Bqg/kg
(= 103 Cilkg)
Fleisch — Cs137 3,7 - 102 — 3,7 - 10° Bqg/kg
(10-8 — 107 Cilkg)
Wasser Kiew Reservoir 1131 1,11 - 10% Bq/l
(8. 5. 1986) (3- 10-8 Cill)
Wasser Kiew Reservoir Gesamtaktivitat 3,7 Bg/l (10~ 1° Ci/l)
Sediment Kiew Reservoir Gesamtaktivitat 3,7 - 102 — 3,7 - 10° Bq/kg
(10-8 — 107 Cilkg)
Tab. 10:
Dosisleistung im Unfallgebiet
Ort Zeitpunkt der Messung Ortsdosisleistung
Pripyat*) 26. 4. 86, 21.00 Uhr 14— 140 mR/h**) (1 m tber Grund)
Pripyat 27. 4. 86 180 — 600 mR/h
Pripyat 27. 4. 86, 17.00 Uhr 360 — 1000 mR/h
(nach Evakuierung)
Pripyat 6.5. 86 100 — 300 mR/h
Innerhalb der Abluftfahne 27. 4. 86 1000 mR/h
(1,2 km Hohe)
in 5—10 km Entfernung
In Anlagennéhe 27. 4. 86 > 100 mR/h
In Anlagenn&he nach - 20—-30 mR/h
Dekontamination der Umgebung
(Gamma-Dosis)
50 — 60 km westlich und 11.5. 86 = 5mR/h
noérdlich der Anlage
Kiew 1.5.86 0,5-0,8 mR/h
Kiew 31.5. 86 = 0,1 mR/h
Zum Vergleich: Nattrliche Untergrundstrahlung 0,01 mR/h

*) Pripyat ist eine Kleinstadt (49 000 Einwohner) nordwestlich des Reaktorstandortes, die bereits am 27. 4. 1986 aufgrund der radiologi-
schen Gegebenheiten evakuiert wurde.
**) 1mR/h ~ 10-2 mSv/h (1 mrem/h)
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engeren Unfallgebiet als auch dartiber hinaus zum
Teil erheblich Uberschritten worden zu sein. Im
einzelnen werden folgende 1131-Konzentrationen
der Milch im Mai 1986 fir die héchstkontaminier-
ten Regionen des Unfallgebietes angegeben:

Gomel’skaya:
0,74 - 10° — 3,7 - 105 Bq/l (0,02—-10 uCill)

Bryanskaya:
0,74 - 10° — 4,81 - 10* Bg/I (0,02 — 1,3 Cill)

Mogilevskaya:
0,74 - 10° — 7,4 - 10*Bq/l (0,02 — 2,0 uCill)

Orlovskaya:
3,7 -10% — 2,96 - 10* Bqg/l (0,01 — 0,8 uCill)

Tul’skaya:
0,22 - 10*— 2,41 - 10° Bg/I (0,06 — 6,5 uCill)

Biestovskaya:
7,4 -10° — 3,33 - 105Bqg/I (0,2 —9,0 uCill)

Sad Byelorussland:
3,7 - 10°Bg/l (ca. 1 uCill)

Fur andere Nahrungsmittel ergaben sich im Mai
1986 die in Tabelle 9 angegebenen Aktivitatskon-
zentrationen.

Bei oberflachenkontaminierten  Futtermitteln
(Klee) wurden fur die verschiedenen Radionuklide
in Standortndhe folgende Aktivitatskonzentratio-
nen gemessen:

Cer 144: 7,4 -10*Bag/kg (2 - 10~©Cilkg)
Cer 141: 5,18 - 10* Bg/kg (1,4 - 10~ Ci/kg)
Jod 131: 4,81 - 10* Bg/kg (1,3 - 10~ Ci/kg)

Ruthen 103: 4,44 - 10* Bg/kg (1,2 - 10~ Ci/kg)
Ruthen 106: 2,92 - 10* Bq/kg (7,9 - 10-7 Cilkg)
Barium 140: 2,48 - 10* Bg/kg (6,7 - 10~7 Cilkg)
Casium 134: 1,18 - 10* Bg/kg (3,2 - 10~7 Ci/kg)
Casium 137: 9,25 - 10° Bg/kg (2,5 - 10~7 Gilkg)
Zirkonium 95: 5,55 - 10* Bg/kg (1,5 - 10~ © Cilkg)
Molybdéan 95: 7,4 - 10%Bqg/kg (2,0 - 10~ ¢ Cil/kg)
Lanthan 140: 1,96 - 10* Bq/kg (5,3 - 10~7 Ci/kg)

Bezuglich der im engeren und weiteren Unfallge-
biet aufgetretenen Dosisleistungen liegen eben-
falls einige Angaben vor. Sie sind in Tabelle 10 zu-
sammengestellt.

VorsorgemaBnahmen zur
Minderung der Strahlen-
exposition der Bevolkerung

MaBnahmenkatalog der Bundes-
republik Deutschland und seine
Grundlagen

Aufgrund der erheblichen Entfernung zum Unfall-
ort und gestutzt auf die Ergebnisse des umfangrei-
chen Umgebungsiberwachungsprogramms wur-
de bereits fruhzeitig deutlich, daB die Situation ei-
ner akuten Strahlengefédhrdung der Bevdlkerung in
der Bundesrepublik Deutschland nicht gegeben
war. Dem Strahlenschutzgrundsatz folgend, jede
Strahlenexposition so niedrig zu halten, wie dies
unter Bertcksichtigung der Umstande des Einzel-
falles verntinftigerweise erreichbar ist, wurden von
der Bundesregierung Anfang Mai verschiedene
VorsorgemaBnahmen zur Minderung der Strahlen-
exposition der Bevélkerung in Kraft gesetzt. Der
MaBnahmenkatalog umfaBte u.a. folgende Aktivi-
taten und Empfehlungen:

— Versorgung von Besuchern des Unfallgebietes

Reisende aus dem Unfallgebiet wurden beraten
und auf Méglichkeiten einer Kontaminations-
untersuchung hingewiesen.

— Kontaminationsuntersuchung von Fahrzeugen
aus Osteuropa

Ab 1. Mai 1986 wurden Fahrzeuge an den Grenz-
tubergangsstellen auf Kontamination tberpraft
und erforderlichenfalls dekontaminiert oder zu-
rickgewiesen. Als Grenzwert fur die Oberfla-
chenkontamination wurde ein Wert von 100 000
Bqg/m? festgelegt.

— Importbeschrankungen fir Nahrungsmittel aus
Osteuropa

Am 1. Mai 1986 wurde ein generelles Einfuhrver-
bot fur frische Nahrungsmittel, insbesondere
Gemiuse, Obst, Fleisch und Gefltigel, aus osteu-
ropdischen Staaten verhangt.

— Festsetzung einer Héchstgrenze von Jod 131 in
Milch und Frischgemise

Auf Empfehlung der Strahlenschutzkommis-
sion wurden Verbrauchsbeschrankungen far
kontaminierte Milch und Frischgemuse verfugt.

Dabei wurden folgende 1131-Richtwerte fur die
Freigabe zum Verbrauch festgelegt:

Frischmilch aus
Molkereien:
Frischgemise:

500 Bq/l
250 Bq/kg Frischgewicht.

Im stdlichen Teil der Bundesrepublik fuhrte
diese Regelung zu einer fast vollstandigen Ver-
nichtung der Blattgemuseernte.
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Grundlage dieser Empfehlung war die Uberle-
gung, daB abweichend von den Stoérfallricht-
werten der Strahlenschutzverordnung (§ 28(3)
StriSchV) unter den gegebenen Umstanden die
Schilddrisendosis eines Kleinkindes einen
Wert von 0,03 Sv (3 rem), d.h. ein Flnftel des
Storfallrichtwertes, nicht Gberschreiten sollte.

Durch die relativ restriktive Festsetzung der
Freigabegrenze fur Blattgemuse war gleichfalls
gewabhrleistet, daB auch die direkte Zufuhr aller
anderen Radionuklide Uber den Nahrungspfad
limitiert wurde.

Abweichend von den Empfehlungen der Bun-
desregierung wurden auf Ladnderebene zum Teil
restriktivere Freigabegrenzwerte fur Milch ein-
gefuhrt. So wurden z.B. in den Landern Berlin
100 Bq/l, in Hamburg und Schleswig-Holstein
50 Bag/l und in Hessen 20 Bq/l als Freigabegrenz-
wert far den Milchverbrauch verwendet.

Einfuhrverbot fir Lebensmittel in die Staaten der
Europdischen Gemeinschaft (EG)

Durch BeschluB der EG vom 12. Mai 1986 wurde
die Einfuhr von Lebensmitteln aus osteuropa-
ischen Staaten zun&chst generell ausgesetzt. Die-
se Regelung wurde spater durch ErlaB von Héchst-
werten beziglich der Casium-Kontamination von
Nahrungsmitteln ersetzt:

Diese Grenzwerte sind nach Verlangerung zu-
nachst bis zum 28. Februar 1987 gultig.

VorsorgemaBnahmen im
europaischen Vergleich

ErlaB und Durchfiihrung von VorsorgemaBnahmen
bei kerntechnischen Notféllen liegen im Ermessen
eines jeden Staates. Empfehlungen internationa-
ler Organisationen, wie z. B. der Internationalen
Atomenergie Organisation IAEA, haben in diesem
Zusammenhang allenfalls orientierenden Charak-
ter, sind aber keineswegs rechtlich bindend.

Die radiologische Situation im europaischen Aus-
land war — mit Ausnahme der UdSSR — generell
dadurch gekennzeichnet, daB eine akute Strahlen-
gefahrdung der Bevélkerung nicht bestand. Dem-
entsprechend war die Zielsetzung aller Vorsorge-
maBnahmen — wie in der Bundesrepublik Deutsch-
land — darauf ausgerichtet, die Strahlenexposi-
tion so niedrig wie verninftigerweise erreichbar zu
halten. Obwohl demselben Grundsatz wie die Bun-
desrepublik folgend, haben die europaischen

Milch- und Milchprodukte: 370 Bq/l Nachbarstaaten jedoch teilweise unterschiedli-
Kleinkindernahrung: 370 Bq/l che SchutzmaBnahmen und Eingreifrichtwerte
sonstige Lebensmittel: 600 Bg/kg eingesetzt.

Tab. 11:
VorsorgemaBnahmen und Eingreifrichtwerte nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl: Ein europdischer Ver-
gleich
Staat Verbrauchsbeschrankungen fur Grunfutter- Importbe-
— Milch — Gemduse — Fleisch verbrauchs- schréankungen
[Ba/l] [Ba/kg] [Ba/kg] beschrankungen
DDR — Bis 2. 5. 1986 keine spez. MaBnahmen —
Finnland 1131: 2000
Cs137: 1000 Cs137: 1000
Danemark keine Angaben verfugbar ja
Frankreich Bly: 2000 ply: 2000 ja
Niederlande Schafsmilch ja
und -kase
Polen 1131: 1000
Schweden 1131: 2000 ja Fleisch/Gemuse
Cs134/137: 300 Cs137: 300 Cs137: 300
Osterreich ply: 370 Verbrauchsverbot
fur Freiland-
gemise
Ungarn Bly: 500 Bly: 350
Zum Vergleich:
Bundesrepublik
Deutschland 1131: 500 1131: 250 ja Fleisch/Gemuse
EG-Lander Cs134/137: 370 Cs134/137: 600 Cs134/137: 600
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Die Zusammenstellung in Tabelle 11 gibt einen
Uberblick Gber die getroffenen MaBnahmen und
Eingreifrichtwerte ausgewéhlter Lander. Die Ta-
belle hat nur vergleichenden Charakter und erhebt
keinesfalls Anspruch auf Vollstandigkeit. Die un-
terschiedlichen MaBnahmen und Grenzwerte re-
flektieren die Ermessensspielraume der Entschei-
dungstrager unter den gegebenen Bedingungen.

MaBnahmen im Unfallgebiet

Mit der anlaBlich der IAEA-Expertentagung in
Wien, August 1986, vorgelegten Dokumentation
uber den Reaktorunfall und seine Folgen 1aBt sich
erstmals ein genaueres Bild tUber die radiologi-
schen Auswirkungen und NotfallschutzmaBnah-
men im Unfallgebiet skizzieren. Als Schutzziel fur
die Anwendung von VorsorgemaBnahmen bei
kerntechnischen Unféllen wird — in Ubereinstim-
mung mit international akzeptierten Regeln — vor-
rangig von der Vermeidung von akuten Strahlen-
wirkungen ausgegangen.

Dazu wurden folgende Eingreifrichtwerte zur Be-
grenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung
zugrunde gelegt:

Verbrauchsbeschrankungen fur

— Milch: 3700 Bq/l (107 Ci/l) 1131,
entsprechend 0,3 Sv (30 rem)
Schilddrisendosis (Kleinkinder)

— sonstige 0,05 Sv (5 rem) Ganzkoérperdosis

Nahrungs- Kontaminationsgrenzwerte sind
mittel: nicht im einzelnen spezifiziert.

Aufenthalts- Eingreifrichtwerte nicht im ein-

beschrénkungen zelnen spezifiziert. Praxis
deutet auf einen Wert von
0,2-0,3 Sv (20-30 rem).

im Freien:

Jodprophylaxe: Eingreifrichtwerte nicht im ein-

zelnen spezifiziert. Praxis

deutet auf einen Wert von

0,2 — 0,3Sv (20 — 30 rem).

— Nicht gerechtfertigt bei
Ganzkorperdosis < 0,25 Sv
(25 rem)

— Erforderlich bei Ganzkérper-
dosis > 0,75 Sv (75 rem)

Evakuierung:

Die Anwendung dieser Eingreifrichtlinien fahrte
dazu, daB die Bewohner in der ndheren Umge-
bung, tber die die radioaktive Abluftfahne anféng-
lich hinwegzog, relativ frth zum Verbleiben in den
Héausern aufgefordert wurden. Nach Verschlechte-
rung der radiologischen Situation wurde die Bevél-
kerung von Pripyat — eine Kleinstadt nordwest-
lich der Reaktoranlage mit 49 000 Einwohnern —
am 27. April 1986 evakuiert, nachdem bereits zuvor
MaBnahmen zur Jodprophylaxe und Verbrauchs-
beschrankungen fir Nahrungsmittel, insbesonde-
re fur Milch und Gemuse, eingefuhrt wurden.

Die tbrigen Bewohner der 30km-Zone um den Re-
aktor (ca. 85 000 Personen) wurden dagegen erst in
der Zeit vom 4. — 5. Mai 1986 evakuiert. In der wei-
teren Umgebung wurden ebenfalls Schutzvorkeh-
rungen, insbesondere Verbrauchsbeschrankun-
gen fur Nahrungsmittel, eingefuhrt.

Durch die Anwendung dieser SchutzmaBnahmen
wurde nach sowjetischen Angaben sichergestellt,
daB eine Strahlenexposition der Bevdlkerung von
etwa 0,25 Sv (25 rem) nicht Gberschritten wurde.

Alle Evakuierten wurden einer medizinischen und
radiologischen Untersuchung unterzogen. Beson-
dere Aufmerksamkeit wurde Kindern (insgesamt
100 000), einschlieBlich solchen von auBerhalb der
30km-Zone, gewidmet. Der Personaleinsatz zur
Durchfihrung der medizinischen und radiologi-
schen Untersuchungen (Bild 9) umfaBte u. a. 1240
Arzte, 360 arztliche Assistenten, 720 Medizinstu-
denten, 920 Schwestern und 2720 Helfer.

Bild 9:

Arztliche und radiologische
Untersuchung

eines Ingenieurs der
Reaktoranlage in Tschernobyl!
(Foto: TASS/Jurgens)
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Eine Wiederbesiedlung des weitrdumig kontami-
nierten Unfallgebietes ist nach sowjetischen An-
gaben nur nach entsprechender Dekontamination
moglich. Dazu wurden in Wohngebieten vornehm-
lich flussige Dekontaminationsmethoden, d. h. Ab-
sprihen der festen Oberflachen mit Deko-Ldsun-
gen, angewendet. Die Restaktivitdt der Gebaude-
oberflachen (Stein- und Holzh&user mit Blech- und
Schieferdachern) lag nach Dekontamination im
Bereich der Untergrundstrahlung. Der Mengenver-
brauch der Deko-Lésungen wird mit 10 — 15 I/m?
angegeben.

Die dekontaminationsbedingt um den Faktor 2 —
2,5 mit Radionukliden angereicherte obere Boden-
schicht entlang der Geb&dudew&nde wurde entwe-
der maschinell umgebrochen oder entfernt.

Die kontaminierten landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen sollen prinzipiell wieder nutzbar gemacht
werden. Dazu sind, soweit erforderlich, folgende
technischen und administrativen MaBnahmen vor-
gesehen:

— Spezialisierung des Anbaues auf ,non-food*“-
Produkte,

— Immobilisierung der Radionuklide durch An-
wendung geeigneter Sorbentien und

— Dekontamination der oberen Bodenschicht
durch Abtrag oder chemische Agentien, z. B.
Latex-Emulsion.

Strahlenexposition der
Bevolkerung durch den
Reaktorunfall in Tschernobyl

Strahlenexposition in der
Bundesrepublik Deutschland

Zur Bestimmung der Strahlenexposition durch die
radioaktiven Stoffe, die im Verlaufe des Reaktor-
unfalls in Tschernobyl freigesetzt wurden, sind
prinzipiell folgende Expositionspfade zu bertick-
sichtigen:

— Externe Bestrahlung aus der kontaminierten At-
mosphare (Wolkenstrahlung)

— Externe Bestrahlung durch radioaktive Boden-
ablagerungen (Bodenstrahlung)

— Aktivitatsaufnahme durch kontaminierte Atem-
luft (Inhalation)

— Aktivitdtsaufnahme mit der Nahrung (Inge-
stion).

Die Quantifizierung der Strahlenexposition und ih-
rer Einzelbeitrage erfolgt mittels entsprechender
Rechenmodelle unter Berticksichtigung vorliegen-
der ImmissionsmeBgréBen, wie die zeitintegrierte
Aktivitdtskonzentration der Luft, sowie von Anga-
ben tber das Radionuklidverhalten in der Biosphéa-
re und der Lebens- und Verhaltensgewohnheiten
der Bevdlkerung.

Im Hinblick auf das Verstandnis und die Bewer-
tung der fur die einzelnen Expositionspfade be-
rechneten Organ- und Koérperdosen ist folgender
Aspekt von grundsétzlicher Bedeutung:

Jedes Individuum ist im Rahmen der normalen Le-
bensfuhrung unausweichlich einer bestimmten
unfallbedingten Strahlenexposition durch externe
Bestrahlung (Wolken- und Bodenstrahlung) sowie
durch Inhalation kontaminierter Atemluft ausge-
setzt. Die Méglichkeiten zur Reduktion oder Ver-
meidung dieser Expositionsanteile sind relativ be-
schrankt.

Demgegeniber wird die Strahlenexposition eines
Menschen durch Ingestion, d.h. Verzehr kontami-
nierter Nahrungsmittel, in erheblichem AusmaB
durch individuelle, selbstbestimmbare Faktoren
beeinfluBt, d.h. ein Individuum ist nur dann und in
einem Umfang einer Strahlenexposition tber die-
sen Expositionspfad ausgesetzt, wie es tatsach-
lich kontaminierte Nahrungsmittel verbraucht. In
der Zeit nach Tschernobyl haben viele Birger —
den zahlreichen Empfehlungen folgend — ihre Er-
nahrungsgewohnheiten zeitweise geéndert und
sind auf andere Nahrungsmittel ausgewichen, die
nicht oder nur geringfugig kontaminiert waren. Die
Bevolkerung ist daher wahrscheinlich in geringe-
rem Umfang exponiert worden als dies im folgen-
den unterstellt wird.
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Alle quantitativen Dosisangaben sind deshalb nur
als Abschatzungen — haufig als obere Abschétzun-
gen — zu verstehen und zwar insbesondere dann,
wenn es sich um in die Zukunft reichende Betrach-
tungen handelt. Im einzelnen ergibt sich fur die
verschiedenen Expositionspfade folgendes Bild:

Wolkenstrahlung

Die mit dem Reaktorunfall verbundene externe Be-
strahlung aus der kontaminierten Umgebungsluft
ist in Ubereinstimmung mit anderen Publikationen
ohne radiologische Bedeutung und liegt gréBen-
ordnungsmaBig unterhalb von 0,001 mSv
(0,1mrem), vgl. z.B. /GSF 86/.

Bodenstrahlung

Auf der Bodenoberflache abgelagerte radioaktive
Substanzen unterliegen unter naturlichen Umge-
bungsbedingungen einer Vielzahl von witterungs-
bedingten Prozessen, die — neben dem radioakti-
ven Zerfall — zu einem Abbau oder einer Umvertei-
lung dieser Bodenablagerungen fthren. Uber die
damit einhergehende langsam fortschreitende Re-
duktion des bodennahen Strahlenfeldes liegen
verschiedene Untersuchungen vor, z.B. /Ga 64, Wa
82/. Auf der Basis dieser Erkenntnisse und unter
Beriicksichtigung der Aufenthaltszeit einer Per-
son im Freien |&Bt sich die Strahlenexposition der
Bevdlkerung abschétzen.

Ausgehend von den landestypischen Bodenkonta-
minationswerten gemaB Tabelle 12 und einer
50%igen Aufenthaltszeit im Freien ergeben sich
die in Tabelle 13 angegebenen Dosisschéatzwerte
fur die Bevolkerung im ersten Jahr bzw. ftr 50 Jah-
re. Die Rechnungen zeigen, daB die Radionuklide
Cs134 und Cs137 mit zusammen ca. 98 % den
weitaus groBten Dosisbeitrag liefern.

Inhalation

Die Abschéatzung der Inhalationsdosis beruht im
wesentlichen auf den in Bild 4 angegebenen Kon-
taminationsverlaufen in der Umgebungsluft. Die
den Rechnungen zugrunde liegende zeitintegrierte
Aktivitatskonzentration far 1131 und Cs137 an den
Standorten Minchen und Aachen/Jilich ist in Ta-

Tab. 12:
ImmissionsmeBwerte zur Abschédtzung der Strah-
lenexposition

Isotop | Standort Zeitinte- Ablagerung
grierte Aktivi- auf dem
tatskonzen- Boden und
tration Bewuchs
in der Luft
[Bq - h/im¥]  [Bg/m?

1131 | Munchen 3000 35000

Aachen/Jlich 670 3600

Cs137 | Minchen 480 20000

Aachen/Jlich 70 1000

belle 12 angegeben. Die Beitrage der ubrigen Ra-
dionuklide wurden ebenfalls bertcksichtigt.

Bei der Berechnung von Inhalationsdosen aus der
zeitintegrierten Aktivitatskonzentration in der Um-
gebungsluft wurden Atemraten von 20 m®Tag far
Erwachsene und 5,2 m?¥/Tag fur Kleinkinder ange-
setzt /BMI 79/. Eine Reduktion der luftgetragenen
Aktivitat innerhalb von Geb&uden wurde nicht be-
racksichtigt.

Ingestion

Zur Abschatzung der Strahlenexposition durch In-
gestion wurde von den landestypischen Kontami-
nationsmeBwerten der Léander Nordrhein-Westfa-
len und Bayern sowie durchschnittlichen Pro-
Kopf-Verbrauchsmengen der Bevélkerung ausge-
gangen. Im einzelnen wurden folgende Nahrungs-
mittelkategorien bertcksichtigt:

— Frischmilch,

— Blattgemuse, z. B. Spinat, Salat,

— Wourzelgemuse, z. B. Rettich, Radieschen,
— Obst,

— Fleisch und Fleischwaren, z. B. von Kalb, Rind
und Schwein.

Im Falle von Kleinkindern wurde eine ausschlieBli-
che Frischmilchversorgung mit ca. 0,8 I/Tag be-
trachtet.

Weiterhin wurde bertcksichtigt, daB das derzeiti-
ge Kontaminationsniveau von Nahrungsmitteln
tierischen Ursprungs, insbesondere der Milch und
des Fleisches von Rindern und Mastschweinen,
moglicherweise zunachst nicht weiter zuriickgeht,
sondern, bedingt durch die Verfutterung von kon-
taminierten Futtermitteln, z.B. Silage, Heu etc.,
wahrend der Wintermonate etwa auf dem Herbst-
niveau bleibt oder einen leichten Anstieg erféhrt.
Die Hohe eines eventuellen Kontaminationsan-
stiegs héangt von verschiedenen Faktoren ab, wie
z.B. der Zusammensetzung und Kontamination
der verschiedenen Futtermittel, z.B. Mischungen
verschiedener Grasschnitte, und den konkreten
Futterungs- und Mastbedingungen. Diese Bedin-
gungen koénnen im Einzelfall erhebliche Unter-
schiede aufweisen. Fur die vorliegenden Rechnun-
gen wurden in Anlehnung an neuere Futtermittel-
Aktivitatsmessungen aus dem Raume Nordrhein-
Westfalen und Bayern /Wi 86, He 86/ folgende dar-
aus resultierende Nahrungsmittel-Kontamina-
tionswerte fur Cs137 im Winterhalbjahr 1986/87 zu-
grundegelegt:

Nordrhein-Westfalen

Milch: 5 Bq/l
Rindfleisch: 10 Ba/kg
Schweinefleisch: 5 Bg/kg
Bayern

Milch: 70 Bq/l
Rindfleisch: 140 Bg/kg

Schweinefleisch: 50 Ba/kg
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Tab. 13:
Potentielle Strahlenexposition der Bevélkerung in Nordrhein-Westfalen und Bayern im ersten Jahr infolge
des Reaktorunfalls in Tschernobyl

Expositions- Radio- Dosis kritisches Effektive Aquivalentdosis
pfad nuklid Organ Kleinkinder Erwachsene
[mSv] [mSv]

Nordrhein-Westfalen

Wolkenstrahlung | Alle Nuklide < 0,001 < 0,001
Bodenstrahlung Cs134/137 ca. 0,01 ca. 0,01
(ca. 0,08 uber 50 Jahre)
Inhalation 1131 0,15 (Schilddruse, 0,01 0,005
Erwachsene)
0,32 (Schilddruse,
Kleinkinder)
Cs137 0,0001 0,0005
Alle Nuklide ca. 0,02 ca. 0,015
Ingestion 1131 0,2 (Schilddruse, 0,06*) 0,007
Erwachsene)

2,0 (Schilddriise,
Kleinkinder)*)

Cs134/137 0,02%) 0,05
Alle Nuklide ca. 0,08*) 0,06
Bayern
Wolkenstrahlung | Alle Nuklide < 0,001 < 0,001
Bodenstrahlung Cs134/137 ca.0,2 ca.0,2
(ca. 1,5 tiber 50 Jahre)
Inhalation 1131 0,7 (Schilddrise, 0,04 0,02
Erwachsene)
1,5 (Schilddrise,
Kleinkinder)
Cs137 0,001 0,003
Alle Nuklide ca. 0,12 ca. 0,08
Ingestion 1131 0,9 (Schilddruse, 0,5%) 0,03
Erwachsene)

17 (Schilddrise,

Kleinkinder)*)
Cs134/137 0,2*) 0,36
Alle Nuklide ca.0,7%) ca.0,4

*) Expositionsbeitrag bei ausschlieBlichem Milchverbrauch

Der Cs134-Kontaminationsanteil betragt zur Zeit — Die Radionuklide 1131, Cs134 und Cs137 liefern
etwa die Halfte des Cs137-Kontaminationspegels. den Gberwiegenden Beitrag zur Strahlenexposi-
tion durch Ingestion.

Die sich aufgrund dieser Uberlegungen ergebende
potentielle Strahlenexposition von Erwachsenen
und Kleinkindern tber den Nahrungspfad ist in Ta-
belle 13 zusammengestellt.

— Die Strahlenexposition ist aufgrund der Konta-
mination der Pflanzenoberflachen im ersten
Jahr sehr viel héher als in den folgenden Jah-
ren. Gegenulber der direkten Kontamination der
Pflanzenoberflache liefert die Aufnahme tber

Aufgrund der Modellrechnungen kénnen folgende die Wurzeln in den folgenden Jahren nur einen

Feststellungen getroffen werden: geringen Beitrag zur Aktivitdtsaufnahme.

66



Zwischenresiimee

Eine zusammenfassende Darstellung der lander-
spezifischen Ergebnisse flr die Einzelnuklide und
Expositionspfade findet sich in Tabelle 13. Die
Aquivalentdosen fiir Erwachsene und Kleinkinder
sind generell als landestypische Schatzwerte, zum
Teil jedoch als obere Dosisabschatzungen, zu ver-
stehen.

Angegeben sind sowohl die Aquivalentdosen fir
das kritische, d. h. héchstexponierte Kérperorgan
als auch die effektive Aquivalentdosis fur Klein-
kinder und Erwachsene. Die effektive Aquivalent-
dosis ist dabei als die aussagekréaftigere Bezugs-
groBe zu werten, da sie die potentiellen biologi-
schen Wirkungen einer Strahlenexposition ver-
schiedener Organe in einer MaBzahl zusammen-
faBt.

Lokale, regionale und individuelle Abweichungen
von den angegebenen Dosisschatzwerten — und
zwar insbesondere zu niedrigeren Dosen hin —
sind méglich und aufgrund der bereits erlauterten
Nahrungsmittelsubstitution sogar wahrschein-
lich. Eine Uberschreitung der Dosisschatzwerte
durfte dagegen — wenn tberhaupt — nur auf Ein-
zelfalle beschrankt sein. Eine solche Situation ist
insbesondere denkbar bei ausgepréagten Praferen-

zen im Erndhrungsverhalten, z. B. bei erheblichem
GenuB von bestimmten Pilzen, Innereien von Wild,
bestimmten Fischarten u. a.

Hinweise auf den Realitatsbezug und die Qualitat
der o.g. Dosisabschatzungen lassen sich aus eini-
gen MeBkampagnen, die an verschiedenen Stellen
in der Bundesrepublik Deutschland durchgefihrt
wurden, ableiten.

Messungen der [131-Aktivitat in Manchner Kindern
ergaben Jodinkorporationen (Inhalation und Inge-
stion) entsprechend einer mittleren Schilddrisen-
dosis von weniger als 3 mSv (300 mrem) /SSK 86/.
Diese deutlich unterhalb den Angaben dieser Un-
tersuchung liegenden Werte kénnen durch die be-
reits erwadhnten dosismaximierenden Annahmen
tuber den Milchverbrauch von Kleinkindern erklart
werden.

Weiterhin liegen zum Vergleich die Ergebnisse
von Cs137-Ganzkoérpermessungen verschiedener
Personenkollektive aus der Bundesrepublik
Deutschland vor (Bild 10). Danach lag die Cs137-
Kontamination von Erwachsenen im September
1986 bei folgenden Werten (hier zitiert mit freundli-
cher Genehmigung des Bundesgesundheitsamtes,
Institut fur Strahlenhygiene, Neuherberg, und der
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Bild 10:

Mittlere Cs137-Ganzkérperaktivitdt von Referenzpersonen in der Bundesrepublik Deutschland
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Kernforschungszentren in Julich /Ja 86/ und Karls-
ruhe /Do 86/):

Minchen: ca. 12 Bg/kg Kérpergewicht
Karlsruhe: ca. 8 Bg/kg Kérpergewicht
Jilich: ca. 4 Bql/kg Koérpergewicht

Diese gemessenen Kontaminationswerte fiihren
unter Einbeziehung des Cs134-Beitrages zu einer
jahrlichen Strahlenexposition des Ganzkérpers
von etwa 0,02-0,05 mSv (2-5 mrem). Sie liegt somit
far Nordrhein-Westfalen leicht und fur Bayern so-
gar deutlich unterhalb der prognostizierten
Cs134/137-Ganzkérperdosis gemaB Tabelle 13.
Diese Feststellung kann trotz des relativ be-
schrankten Umfanges an Einzelmessungen als
Hinweis daftr gelten, daB es sich bei den Werten
der Tabelle 13 um eine nach oben orientierte Do-
sisabschatzung handelt.

Zu Vergleichszwecken sei in diesem Zusammen-
hang auch auf das naturlich vorkommende Radio-
isotop Kalium 40 (K40) im Menschen hingewiesen
(K40 verhélt sich &hnlich wie Cs137). Die im Stan-
dard-Menschen (70 kg Koérpergewicht) enthaltene
Kaliummenge von 140 g entspricht einem Aktivi-
tatsinventar an K40 von ca. 4400 Bq bzw. ca. 60-65
Bq pro Kilogramm Kérpergewicht. Dies ergibt eine
mittlere jahrliche effektive Dosis von ca. 0,18 mSv
(18 mrem) /SSK 86/.

Bewertung und Vergleich

Die Strahlenexposition der Bevdlkerung der Bun-
deslander Nordrhein-Westfalen und Bayern als
Folge des Reaktorunfalls in Tschernobyl ist im
Uberblick fir alle Expositionspfade nochmals in
Tabelle 14 zusammengestellt und fur das erste
Jahr und die 49 Folgejahre angegeben.

Danach ergeben sich die héchsten Dosisbeitrage
der Bevolkerung erwartungsgeman fur alle Exposi-

tionspfade im ersten Jahr. In den 49 Folgejahren
wird die Strahlenexposition der Bevélkerung je-
doch im wesentlichen nur noch durch externe Ex-
position, ndmlich Bodenstrahlung, und in geringe-
rem MaBe durch Ingestion bestimmt.

Deutlich erkennbar ist das Sud-Nord-Kontamina-
tionsgefalle, das sich auch in den berechneten Or-
gan- und Koérperdosen widerspiegelt. Die angege-
benen Dosiswerte fur Nordrhein-Westfalen kén-
nen aufgrund ahnlicher Kontaminationsverhalt-
nisse fur weite Bereiche der Bundesrepublik
Deutschland als reprasentativ angesehen werden.

Die GroéBenordnung der Dosisschatzwerte in Ta-
belle 14 wie auch die auf MeBkampagnen beruhen-
den Werte missen vor dem Hintergrund der natar-
lichen Strahlenexposition und deren Schwan-
kungsbreite gesehen werden. Der diesbezugliche
Vergleich in Tabelle 14 zeigt, daB die unfallbeding-
te Strahlenexposition der Bevdlkerung sowohl in
Nordrhein-Westfalen als auch in Bayern deutlich
unterhalb der natarlichen Strahlenexposition
liegt. Diese Feststellung gilt fur das erste Jahr
nach dem Unfall und in noch héherem MaBe in al-
len Folgejahren.

Schon kleinere Unterschiede in der individuellen
Lebensweise, wie Eigenschaften des Baumate-
rials des bewohnten Geb&udes oder Urlaub im
Hochgebirge, fuhren zu Unterschieden bei der na-
tarlichen Strahlenexposition des Menschen von
vergleichbarer GréBenordnung wie der unfallbe-
dingte Dosisbeitrag.

Aufgrund des Vergleichs mit der natdrlichen
Strahlenexposition kann daher zusammenfassend
festgestellt werden, daB die strahlungsinduzierten
gesundheitlichen Risiken fur die Bevdlkerung der
Bundesrepublik Deutschland aufgrund des Reak-
torunfalls in Tschernobyl nicht signifikant sind.

Tab. 14:
Strahlenexposition der Bevélkerung in Nordrhein-Westfalen und Bayern als Folge des Reaktorunfalls in
Tschernoby!
Expositionsart Effektive Aquivalentdosis [mSv]
im 1. Jahr in den 49 Folgejahren
insgesamt
Kleinkinder / Erwachsene Erwachsene
Nordrhein-Westfalen:
Externe Exposition: ca. 0,02 ca. 0,07
Interne Exposition: < 0,1 < 0,08 =)
Bayern:
Externe Exposition: ca.0,2 ca. 1,3
Interne Exposition: <08 <05 *)
Vergleich mit der natirlichen
Strahlenexposition: 1,56-4,0 75-200

*) Jahresdosen klein im Vergleich zur Dosis im 1. Jahr
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Tab. 15:

Mittlere effektive Aquivalentdosis der Bevélkerung in den europdischen Nachbarstaaten infolge des Reak-

torunfalls in Tschernobyl

Land Mittlere effektive Aquivalentdosis [mSv] im 1. Jahr Refetonz
Externe Bestrahlung Interne Bestrahlung
Finnland Erwachsene: 0,5 Pa 86 b
Kinder: 0,65
Frankreich Bevdlkerung
(Milch/Gemise): 0,03 CEA 86
Italien Erwachsene: 0,05-0,1 ENEA 86
Kinder: 0,05-0,15
Sauglinge: 0,1 -0,25
Spanien 0,0001 0,007 CSN 86
Schweden Erwachsene/Kinder: 0,4 Sn 86
Kritische Bevoélkerungs-
gruppe: einige mSv
Lappen (Rentierfleisch): bis 10 mSv und mehr
Schweiz 0,11 Erwachsene: 0,35 Ca 86
Zum Vergleich:
WHO-Abschatzung| 0,001 (Frankreich) — Inhalat. 1131 (Erw.): 0,001 -0,1 WHO 86
far Europa 0,1 (Polen) Schilddrise: 0,05 —200
Erwachsene Cs134/137: < 1
(0,002 Folgejahre)
Bundesrepublik ca.0,02-0,2 Erwachsene: 0,08 —-0,5
Deutschland Kleinkinder: 01 -0,8%
(vorliegender
Bericht)

*) Obere Abschéatzung bei ausschlieBlichem Milchverbrauch

Strahlenexposition der Bevodlke-
rung im europaischen Ausland

Zur Frage der Strahlenexposition der Bevédlkerung
in den europédischen Nachbarstaaten, einschlieB-
lich der USSR, liegen zwischenzeitlich verschie-
dene Dosisabschatzungen vor. Zwecks Vervoll-
standigung des Bildes der radiologischen Unfall-
auswirkungen werden diese Informationen nach-
folgend zusammengefaBt.

Generell ist anzumerken, daB der Informations-
stand aus den einzelnen Lédndern ebenso wie die
Vorgehensweise zur Bestimmung der Strahlenex-
position der Bevolkerung zum Teil sehr uneinheit-
lich ist. Trotz dieser potentiellen Mangel werden
diese Angaben — und zwar ohne Uberpriifung auf
Konsistenz — im folgenden wiedergegeben. Alle
Zahlenwerte haben daher nur orientierenden Cha-
rakter.

® Nichtsowjetisches Ausland

Die derzeit verfugbaren Angaben Uber die Strah-
lenexposition der Bevoélkerung im nichtsowjeti-
schen Ausland sind in Tabelle 15 zusammenfas-
send dargestellt. Die Aufstellung umfaBt in erster
Linie Dosisangaben fur Lander in Mittel-, Sud-,
West- und Nordeuropa. Entsprechende Angaben
fur den osteuropédischen Raum lagen fur diese Un-
tersuchung nicht vor.

Soweit méglich sind die Dosisangaben getrennt
nach der Expositionsart, dem Radionuklid und der
Personengruppe aufgeftihrt. Wegen weiterer Ein-
zelheiten sei auf die Originalarbeiten verwiesen.

Zu Vergleichszwecken sind ebenfalls die Dosis-
schatzwerte der Weltgesundheitsorganisation
vom Juli 1986 fur den europaischen Raum sowie
die entsprechenden Werte dieser Untersuchung
fur die Bundesrepublik Deutschland angegeben.

Das sich insgesamt abzeichnende Bild Uber die re-
gional zugeordneten Organ- und Koérperdosen der
Bevolkerung ist konsistent mit den bekannten
Kontaminationspegeln dieser Lander.
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® Sowjetunion (UdSSR)

Alle derzeit verfigbaren Informationen tber die ra-
diologischen Unfallauswirkungen basieren aus-
schlieBlich auf sowjetischen Angaben /USSR 86/.
Danach ergibt sich bzgl. der Strahlenexposition
der Bevolkerung im engeren und weiteren Umkreis
des Unfallortes folgendes Bild:

Zur Begrenzung der Strahlenexposition der Bevol-
kerung wurden sowohl im Nah- als auch im Fern-
bereich entsprechende NotfallschutzmaBnahmen
eingefuhrt. Die MaBnahmen umfaBten je nach den
radiologischen Gegebenheiten eine oder mehrere
der folgenden Aktivitaten:

— Information und Unterrichtung der Bevolke-
rung,

— Verbrauchsbeschrankungen von Nahrungsmit-
teln,

— Aufenthaltsbeschrankungen im Freien,
— Verteilung von Jodtabletten,
— Evakuierung.

Durch die Gesamtheit dieser MaBnahmen konnte
im allgemeinen eine Begrenzung der Ganzkérper-
exposition der Bevolkerung auf Werte kleiner als
0,25 Sv (25 rem) erreicht werden. Akute Strahlen-
schaden wurden nach sowjetischen Angaben un-
ter der Zivilbevdlkerung nicht beobachtet.

Im einzelnen sind des weiteren Dosisangaben (In-
dividual- und Bevélkerungsdosen) fur die Bevolke-
rung innerhalb und auBerhalb der 30km-Sicher-
heitszone verfigbar:

Bevédlkerung innerhalb der 30km-Zone

Individualdosen
Pripyat (49 000 Personen; evakuiert am 27.4.1986)

— Ganzkorperdosis
durch &duBere

y-Strahlung: 0,015-0,05Sv (1,5-5rem)
— Hautdosis durch

pB-Strahlung: 0,1 -0,2 Sv(10-20rem)
— Schilddrusendosis

durch Jod-

Inhalation: 0,015-0,3 Sv(1,5—-30rem)

Individualdosen
sonstige Bewohner (85000 Personen; evakuiert
vom 3. —5.5.1986):

— Ganzkoérperdosis
durch &uBere
y-Strahlung: < 0,25 Sv (25 rem)

in Einzelféllen bis

0,3-0,4 Sv (30— 40 rem)

Bevdlkerungsdosis

— durch auBere

y-Strahlung: 1,6 - 10* man-Sv
(ca. 135 000 (1,6 - 10® man-rem)
Personen)

Bevélkerung auBerhalb der 30km-Zone (bis ca.
1000 km)

Individualdosen

— Ganzkérperdosis 1—14 mSv
durch auBere (0,1 —1,4rem)im 1. Jahr
y-Strahlung: 3-50 mSv

(0,3—5rem) in 50 Jahren

— Schilddriusendosis in Einzelféllen bis zu
Uber den Milchpfad: einigen Sv (100 rem)

Bevolkerungsdosis (ca. 75 - 10° Pers.)

— durch auBere 9 - 10* man-Sv

y-Strahlung: (9 - 10 man-rem) im 1. Jahr
2,9 - 10° man-Sv
(29 - 10® man-rem)
in 50 Jahren
— Cs134/137 2,1 - 108 man-Sv
Ingestion: (210 - 108man-rem)

in 70 Jahren
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Anhang

Erlduterung einiger Fachbegriffe

Radioaktivitdt Die Eigenschaft bestimmter Atom-

Aktivitat

Halbwerts-
zeit

lonisierende
Strahlen

Biologische
Strahlen-
wirkungen

kerne oder sogenannter Radionu-
klide, sich ohne &uBere Einwirkung
unter Abgabe einer nuklidspezifi-
schen Strahlung umzuwandeln,
wird als Radioaktivitat bezeichnet.
Radionuklide sind charakterisiert
durch ihre Aktivitat und ihre Halb-
wertszeit.

Die Aktivitat eines Stoffes gibt die
Anzahl der Atomkerne an, die sich
pro Zeiteinheit spontan umwan-
deln oder zerfallen. Die gesetzlich
festgelegte MaBeinheit der Aktivi-
tat ist das Becquerel (Bq). Ein ra-
dioaktiver Stoff hat die Aktivitat
von 1 Bq, wenn sich in ihm pro Se-
kunde 1 Atomkern durch radioakti-
ven Zerfall umwandelt.

Eine zwar veraltete, aber noch im-
mer gebréauchliche MaBeinheit der
Aktivitat ist das Curie (Ci). Es kenn-
zeichnet die Aktivitat von 1 Gramm
Radium, in dem 3,7 - 10 (= 37
Milliarden) Kernumwandlungen
pro Sekunde stattfinden. Es gilt
demnach die Umrechnung 1 Ci =
3,7 - 10'° Bq.

Die Halbwertszeit eines Radionu-
klides gibt an, in welcher Zeit sich
die Halfte einer Atomkernmenge
umwandelt. Die Halbwertszeiten
von Radionukliden kdnnen sehr
unterschiedlich sein und reichen
von Bruchteilen einer Sekunde (Po-
lonium 214) bis zu mehreren Mil-
liarden Jahren (Uran 238).

Bei der Umwandlung eines Radio-
nuklides wird die freigesetzte
Strahlung entweder als elektroma-
gnetische Strahlung (Gamma-
Strahlung) oder in Form von Teil-
chen (Alpha-Strahlung oder Beta-
Strahlung) abgegeben. Die Energie
dieser ionisierenden Strahlung ist
fast immer groB genug, um beim
Auftreffen auf Materie durch Ener-
gietbertragung physikalische Pri-
marreaktionen wie die Anregung
und lonisation von Atomen und
Molekulen hervorzurufen.

Bei Bestrahlung von belebter Ma-
terie, wie z.B. Kérpergewebe, kon-
nen als Folge der Priméarreaktio-

Energiedosis

nen unterschiedliche, auf zellula-
rer Ebene ablaufende biochemi-
sche Wirkungsmechanismen aus-
geldst werden, z.B. Veranderungen
von Stoffwechselprozessen, Mu-
tationen etc. Diese biologischen
Strahlenwirkungen werden maB-
geblich bestimmt durch die Strah-
lungsenergie, die auf das Gewebe
Ubertragen wird. Je nach Manifesta-
tionszeitpunkt der biologischen
Strahlenwirkungen unterscheidet
man akute Strahlenwirkungen und
Spatschaden.

Akute  Strahlenwirkungen  wie
Ubelkeit, Durchfalle etc., die auch
als somatische Frihschaden oder
nichtstochastische Schéden be-
zeichnet werden, manifestieren
sich nur am exponierten Individu-
um nach einer Bestrahlung mit
sehr hohen Dosen (> 1 Gy [100
rad]), und zwar bereits kurzzeitig
nach der Bestrahlung (Stunden bis
Tage). Die Schwere des Schadens
hangt vor allem von der Dosis ab.

Bei strahleninduzierten Spatsché-
den oder sogenannten stochasti-
schen Schéaden ist zwischen soma-
tischen und genetischen Strahlen-
wirkungen zu unterscheiden. Er-
stere manifestieren sich am expo-
nierten Individuum nach einer La-
tenzzeit von Jahren bis Jahrzehn-
ten, z.B. Leukadmie, letztere dage-
gen nur in der Nachkommenschaft
des bestrahlten Individuums. We-
sentliches Merkmal der Strahlen-
spatschaden ist, daB nur die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens von
der Dosis abhdngt und nicht die
Schwere des Strahlenschadens.

In bezug auf die quantitative Be-
schreibung der Wirkungen von io-
nisierenden Strahlen auf belebte
Materie sind drei Begriffe zu unter-
scheiden:

— die Energiedosis,
— die Aquivalentdosis und
— die effektive Aquivalentdosis.

Die Energiedosis ist ein MaB fur
die im Koérpergewebe hervorgeru-
fenen physikalischen Primarpro-
zesse und beschreibt die auf das
Gewebe Ubertragene Energie.

Die gesetzlich festgelegte MaBein-
heit der Energiedosis ist das Gray
(Gy). 1 Gy entspricht einer Ener-
gietibertragung von 1 Joule pro Ki-
logramm Gewebe.
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Aquivalent-
dosis

gﬂektive
Aquivalent-
dosis

Die biologische Wirkung ionisie-
render Strahlen auf Gewebe héngt
auBer von der Ubertragenen Ener-
gie von verschiedenen modifizie-
renden Faktoren ab, wie z.B. der
Strahlenart. Als vereinheitlichende
BezugsgréBe zur Beschreibung der
biologischen Wirksamkeit ionisie-
render Strahlen ist daher der Be-
griff der Aquivalentdosis einge-
fuhrt worden. Sie ergibt sich aus
dem Produkt der Energiedosis und
einem Bewertungsfaktor. Fur den
Bewertungsfaktor (Q) werden im
allgemeinen folgende Zahlenwerte
verwendet:

Réntgen- und Gamma-

strahlen: Q=1
Beta-Strahlen: Q=1
Neutronen nicht bekannter
Energie: Q=10
Alpha-Strahlen: Q=20

Die gesetzlich festgelegte MaBein-
heit der Aquivalentdosis ist das
Sievert (Sv). 1 Sv entspricht z. B. ei-
ner Energiedosis von 1 Gy (=1
Joule pro Kilogramm Gewebe)
durch Gamma-Strahlung.

Neben dieser neuen Einheit Sv
wird auch noch die alte Einheit
Rem (rem) benutzt. 1 Sv entspricht
100 rem = 100 000 mrem.

Zur einheitlichen Beurteilung der
Strahlengefdhrdung des Men-
schen infolge der karzinogenen
und mutagenen Wirksamkeit ioni-
sierender Strahlen wurde von der
Internationalen Strahlenschutz-
kommission der Begriff der “effek-
tiven Aquivalentdosis“ eingefiihrt.
Sie ergibt sich aus der Summe der
mit Wichtungsfaktoren multipli-
zierten Aquivalentdosen einzelner
Organe. Damit soll insbesondere
der unterschiedlichen Strahlen-
sensitivitat einzelner Organe bei
heterogenen Bestrahlungsbedin-
gungen Rechnung getragen wer-
den. Die effektive Aquivalentdosis
ermoglicht damit eine einheitliche
Risikobewertung bei verschiede-
nen Expositionsbedingungen.

Die MaBeinheit der effektiven
Aquivalentdosis ist ebenfalls das
Sievert.
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SchluBbemerkung

Der vorliegende Bericht stutzt sich auf eine Viel-
zahl von Informationen von Institutionen, Organi-
sationen und von Einzelpersonen aus dem In- und
Ausland. Eine ins einzelne gehende Aufzahlung
und Wiurdigung dieser Einzelbeitrage wirde den
bewuBt engen Rahmen dieses Berichtes tberstei-
gen. All denjenigen, die in kooperativer Weise zur
Vervollstandigung und zum Gelingen dieses Be-
richtes beigetragen haben, sei hiermit in kollekti-
ver Form aufrichtig gedankt.
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