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Bekanntmachung iiber die Anwendung der
deutschen Fassung des Handbuchs der
Internationalen Nuklearen und Radiologischen
Ereignis-Skala (INES) in kerntechnischen
Einrichtungen sowie im Strahlenschutz
auBerhalb der Kerntechnik

vom 20. Februar 2015 (BAnz AT 30.03.2015 B1)

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit sowie die fiir die atomrechtliche Geneh-
migung und Aufsicht tber kerntechnische Einrichtungen
und fur den Strahlenschutz zustandigen Landesbehorden
sind Ubereingekommen, die deutsche Fassung des INES-
Handbuchs sowohl fur die Einstufung von Vorkommnis-
sen in kerntechnischen Einrichtungen als auch im Strah-
lenschutz auRerhalb der Kerntechnik anzuwenden. Aus-
genommen hiervon sind Vorkommnisse mit tatséchlichen
oder potentiellen Folgen fiir Patienten, da diese bisher
nicht von der Bewertungsskala erfasst werden.

Grundlage fiir die Anwendung sind fir Ereignisse in kern-
technischen Einrichtungen die Notwendigkeit einer INES-
Einstufung auf dem Meldeformular nach der Atomrecht-
lichen Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverordnung
durch den Genehmigungsinhaber sowie im Strahlen-
schutz auRerhalb der Kerntechnik die Meldepflicht nach

§ 51 der Strahlenschutzverordnung bei radiologischen
Notstandssituationen, Unfallen, Storfallen oder sonstigen
sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignissen und die
Meldepflicht nach § 42 der Rdntgenverordnung bei auer-
gewodhnlichen Ereignisabldufen oder Betriebszustadnden
an die zustandige Behdrde.

Die Notwendigkeit fur eine einfache Information tber die
Bedeutung von Ereignissen beim Betrieb von kerntech-
nischen Anlagen oder bei Tatigkeiten und Arbeiten im
Zusammenhang mit ionisierender Strahlung, die das
Risiko einer Strahlenexposition in sich bergen, entstand in
den achtziger Jahren nach einigen Storfallen in kerntech-
nischen Anlagen, die internationales Aufsehen in den
Medien erregten. Als Reaktion hierauf und auf der Grund-
lage nationaler Erfahrungen in einigen Landern wurde
vorgeschlagen, eine internationale Ereignisbewertungs-
skala in Anlehnung an bereits auf anderen Gebieten
existierende Skalen (z. B. fir den Vergleich der Starke
von Erdbeben) zu entwickeln, um eine einheitliche Ver-
standigung Uber die Risiken ionisierender Strahlung im
Zusammenhang mit einem bestimmten Ereignis zwischen
verschiedenen Landern zu ermdglichen.

Die Internationale Nukleare und Radiologische Ereignis-
Skala (International Nuclear and Radiological Event
Scale, INES) wurde 1990 von einer Gruppe von interna-
tionalen Experten entwickelt, die gemeinsam von der
Internationalen Atomenergie Organisation (IAEO) und der
Nuclear Energy Agency der Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD/NEA) einberufen
wurde. Ziel war es, die sicherheitstechnische Bedeutung
von Ereignissen in kerntechnischen Anlagen zu vermit-
teln. Seitdem ist INES weiterentwickelt worden, um der
wachsenden Anforderung gerecht zu werden, die Bedeu-
tung eines jeglichen Ereignisses zu kommunizieren, das
mit einem Risiko durch ionisierende Strahlung verbunden
sein kann. Im Jahr 2001 wurde eine aktualisierte Fassung
des INES-Benutzerhandbuchs herausgegeben, um die
Anwendung von INES in Zweifelsfallen zu verbessern und
eine genauere Anleitung fur die Einstufung von Transport-
ereignissen und Ereignissen im Zusammenhang mit dem
Brennstoffkreislauf zur Verfligung zu stellen. Es zeigte
sich jedoch, dass Verbesserungen insbesondere in Bezug
auf Transportereignisse notig waren. In Frankreich und
Spanien wurden weitere Arbeiten zu den potenziellen und
tatsachlichen Auswirkungen von Transportereignissen
und Ereignissen mit Strahlenquellen durchgefuhrt. Auf
Bitten der INES-Mitglieder koordinierten die IAEO und das

OECD/NEA-Sekretariat die Erarbeitung eines umfassen-
den Dokuments zur zusatzlichen Anleitung (,Additional
Guidance®) bei der Einstufung jeglicher Ereignisse im
Zusammenhang mit Strahlenquellen und der Beférderung
radioaktiver Stoffe.

Diese Neuausgabe des deutschen INES-Benutzerhand-
buchs integriert diese zusatzliche Anleitung und bietet
Beispiele und Kommentare zur Anwendung von INES.
Diese Veroffentlichung ersetzt friihere Ausgaben. Sie
deckt den gesamten Anwendungsbereich von INES ab,
indem sie Kriterien fur die Einstufung jeglicher Ereignisse
im Zusammenhang mit radioaktivem Material und ionisie-
render Strahlung einschlieRlich der Beférderung radio-
aktiver Stoffe bietet. Das INES-Benutzerhandbuch soll die
Aufgabe derjenigen erleichtern, die die sicherheits-
technische Bedeutung von Ereignissen zur Information
der Offentlichkeit mit Hilfe von INES bewerten missen.

Das INES-Kommunikationsnetzwerk erhalt und verteilt
gegenwartig Informationen zu Ereignissen mit deren
INES-Einstufung an die ,INES National Officers” aus mehr
als 60 Mitgliedstaaten. Jeder Staat, der Mitglied von INES
ist, hat Meldewege etabliert, welche gewahrleisten, dass
Ereignisse unverzlglich eingestuft und innerhalb sowie
aulerhalb des Staates kommuniziert werden. Die IAEO
bietet auf Wunsch Ausbildungslehrgange zur Anwendung
von INES an und ermuntert ihre Mitgliedstaaten dem
System beizutreten.

Diese deutsche Ubersetzung des internationalen INES-
Handbuchs wurde von der Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit erstellt. Obwohl dieses deutsche INES-Handbuch
weitgehend eine Ubersetzung des englischen Textes ist,
wurden in einigen Bereichen Anpassungen vorgenom-
men, um die deutsche Rechts- und Genehmigungslage
abzubilden. In diesem Handbuch sind das Glossar und
die Liste der Experten, die zum Entstehen des internatio-
nalen INES-Handbuchs beigetragen haben, nicht enthal-
ten. Zur Definition von Begriffen sollte der Leser das ein-
schlagige deutsche Regelwerk konsultieren. In Zweifels-
fragen sollte bei der Bewertung eines Ereignisses auch
der englische Originaltext zu Rate gezogen werden.

Dieses deutsche Handbuch ersetzt das bisherige deut-
sche Handbuch [GRS-111].

Bonn, den 20. Februar 2015

Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Im Auftrag

Dr. Cloosters
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Tabelle 1:  Allgemeine Kriterien fir die INES-Einstufung

Beschreibung und
INES-Stufe

Mensch und Umwelt

Radiologische Barrieren
. und
UberwachungsmalRnahmen

Sicherheitsvorkehrungen

Katastrophaler Unfall
Stufe 7

Erhebliche Freisetzung
radioaktiver Stoffe mit
weitreichenden Aus-
wirkungen auf Mensch
und Umwelt, welche
die Umsetzung ge-
planter und erweiterter
Gegenmalinahmen
nétig macht.

Schwerer Unfall
Stufe 6

Bedeutende Freiset-
zung radioaktiver
Stoffe, welche die Not-
wendigkeit einer Um-
setzung geplanter
Gegenmaflinahmen
wahrscheinlich macht.

Unfall mit
weitergehenden
Auswirkungen
Stufe 5

Begrenzte Freisetzung
radioaktiver Stoffe,
welche die Notwendig-
keit einer Umsetzung
einiger geplanter
Gegenmalinahmen
wahrscheinlich macht.
Mehrere Todesfalle
durch Strahlenexpo-
sition.

— Schwere Schadigung
des Reaktorkerns.

— Freisetzung groler
Mengen radioaktiver
Stoffe innerhalb einer
Anlage mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit
einer bedeutenden
Strahlenexposition der
Bevdlkerung. Dies
kénnte als Ergebnis
eines erheblichen Kriti-
kalitatsstorfalls oder ei-
nes Brandes auftreten.

Unfall mit ortlich

Geringfiigige Freiset-

— Schmelzen oder Be-

begrenzten zung radioaktiver schadigung des Kern-
Auswirkungen Stoffe, in deren Folge brennstoffs mit resultie-
Stufe 4 die Umsetzung ge- render Freisetzung von
planter Gegenmalf3- mehr als 0,1 % des
nahmen mit der Aus- Kerninventars.
nahme lokaler Lebens- | — Freisetzung bedeuten-
mittelkontrollen un- der Mengen radioakti-
wahrscheinlich ist. ver Stoffe innerhalb
Mindestens ein Todes- einer Anlage mit einer
fall durch Strahlenex- hohen Wahrscheinlich-
position. keit einer bedeutenden
Strahlenexposition der
Bevolkerung.
Ernster Storfall Strahlenexposition — Dosisleistung von mehr | — Beinahe-Unfall in einem
Stufe 3 Uber das Zehnfache als 1 Sv/h in einem Kernkraftwerk, bei dem

des gesetzlich festge-
legten Jahresgrenz-
wertes fur beruflich
strahlenexponiertes
Personal hinaus.
Nicht tédliche determi-
nistische Schaden

(z. B. Verbrennungen)
durch Strahlenexpo-
sition.

betrieblichen Bereich.

— Schwerwiegende Kon-
tamination in einem von
der Auslegung nicht
vorgesehenen Bereich
mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit ei-
ner bedeutenden Strah-

lenexposition der Bevol-

kerung.

keine Sicherheitsvorkeh-
rungen mehr verbleiben.
Verlust oder Diebstahl
einer umschlossenen
hochradioaktiven Strah-
lenquelle.

Falsch ausgelieferte um-
schlossene hochradio-
aktive Strahlenquelle
ohne etablierte adaquate
Strahlenschutzanweisung
fur ihre Handhabung.
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Beschreibung und

Radiologische Barrieren
und

INES-Stufe Mensch und Umwelt UberwachungsmaRnahmen Sicherheitsvorkehrungen
Storfall Strahlenexposition — Dosisleistung von mehr | — Stérfalle, Ereignisse oder
Stufe 2 einer Einzelperson der als 50 mSv/h in einem Befunde mit besonderer

Bevolkerung uber betrieblichen Bereich. sicherheitstechnischer
10 mSyv hinaus. — Bedeutsame Kontami- Bedeutung, jedoch ohne
Strahlenexposition nation innerhalb der tatsachliche Auswir-
einer beruflich strah- Anlage in einen von der kungen.
lenexponierten Person Auslegung nicht vorge- | — Fund einer umschlosse-
Uber die gesetzlich sehenen Bereich. nen hochradioaktiven
festgelegten Jahres- herrenlosen Strahlen-
grenzwerte hinaus. quelle, eines Gerats oder
Versandstuicks mit intak-
ten Sicherheitsvorkeh-
rungen.

— Inadaquate Verpackung
einer umschlossenen
hochradioaktiven Strah-
lenquelle.

Stérung — Strahlenexposition einer
Stufe 1 Einzelperson der Bevol-

kerung jenseits der
gesetzlich festgelegten
Grenzwerte.

— Ereignisse oder Befunde
mit sicherheitstechni-
scher Bedeutung jedoch
mit verbleibenden we-
sentlichen gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen.

— Verlust oder Diebstahl
einer radioaktiven Quelle,
eines Gerats oder eines
Versandstiicks mit gerin-
ger Aktivitat

Keine oder sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung (Unterhalb der Skala/Stufe 0)
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1 Grundlagen und Anwendung von INES
1.1 Hintergrund

Die Bewertung mit INES dient dazu, die Offentlichkeit un-
verzlglich und konsistent Uber die sicherheitstechnische
Bedeutung von Ereignissen im Zusammenhang mit Strah-
lenquellen zu informieren. Sie deckt ein breites Spektrum
von Anwendungsféllen ab, darunter die industrielle Ver-
wendung wie z. B. die Radiographie, die Verwendung von
Strahlenquellen in Krankenhausern, Tatigkeiten in nuklea-
ren Anlagen und der Beforderung radioaktiver Stoffe. Da
Ereignisse im Zusammenhang mit diesen Tatigkeiten in
gleicher Weise behandelt werden, kann die Anwendung
von INES ein gemeinsames Verstandnis zwischen der
Fachwelt, den Medien und der Offentlichkeit Giber die
radiologische Bedeutung von Ereignissen erleichtern.

Die Skala wurde im Jahr 1990 gemeinsam von der Inter-
nationalen Atomenergie Organisation (IAEO) und der
Nuclear Energy Agency der Organization for Economic
Co-operation and Development (OECD/NEA) einberufe-
nen internationalen Experten entwickelt. Sie reflektierte
urspriinglich die Erfahrung bei der Verwendung ahnlicher
Bewertungsskalen in Frankreich und Japan wie auch die
Entwirfe derartiger Skalen in einigen Landern. Seitdem
hat die IAEO ihre Entwicklung in Zusammenarbeit mit der
OECD/NEA sowie mit der Unterstiitzung von mehr als 60
INES National Officers geleitet, welche offiziell die INES-
Mitgliedstaaten bei den zweijahrlichen Fachtagungen zur
INES reprasentieren.

Anfangs wurde die Skala dazu verwendet, Ereignisse in
Kernkraftwerken zu klassifizieren. Sie wurde spater erwei-
tert und angepasst, um sie auf alle mit der zivilen Nuklear-
industrie verbundenen Einrichtungen anwenden zu kon-
nen. In jlingerer Zeit erfolgte eine erneute Erweiterung,
um den wachsenden Anforderungen an die Kommunika-
tion zur Bedeutung jeglicher Ereignisse im Zusammen-
hang mit der Beférderung, der Lagerung und der Verwen-
dung von radioaktiven Stoffen und von Strahlenquellen zu
genugen. Dieses Uberarbeitete Handbuch vereint nun die
Anleitungen zu allen Anwendungsfallen in einem
Dokument.

1.2  Allgemeine Beschreibung der Bewertungsskala

Ereignisse werden nach einer siebenstufigen Skala
bewertet:

— Ereignisse der Stufen 4 bis 7 werden als ,Unfélle”
bezeichnet und

Ereignisse der Stufen 1 bis 3 als ,Stérungen® und
,Storfalle”.

— Ereignisse ohne oder mit sehr geringer sicherheits-
technischer Bedeutung werden als ,Abweichungen®
bezeichnet und ,unterhalb der Skala/Stufe 0“ ein-
gestuft.

— Ereignisse, die in Bezug auf Strahlenschutz oder nuk-
leare Sicherheit keine Bedeutung haben, werden nicht
anhand der Skala eingestuft (siehe Abschnitt 1.3).

Fir die Information der Offentlichkeit liber einzelne Ereig-
nisse ist jeder Stufe von INES eine eindeutige Bezeich-
nung zugeordnet worden. Dies sind nach ansteigender
Schwere:

— Storung,

' z.B. eine Freisetzung aus einer Einrichtung, die wahr-
scheinlich zu einer SchutzmafRnahme fiihren wird,
oder mehrere Todesfalle, die durch eine grof3e herren-
lose Strahlenquelle verursacht worden sind.
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— Storfall,

— ernster Storfall,

— Unfall,

— ernster Unfall,

— schwerer Unfall und
— katastrophaler Unfall.

Ziel bei der Erstellung der Skala war es, dass beim Uber-
gang von einer Stufe zur ndchsten der Schweregrad eines
Ereignisses um mehr als eine GréRenordnung zunimmt,
es handelt sich also um eine logarithmische Skala. Der
Unfall in Kernkraftwerk Tschernobyl in der USSR (jetzt
Ukraine) im Jahr 1986 entspricht der INES-Stufe 7. Er
hatte weitreichende Auswirkungen auf die Bevoélkerung
und die Umwelt. Eine der wesentlichen Uberlegungen bei
der Entwicklung der Kriterien fur die Einstufung mit INES
war, dass sich die Bedeutung von weniger schwerwiegen-
den und lokalen Ereignissen eindeutig von diesem sehr
schwerwiegenden Unfall unterscheidet. Dementspre-
chend wird der Unfall, der sich 1979 im Kernkraftwerk
Three Miles Island (USA) ereignete, der INES-Stufe 5
zugeordnet. Ein Ereignis, das zu einem einzelnen durch
Strahlung verursachten Todesfall fUhrt, wird mit Stufe 4
bewertet.

Die Struktur der Ereignisskala ist in Tabelle 1 dargestellt.
Die jeweiligen Ereignisse werden hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen nach drei verschiedenen Bewertungsaspekten
betrachtet:

— Auswirkungen auf Mensch und Umwelt;

— Beeintrachtigung radiologischer Barrieren und Uber-
wachungsmafRnahmen in Anlagen und Einrichtungen;

— Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen.

Detaillierte Definitionen der Stufen sind in den weiteren
Kapiteln dieses Handbuchs enthalten.

Die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt kénnen lokal
auftreten, d. h. in Form einer Strahlenexposition von
einem oder mehreren Individuen in der Nahe des Ereig-
nisortes oder Uiber gréRere Gebiete verteilt, wie bei einer
Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus einer Anlage
oder Einrichtung. Die Beeintrachtigung radiologischer
Barrieren und UberwachungsmafRnahmen in Anlagen und
Einrichtungen ist nur firr solche Anlagen und Einrichtun-
gen relevant, in denen gréfRere Mengen radioaktiven Ma-
terials gehandhabt werden, wie z. B. Leistungsreaktoren,
Wiederaufbereitungsanlagen, grof3e Forschungsreaktoren
oder groRe Anlagen und Einrichtungen zur Produktion von
Radioisotopen. Sie umfassen Ereignisse wie das
Schmelzen des Reaktorkerns und den Austritt von bedeu-
tenden Mengen radioaktiver Stoffe infolge eines Versa-
gens radiologischer Barrieren. Die Ereignisse, die anhand
dieser beiden Bewertungsaspekte eingestuft werden
(Mensch und Umwelt sowie radiologische Barrieren und
Uberwachungsmafinahmen) werden in diesem Handbuch
als Ereignisse mit ,tatsachlichen Auswirkungen® beschrie-
ben. Eine Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen umfasst grundsatzlich die Ereignisse ohne
tatsachliche Auswirkungen. Dabei standen jedoch die
MafRnahmen und Einrichtungen, die zur Verhinderung
oder Beherrschung von Stérfallen getroffen worden sind,
nicht im vorgesehenen Umfang zur Verfligung. Fur kern-
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technischen Anlagen sind diese MalRnahmen und Einrich-
tungen Ublicherweise Bestandteil der Genehmigung.

Stufe 1 deckt eine nur geringe Beeintrachtigung der ge-
staffelten Sicherheitsvorkehrungen ab. Die Stufen 2 und 3
beschreiben unter dem dritten Bewertungsaspekt weiter-
gehende Beeintrachtigungen der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen.

Unter den beiden ersten Aspekten beschreiben die Stufen
2 und 3 geringe Auswirkungen fir Mensch, Umwelt, Anla-
gen oder Einrichtungen,; die Stufen 4 bis 7 bilden dagegen
gravierendere Auswirkungen ab.

Die Einstufung mit Hilfe von INES deckt auch Ereignisse
in Anwendungsgebieten ab, bei denen das obere Ende
der Skala nicht erreicht werden kann. So kénnten zum
Beispiel Ereignisse im Zusammenhang mit der Beforde-
rung von Strahlenquellen zur industriellen Radiographie
die Stufe 4 nicht Giberschreiten, selbst wenn die Quelle
entnommen und falsch gehandhabt werden wirde.

1.3  Anwendungsbereich der Bewertungsskala

Die Bewertungsskala kann auf jedes Ereignis im Zusam-
menhang mit der Beférderung, Lagerung und Verwen-
dung von radioaktiven Stoffen und Strahlenquellen ange-
wandt werden. Sie ist anwendbar ungeachtet dessen, ob
das Ereignis

— in einer Anlage oder Einrichtung bzw. beim Umgang
mit radioaktiven Stoffen stattfindet,

— den Verlust oder Diebstahl von radioaktiven Quellen
oder Versandstlicken oder

— die Entdeckung von herrenlosen Strahlenquellen —
zum Beispiel Strahlenquellen, die versehentlich in den
Altmetallhandel gelangt sind —

beinhaltet. Die Skala kann auch auf Ereignisse angewen-
det werden, bei denen Personen wahrend sonstiger Uber-
wachter Tatigkeiten oder Arbeiten (z. B. Verarbeitung von
Erzen) ungeplant exponiert werden.

Die Skala ist nur zur Anwendung im zivilen (nicht-milita-
rischen) Bereich gedacht und bezieht sich nur auf die
Sicherheitsaspekte eines Ereignisses. Sie ist nicht fur die
Bewertung von sicherungsrelevanten Ereignissen oder
von kriminellen Handlungen, bei denen Individuen ab-
sichtlich ionisierender Strahlung ausgesetzt werden,
gedacht.

Wenn ein Geréat fiir medizinische Zwecke (z. B. Strahlen-
diagnostik oder Strahlentherapie) benutzt wird, so kann
die Anleitung in diesem Handbuch fir die Einstufung von
Ereignissen verwendet werden, die zu einer tatsachlichen
ungeplanten Exposition von Personal und der Offentlich-
keit gefihrt haben. Ebenso kénnen Ereignisse aufgrund
von Gerateschaden oder Mangeln in den Sicherheitsvor-
kehrungen bewertet werden. Die derzeitige Bewertungs-
skala berucksichtigt jedoch nicht die tatsachlichen oder
potenziellen Folgen fiir Patienten, die der Strahlung als
Teil einer medizinischen Anwendung ausgesetzt werden.
Die Notwendigkeit einer Einstufung unangemessener
Expositionen bei medizinischen Anwendungen ist erkannt
und soll zu einem spateren Zeitpunkt erganzt werden.

Die Skala gilt nicht fur jedes Ereignis in einer kerntechni-
schen oder sonstigen Einrichtung, in der radioaktive
Stoffe oder ionisierende Strahlung gehandhabt werden.
Sie ist weder auf Ereignisse zu beziehen, die einzig mit
Arbeitssicherheit verbunden sind, noch auf andere Ereig-
nisse ohne Bezug zur radiologischen oder kerntechni-
schen Sicherheit. So werden Ereignisse, die ausschlie3-
lich eine chemische Gefahr, wie z. B. die gasférmige Frei-
setzung von nicht radioaktivem Material, zur Folge haben

oder ein Ereignis wie ein Sturz oder ein elektrischer
Stromschlag, der zur Verletzung oder zum Tod eines
Arbeiters in einer kerntechnischen Anlage fuhrt, nicht an-
hand dieser Bewertungsskala klassifiziert. Ebenso wiirden
Ereignisse, die die Verfugbarkeit einer Turbine oder des
Generators beeinflussen, nicht auf der Skala klassifiziert
werden, sofern sie die Sicherheit des Reaktors in keiner
Weise beeintrachtigen. Dies trifft auch auf Brande zu, von
denen weder eine mdégliche radiologische Gefahr noch
eine Beeintrachtigung von sicherheitstechnisch wichtigen
Einrichtungen ausgeht.

1.4  Grundsatze der Bewertungskriterien von INES

Jedes Ereignis ist vor dem Hintergrund aller in Abschnitt
1.2 beschriebenen relevanten Bewertungsaspekte zu
betrachten:

— Auswirkungen auf Mensch und Umwelt;

— Beeintrachtigung radiologischer Barrieren und Uber-
wachungsmafnahmen in Anlagen und Einrichtungen;

— Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen.

Die Bewertung des Ereignisses erfolgt in der hchsten
Stufe, die sich aus der Bewertung aller drei Bewertungs-
aspekte ergibt. In den folgenden Abschnitten werden kurz
die Grundsatze fur die Bewertung fir jeden der drei
Bewertungsaspekte dargelegt.

1.4.1 Mensch und Umwelt

Der einfachste Ansatz fir eine Bewertung der tatsachli-
chen Auswirkungen auf den Menschen besteht darin, die
Bewertung von Ereignissen nach den tatsachlich aufge-
tretenen Strahlenexpositionen vorzunehmen. Fir Unfélle
ist dies jedoch keine ausreichende Vorgehensweise, um
die Bedeutung des Unfalls richtig zu bewerten. So kann
z. B. die effiziente Durchfiihrung von Notfallschutzmaf3-
nahmen fur die Evakuierung der Bevolkerung dazu fih-
ren, dass nur relativ geringe Strahlenexpositionen auftre-
ten, obwohl es in der Anlage zu einem Unfall gekommen
ist. Die ausschlieRliche Bewertung eines solchen Ereig-
nisses nach den aufgetretenen Strahlenexpositionen ver-
mittelt weder die sicherheitstechnische Bedeutung, noch
zieht sie mogliche weitergehende Kontaminationen in Be-
tracht. Deshalb wurden fur die Unfallstufen von INES (4
bis 7) Kriterien erarbeitet, die auf der Menge der freige-
setzten radioaktiven Stoffe und nicht auf der resultieren-
den Strahlenexposition basieren. Es steht auf3er Frage,
dass diese Kriterien nur fir Tatigkeiten gelten, die ein
Potenzial fur eine Ausbreitung einer bedeutenden Menge
radioaktiver Stoffe in sich bergen.

Zur Bertiicksichtigung der groRen Bandbreite radioaktiver
Stoffe, die potenziell freigesetzt werden kdnnen, wird bei
der Bewertungsskala das Konzept der ,radiologischen
Aquivalenz® angewendet. Als Grundlage fiir die Bewer-
tung wurde das Isotop 1-131 gewahlt. Fur andere Isotope
werden Umrechnungsfaktoren angegeben, um die Ver-
gleichbarkeit aufgrund der effektiven Dosis herzustellen.

Fir Ereignisse mit geringer Auswirkung auf Mensch und
Umwelt basiert die Einstufung auf der resultierenden
Strahlenexposition und der Anzahl der exponierten
Personen.

(Die Kriterien fur Freisetzungen wurden im vorigen deut-
schen INES-Handbuch [GRS-111] als Kriterien fiir ,Radio-
logische Auswirkungen auRerhalb der Anlage” bezeich-
net.)
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1.4.2 Radiologische Barrieren und Uberwachungs-
mafnahmen

In Einrichtungen, in denen gréRere Mengen radioaktiver
Stoffe gehandhabt werden und eine Standortgrenze ein-
deutig als Teil der Genehmigung definiert ist, kbnnen Er-
eignisse auftreten, bei denen es zu einem bedeutsamem
Versagen von radiologischen Barrieren jedoch zu keinen
bedeutenden Auswirkungen fiir den Menschen und die
Umwelt kommt. Dies tritt z. B. bei einem unterstellten
Schmelzen des Reaktorkerns mit Verbleib des radioakti-
ven Materials im Sicherheitsbehalter auf. Ebenso kdnnen
in solchen Einrichtungen Ereignisse auftreten, bei denen
es zu einer bedeutenden Kontamination oder einem er-
héhten Strahlungsniveau kommt, wo jedoch weiterhin in
erheblichem Male gestaffelte Sicherheitsvorkehrungen
vorhanden sind, die bedeutende Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt verhindern. Auch wenn es in beiden
Fallen zu keinen bedeutenden Auswirkungen auf Perso-
nen aulerhalb der Anlagenbegrenzung kommt, so resul-
tiert daraus doch im ersten Fall eine Erhéhung der Wahr-
scheinlichkeit des Eintretens solcher Auswirkungen. Im
zweiten Fall liegt ein bedeutsames Versagen der radiolo-
gischen Uberwachungsmalfinahmen vor. Es ist wichtig bei
der Einstufung derartiger Ereignisse mit INES diese
Gesichtspunkte angemessen zu berlicksichtigen.

Diese Gesichtspunkte betreffende Bewertungsaspekte
gelten nur fur genehmigte Einrichtungen, in denen gro-
Rere Mengen radioaktiver Stoffe gehandhabt werden.
(Diese Kriterien wurden gemeinsam mit den Kriterien bei
Exposition von beruflich strahlenexponierten Personen im
vorigen deutschen INES-Handbuch [GRS-111] als Krite-
rien fir ,Radiologische Auswirkungen innerhalb der An-
lage“ bezeichnet.) Fir Ereignisse im Zusammenhang mit
radioaktiven Strahlenquellen und der Beférderung radio-
aktiver Stoffe mussen lediglich die Bewertungsaspekte fiir
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt sowie flr das
Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen
bertcksichtigt werden.

1.4.3 Gestaffelte Sicherheitsvorkehrungen

INES ist fur die Anwendung auf alle radiologischen Ereig-
nisse sowie alle sicherheitsrelevanten kerntechnischen
Ereignisse vorgesehen, von denen die grole Mehrheit
durch Versagen von Einrichtungen oder organisatorischen
MafRnahmen verursacht wird. Viele dieser Ereignisse
haben keine tatsachlichen Auswirkungen, kdnnen jedoch
unterschiedliche sicherheitstechnische Bedeutungen
haben. Wiirden diese Ereignisse nur auf der Grundlage
der tatsachlichen Auswirkungen eingestuft, so ergabe
dies eine Einstufung als ,unterhalb der Skala/Stufe 0“. Der
Nutzen der Bewertungsskala ware dann stark einge-
schrankt. Daher wurde bei der Einfihrung von INES ver-
einbart, dass sie nicht nur die tatsachlichen Folgen son-
dern auch die potenziellen Auswirkungen von Ereignissen
abdecken soll.

Um eine sogenannte ,Beeintrachtigung der gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen“ abzudecken, wurden mehrere
Kriterien entwickelt. Diese Kriterien berlicksichtigen, dass
alle Tatigkeiten, darunter die Beférderung, die Lagerung
und die Verwendung von radioaktiven Stoffen und Strah-
lenquellen, eine Reihe von Sicherheitsvorkehrungen um-
fassen. Die Anzahl und Zuverlassigkeit dieser Vorkehrun-
gen hangt von deren Konzeption sowie von der Grofien-
ordnung des radiologischen Risikos ab. Es kdnnen Ereig-
nisse auftreten, bei denen einige dieser Sicherheitsvor-
kehrungen versagen, andere jedoch tatsachliche Auswir-
kungen verhindern. Um die Bedeutung solcher Ereignisse
angemessen zu vermitteln, wurden Kriterien definiert, die
vom Grad der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrun-
gen und von den maximal mdéglichen Folgen bei einer
Freisetzung radioaktiver Stoffe abhangen.

Seite 8 von 101

Da diese Ereignisse nur eine erhéhte Wahrscheinlichkeit
eines Unfalls aufweisen, ohne tatsachliche Konsequenzen
nach sich zu ziehen, werden sie maximal mit Stufe 3 be-
wertet (d. h. ernster Storfall). Diese maximal erreichbare
Stufe gilt weiterhin nur fir Falle mit dem Potenzial — bei
Versagen aller Sicherheitsvorkehrungen — fiir einen be-
deutsamen Unfall, d. h. einem Unfall, der als Stufe 5, 6
oder 7 auf der Skala eingestuft wiirde. Fir Ereignisse bei
Tatigkeiten mit einem bedeutend geringeren Risikopoten-
zial, z. B. der Beférderung von Strahlenquellen aus der
Medizin oder der Industrie mit geringen Aktivitdtsmengen,
ist die maximale Einstufung unter Berticksichtigung der
gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen entsprechend
geringer.

Im Aspekt ,Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen® werden auch die sogenannten ,zusatzli-
chen Faktoren® behandelt. Gemeint sind damit Ereignisse,
die durch

Ausfalle mit gemeinsamer Ursache,

Verletzungen der Sicherheitsspezifikation sowie
— Mangel in der Sicherheitskultur
verursacht wurden.

Um diese zusatzlichen Faktoren zu berucksichtigen,
ermdglichen die Kriterien die Hoherstufung um eine Stufe
im Vergleich zur Basiseinstufung, die unter Berucksichti-
gung der Bedeutung des tatsachlichen technischen oder
organisatorischen Versagens vorgenommen wurde. Es ist
zu beachten, dass bei Ereignissen im Zusammenhang mit
Strahlenquellen und der Beférderung von radioaktiven
Stoffen die Mdglichkeit der Hoherstufung aufgrund von
zusatzlichen Faktoren als Teil der Bewertungstabellen
und nicht als separate Betrachtung enthalten ist.

Die detaillierten Bewertungskriterien, die zur Umsetzung
dieser Prinzipien entwickelt worden sind, sind im vorlie-

genden Dokument definiert. Es werden drei spezifische,
jedoch miteinander im Einklang stehende Herangehens-
weisen verwendet:

— fur Ereignisse bei der Beférderung und im Zusammen-
hang mit Strahlenquellen,

— fur Ereignisse von in Betrieb befindlichen Leistungs-
reaktoren und

— fir Ereignisse in den tbrigen genehmigten Einrichtun-
gen. Dies schliel3t Ereignisse in Leistungsreaktoren in
abgeschaltetem Zustand oder in Forschungsreaktoren
sowie Ereignisse bei der Stilllegung kerntechnischer
Anlagen und Einrichtungen ein.

Abgestimmt auf die jeweilige Herangehensweise befasst
sich jeweils ein eigenes Kapitel mit der Einstufung nach
dem Aspekt Beeintrachtigung von gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen. Jedes Kapitel ist dabei eigenstandig.
Dies erlaubt dem Anwender, sich auf die Anleitung fir das
jeweilige zu betrachtende Ereignis zu konzentrieren.

Die Bewertungskriterien fiir Ereignisse bei der Beforde-
rung und im Zusammenhang mit Strahlenquellen sind in
einer Reihe von Tabellen enthalten, welche alle drei Ele-
mente des Systems von gestaffelten Sicherheitsvorkeh-
rungen miteinander verbinden. MaRgeblich sind u. a. die
Kategorie der Quelle (d. h. die Menge an radioaktiven
Stoffen), das Ausmalfd der Beeintrachtigung von Sicher-
heitsvorkehrungen sowie die zusatzlichen Faktoren.

Die Kriterien fir in Betrieb befindliche Leistungsreaktoren
bieten eine grundsatzliche Einstufung anhand von zwei
Tabellen und erlauben eine Héherstufung um eine Stufe
nach Berlcksichtigung der zusatzlichen Faktoren. Die
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Basiseinstufung hangt davon ab, ob die Sicherheitsvor-
kehrungen tatsachlich angefordert worden sind. Bedeut-
sam sind weiterhin das Ausmaf der Beeintrachtigung der
Sicherheitsvorkehrungen und die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Ereignisses, das die Anforderungen
dieser Sicherheitsvorkehrungen erfordern wiirde.

Die Kriterien fiir Ereignisse in Reaktoren in abgeschalte-
tem Zustand, in Forschungsreaktoren und anderen ge-
nehmigten Einrichtungen bieten eine grundsétzliche Ein-
stufung aufgrund der noch verbleibenden Sicherheitsvor-
kehrungen in Abhangigkeit der maximal moglichen Aus-
wirkungen im Fall eines Versagens aller Sicherheitsvor-
kehrungen. Bei der Bewertung wird unterstellt, dass
Sicherheitsvorkehrungen als sogenannte ,Sicherheits-
barriere” (englisch ,safety layer®) betrachtet werden kén-
nen und die Anzahl solcher Sicherheitsbarrieren summiert
wird. Zusatzliche Faktoren kénnen gegebenenfalls durch
die Mdglichkeit einer Héherstufung der Basiseinstufung
um eine Stufe berilcksichtigt werden.

1.4.4 AbschlieBende Einstufung

Die abschlieRende Einstufung eines Ereignisses berlick-
sichtigt alle oben beschriebenen relevanten Bewertungs-
aspekte. Jedes Ereignis sollte auf der Grundlage der ein-
schlagigen Bewertungsaspekte betrachtet werden. Die
hdéchste abgeleitete Einstufung ist dem Ereignis zuzuord-
nen. Eine abschlieRende Prifung im Vergleich mit der all-
gemeinen Beschreibung der Stufen von INES gewahr-
leistet die Angemessenheit der Einstufung. Der allge-
meine Ansatz zur Einstufung ist in den Ablaufdiagrammen
in Kapitel 7 zusammengefasst.

1.5 Anwendung der Skala

INES ist ein Kommunikationswerkzeug. lhr primarer
Zweck besteht darin, die Kommunikation zwischen der
Fachwelt, den Medien und der Offentlichkeit hinsichtlich
der sicherheitstechnischen oder radiologischen Bedeu-
tung von Ereignissen zu erleichtern und so ein gemeinsa-
mes Verstandnis zu foérdern. Eine genauere Anleitung zur
Anwendung von INES als Teil der Vermittlung ereignis-
spezifischer Informationen wird in Abschnitt 1.6 gegeben.
Die Meldung von Ereignissen an das mit INES verbun-
dene internationale Kommunikationssystem NEWS stellt
kein formales Meldesystem dar. Fir die iberwiegende
Mehrheit der Ereignisse sind solche Meldungen nur in der
Region oder dem Land von Interesse, in dem sie aufge-
treten sind. Die an INES teilnehmenden Lander haben in
der Regel nationale Meldeverfahren etabliert. Um jedoch
internationale Meldungen uber nationale Ereignisse, wel-
che auch im Ausland ein gréReres Interesse hervorrufen
kénnten zu erleichtern, haben die IAEO und die
OECD/NEA ein Kommunikationsnetzwerk entwickelt.
Dieses ermdglicht die Angabe von Einzelheiten eines
Ereignisses auf einem Formular zur Ereigniseinstufung
(Event Rating Form, ERF). Das Formular wird dann unter
allen INES-Mitgliedstaaten verbreitet. Dieser Web-
basierte INES-Informationsdienst wird von den INES-
Mitgliedern seit 2001 dazu genutzt, die Fachwelt sowie
die Medien und die Offentlichkeit Uber Ereignisse und ihre
Einstufung zu informieren.

Wichtig ist, dass die Meldungen ohne Zeitverzug erfolgen.
Andernfalls kdnnte es zu Irritationen hinsichtlich der
sicherheitstechnischen Bedeutung eines Ereignisses
durch Spekulationen in den Medien und der Offentlichkeit
kommen. In Situationen, die eine friihzeitige Einschatzung
der Bedeutung des Ereignisses nicht erlauben, empfiehlt
sich die Herausgabe einer vorlaufigen Einstufung auf der
Grundlage der verfugbaren Informationen und der Ein-
schatzung von Experten. Die endgliltige Einstufung sollte
dann zu einem spateren Zeitpunkt verbreitet und gegebe-
nenfalls eine unterschiedliche Einstufung zur vorlaufigen
Meldung erlautert werden.

INES eignet sich nicht, um die Sicherheit verschiedener
Anlagen und Einrichtungen, Organisationen oder Lander
zu vergleichen. Zwar sind Informationen uber Ereignisse
der Stufe 2 und hoher in der Regel verfiigbar, doch
erschwert die statistisch gesehen kleine Anzahl solcher
Ereignisse einen sinnvollen internationalen Vergleich. Die
Vorgehensweisen fiir die Information der Offentlichkeit
Uber geringfiigige Ereignisse kénnen in den verschiede-
nen Landern unterschiedlich sein. Auch ist die Gewahr-
leistung einer in allen Fallen einheitlichen Einstufung von
Ereignissen an der Grenze zwischen Stufe ,Unterhalb der
Skala/Stufe 0 und Stufe 1 schwierig.

1.6  Mitteilung ereignisbezogener Informationen
1.6.1 Allgemeine Grundsitze

Die Bewertung von Ereignissen nach INES sollte vor Ort,
national und international als Teil einer Kommunikations-
strategie angewendet werden. Einige allgemeine Grund-
satze sollten eingehalten werden. Eine Anleitung zur inter-
nationalen Kommunikation ist in Abschnitt 1.6.2 enthalten.

Bei der Mitteilung von Ereignissen unter Verwendung der
INES-Einstufung ist zu bedenken, dass es sich bei der
Zielgruppe primar um die Medien und die Offentlichkeit
handelt. Aus diesem Grunde ist Folgendes zu beriick-
sichtigen:

— Verwendung einer einfachen Sprache und Vermei-
dung technischen Jargons in der zusammenfassenden
Darstellung des Ereignisses;

— Vermeidung von Abklrzungen, insbesondere wenn
Einrichtungen oder Systeme genannt werden, z. B.
Hauptkidhlmittelpumpe anstatt HKMP;

— Nennung der tatsachlichen, bestatigten Auswirkungen,
z. B. deterministische gesundheitliche Auswirkungen
auf beruflich strahlenexponierte Personen und/ oder
die Bevolkerung;

— Abschatzung der Anzahl der exponierten Personen —
beruflich strahlenexponierte Personen und Bevolke-
rung — unter Angabe der bisher aufgetretenen Strah-
lenexposition;

— klare Bestatigung in den Féllen, in denen es keine
oder geringe Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
gibt;

— Angabe getroffener SchutzmaRnahmen

Folgende Elemente sind im Zusammenhang mit der Mel-

dung von Ereignissen in kerntechnischen Anlagen rele-

vant:

— Datum und Uhrzeit des Ereignisses;

— Name und Lage der Einrichtung;

— Anlagentyp;

— wesentliche involvierte Systeme, sofern relevant;

— allgemeine Erklarung, dass es eine/keine Freisetzung
von Radioaktivitat in die Umwelt gegeben hat oder
dass es Auswirkungen/keine oder sehr geringe Aus-
wirkungen fur Mensch und Umwelt gibt.

Zusatzlich sind die folgenden Informationen relevante

Bestandteile der Ereignisbeschreibung bei Ereignissen,

die sich im Zusammenhang mit Strahlenquellen oder der

Beférderung von radioaktiven Stoffen ereignen:

— die mit dem Ereignis im Zusammenhang stehenden
Radionuklide;
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— der Anwendungszweck der Strahlenquelle sowie ihre
Kategorie;

— der Zustand der Strahlenquelle und der dazugehori-
gen Verpackung bzw. Vorrichtungen.

Sofern die Quelle verloren gegangen ist, sollte jede dien-
liche Information gegeben werden, um die Strahlenquelle
oder die Vorrichtungen zu identifizieren, z. B. Registrier-
bzw. Serien-Nummer(n).

1.6.2 Internationale Kommunikation

Wie in Abschnitt 1.5 erwahnt, unterhalt die IAEO ein
System zur einfachen internationalen Kommunikation von
Ereignissen. Hier muss berucksichtigt werden, dass die-
ser Service kein formales Meldesystem darstellt und dass
das System auf freiwilliger Basis betrieben wird. Sein
Zweck liegt darin, die Kommunikation und das Verstand-
nis zwischen der Fachwelt (Industrie und Aufsichtsbehor-
den), den Medien und der Offentlichkeit bezuglich der
sicherheitstechnischen und radiologischen Bedeutung von
Ereignissen, die ein internationales Medieninteresse her-
vorgerufen haben oder wahrscheinlich hervorrufen wer-
den, zu erleichtern. Daruber hinaus bietet die Verwen-
dung dieses Systems Vorteile bei der Kommunikation von
Ereignissen bei der grenziiberschreitenden Beférderung.

Uber 60 Staaten (Angaben von 2009) haben sich zu einer
Mitwirkung am INES-System bereit erklart, da sie die
Wichtigkeit einer offenen Kommunikation tber die
Bedeutung von Ereignissen erkannt haben.

Alle Lander werden nachdriicklich dazu aufgefordert, Er-
eignisse (wenn mdglich innerhalb von 24 Stunden) nach
den folgenden vereinbarten Kriterien international zu
kommunizieren:

— Ereignisse der Stufe 2 und héher; oder

— Ereignisse, die international das Interesse der Offent-
lichkeit wecken.

Anerkanntermalen gibt es Falle, in denen ein langerer
Zeitraum notwendig ist, um die tatsachlichen Auswirkun-
gen des Ereignisses feststellen oder abschatzen zu kon-
nen. Unter diesen Umstanden sollte eine provisorische
Einstufung vorgenommen werden. Die endgiiltige Ein-
stufung folgt dann zu einem spateren Zeitpunkt.

Die Ereignisse werden in das System von den ,INES
National Officers” eingespeist. Diese werden von den Re-
gierungen der jeweiligen Mitgliedstaaten offiziell benannt.
Das System umfasst:

— Ereignisbeschreibungen,
— Einstufungen nach INES,

— Pressemitteilungen (in der Landessprache und in
Englisch)

— sowie eine technische Dokumentation fur Experten.

Die Ereignisbeschreibungen, Einstufungen und Presse-
mitteilungen sind der allgemeinen Offentlichkeit ohne
Registrierung im Internet (http://www-
news.iaea.org/Default.aspx) zuganglich. Der Zugriff auf
die technische Dokumentation ist auf speziell benannte
und registrierte Experten begrenzt.

Die wesentlichen Punkte, die flir ein bestimmtes Ereignis
zu bertcksichtigen sind, sind in einem Formblatt zur
Ereigniseinstufung (Event Rating Form, ERF)? zusam-

2 Das ERF selbst ist der Offentlichkeit nicht zuganglich.
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mengestellt. Die Informationen, die der Offentlichkeit zu-
ganglich gemacht werden, sollten den in Abschnitt 1.6.1
aufgelisteten Grundsétzen folgen. Die ERF wird von dem
Land versendet, in dem das Ereignis aufgetreten ist. Bei
der Anwendung der Skala auf die Beférderung radioakti-
ver Stoffe erschwert die multinationale Natur einiger
Transportereignisse die Meldung. Dennoch sollte das
ERF fur jedes Ereignis von nur einem Staat eingereicht
werden. Die anzuwendenden Grundséatze sind wie folgt:

— Es wird erwartet, dass der Staat, in dem das Ereignis
entdeckt wird, die Diskussion daruber initiiert, welcher
Staat die ERF erstellt.

— Generell gilt, dass im Falle tatsdchlicher Auswirkungen
des Ereignisses der Staat, in dem die Auswirkungen
auftreten, wahrscheinlich der geeignetste Staat ist, um
die ERF zu erstellen. Umfasst das Ereignis lediglich
Fehler bei der Organisation radiologischer Uberwa-
chungsmafRnahmen oder bei der Verpackung, ist der
Staat, in dem das Versandstiick zu dem Zeitpunkt
gerade befordert wird, wahrscheinlich der geeignete
Staat, um die ERF zu erstellen. Im Fall eines verloren
gegangenen Versandstucks ist wahrscheinlich der
Herkunftsstaat des Absenders der geeignete, um die
Einstufung und Verdffentlichung des Ereignisses vor-
zunehmen.

— Falls Informationen von anderen Staaten bendétigt
werden, kdnnen diese Uber die zustandige Behdrde
eingeholt werden und sollten bei der Erstellung der
ERF Berucksichtigung finden.

— Bei Ereignissen in Kernkraftwerken ist es unumgéang-
lich, dass die Anlage, ihr Standort und der Anlagentyp
identifiziert werden.

— Fur Ereignisse im Zusammenhang mit Strahlenquellen
kann es hilfreich sein, einige technische Angaben zur
Quelle/ Vorrichtung zu machen oder Registriernum-
mern der Quelle/ Vorrichtungen anzugeben. So kann
Uber das INES-System eine schnelle internationale
Verbreitung solcher Informationen gewahrleistet
werden.

— Bei kerntechnischen Einrichtungen sollen die grund-
legenden Informationen den Namen der Anlage, den
Anlagentyp, die Lage sowie die Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt umfassen. Obwohl bereits an-
dere Mechanismen fiir den internationalen Austausch
von Betriebserfahrungen existieren, sorgt das INES-
System flr die erste Mitteilung des Ereignisses an
Medien, Offentlichkeit und Fachwelt.

— Die ERF beinhaltet auch die Begriindung der Einstu-
fung. Wenn dies auch nicht Teil der 6ffentlich zugang-
lichen Information ist, so ist es doch fiir das Verstand-
nis der National Officers bezliglich der Einstufung des
Ereignisses sowie flir die Beantwortung von méglichen
Fragen nitzlich. Die Erlauterung der Einstufung sollte
unter Hinweis auf die jeweiligen Teile der Einstufungs-
prozedur deutlich zeigen, wie es zu der Einstufung
gekommen ist.

1.7 Gliederung des Handbuchs

Dieses Handbuch ist in sieben Hauptkapitel untergliedert:
Kapitel 1 gibt einen Uberblick tiber INES.

Kapitel 2 gibt die detaillierte Anleitung zur Einstufung von

Ereignissen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt auch anhand von Beispielen.
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Kapitel 3 enthalt die detaillierte Anleitung zur Einstufung
von Ereignissen hinsichtlich ihrer Beeintrachtigung von
radiologischen Barrieren und Uberwachungsmafinahmen.
Dies geschieht ebenfalls anhand von Beispielen.

Kapitel 4, 5 und 6 beinhalten eine detaillierte Anleitung zur
Einstufung von Ereignissen hinsichtlich der Beeintrach-
tigung von gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen.

— Kapitel 4 enthalt die Anleitung zur Einstufung hinsicht-
lich der Beeintrachtigung von gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen fiir alle Ereignisse im Zusammenhang
mit der Befdrderung radioaktiver Stoffe und mit Strah-
lenquellen. Dabei gibt es drei Ausnahmen:

Ereignisse die sich in
— Beschleunigern,

— Einrichtungen zur Herstellung oder zum Versand
von Radionukliden und

— Einrichtungen, in denen Quellen der Kategorie 1
verwendet werden [2],

zugetragen haben. Diese werden alle in Kapitel 6
behandelt.

— Kapitel 5 enthalt die Anleitung zur Einstufung fir Er-
eignisse in Leistungsreaktoren hinsichtlich der Beein-
trachtigung von gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen.
Sie bezieht sich ausschlieBlich auf Ereignisse im
Leistungsbetrieb des Reaktors.

— Kapitel 6 enthalt die Anleitung zur Einstufung hinsicht-
lich der Beeintrachtigung gestaffelter Sicherheitsvor-
kehrungen fir Ereignisse in Anlagen des Brennstoff-
kreislaufs sowie Beschleunigern (z. B. Linearbeschleu-
niger und Zyklotrone) und zur Einstufung von Ereignis-
sen im Zusammenhang mit einer Beeintrachtigung von
Sicherheitsvorkehrungen in Einrichtungen zur Herstel-
lung oder zum Versand von Radionukliden oder in Ein-
richtungen, in denen Quellen der Kategorie 1 verwen-
det werden. Die Einstufung von Ereignissen in Leis-
tungsreaktoren in abgeschaltetem Zustand (bei Anla-
genstillstand, endgiiltiger AuRerbetriebnahme oder
Stilllegung) sowie von Ereignissen in Forschungsreak-
toren wird hier ebenfalls behandel.

Zur Erleichterung der Einstufung von Ereignissen hinsicht-
lich der Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen ist
die Beschreibung des Einstufungsprozesses in drei Kapi-
tel aufgeteilt. Jedes Kapitel enthalt alle fiir die jeweilige
Einstufung der entsprechenden Ereignisse notwendigen
Inhalte, wodurch es in den Kapiteln zu einer gewissen
Wiederholung kommt. In jedem der Kapitel 4 bis 6 sind
erlauternde Beispiele aufgefiihrt.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Vorgehens-
weise zur Einstufung von Ereignissen. Die Vorgehens-
weise wird mit Hilfe von Ablaufdiagrammen und Bei-
spieltabellen erlautert.

Vier Appendizes, zwei Anhange sowie ein Literatur-
verzeichnis bieten einige weitere wissenschaftliche
Hintergrundinformationen.

Dieses deutsche INES-Benutzerhandbuch ersetzt die
Ausgabe GRS-111. Das Arbeitsmaterial, das 2006 als zu-
satzliche Anleitung fur National Officers herausgegeben
wurde [3] sowie die Klarstellung flr Ereignisse mit Brenn-
stoffschaden, die im Jahr 2004 verabschiedet wurde [4],
wurden integriert.

2 Auswirkung auf Mensch und Umwelt
21  Allgemeine Beschreibung

Die Einstufung von Ereignissen bezlglich ihrer Auswir-
kung auf Mensch und Umwelt bertcksichtigt die tatsach-
lichen radiologischen Auswirkungen auf beruflich strahlen-
exponiertes Personal, Einzelpersonen der Bevolkerung
und die Umwelt. Die Bewertung erfolgt entweder anhand
der Strahlenexposition von Personen oder der Menge frei-
gesetzter radioaktiver Stoffe. Basiert die Einstufung auf
der Strahlenexposition (Individualdosis), so bericksichtigt
sie auch die Anzahl der Personen, die diese Exposition
erfahren haben. Bei der Einstufung sind auch die Kriterien
bezuglich der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen (Kapi-
tel 4 bis 6) und der radiologischen Barrieren und Uberwa-
chungsmaflnahmen (Kapitel 3) zu berticksichtigen, sofern
diese Kriterien zu einer hoheren Einstufung auf der Skala
fuhren.

Im Falle eines ernsten Storfalls oder Unfalls, ist es unter
Umstanden nicht méglich, im Frihstadium des Ereignis-
ses die Strahlenexposition oder das Ausmal} der Aktivi-
tatsfreisetzung genau zu bestimmen. Es sollte jedoch
mdglich sein, eine erste Einschatzung des Ereignisses
vorzunehmen und so eine vorlaufige Einstufung durch-
zufiihren. Dabei sollte berilicksichtigt werden, dass der
Zweck von INES darin besteht, zeitnah eine Information
Uber die Bedeutung eines Ereignisses zu ermoglichen.

Ein Ereignis ohne bedeutende Freisetzung, wobei diese
aber unter der Voraussetzung méglich ware, dass das
Ereignis nicht beherrscht wird, wird auf Basis des tatsach-
lichen, bisherigen Ereignisverlaufs (unter Anwendung aller
relevanter Kriterien von INES) vorlaufig eingestuft. Gege-
benenfalls kann die nachfolgende Neubewertung der Aus-
wirkungen eine Revidierung der vorlaufigen Einstufung
erforderlich machen.

Die Skala sollte nicht mit anderen Systemen fiir die Ein-
stufung von Notfallen verwechselt und nicht als Grundlage
fur die Wahl von Notfallschutzmalinahmen angewendet
werden. Gleichermalfien soll der Umfang der Notfall-
schutzmafnahmen nicht als Basis fir die Einstufung her-
angezogen werden. Einzelheiten der Notfallschutzplanung
variieren je nach Staat. So kénnen in einigen Fallen Vor-
sorgemalinahmen getroffen werden, auch wenn aufgrund
des Ausmales der Aktivitatsfreisetzung diese nicht
gerechtfertigt erscheinen. Daher sind das Ausmalf} der
Aktivitatsfreisetzung und die abgeschatzte Strahlenexpo-
sition die Grundlage fir die Einstufung des Ereignisses.
Die aufgrund der Umsetzung von Notfallschutzplanen
getroffenen Schutzmalnahmen sind in diesem Zusam-
menhang fir die Einstufung nicht relevant.

In diesem Abschnitt werden zwei Arten von Kriterien
beschrieben:

— Die freigesetzte Aktivitatsmenge: anwendbar auf die
Freisetzung groRer Mengen radioaktiver Stoffe in die
Umgebung;

— Strahlenexposition von Personen: anwendbar auf alle
anderen Situationen.

Das Verfahren fir die Anwendung dieser Kriterien ist in
den Ablaufdiagrammen in Kapitel 7 zusammengefasst. Es
sollte jedoch berticksichtigt werden, dass fir Ereignisse
im Zusammenhang mit der Beférderung von radioaktiven
Strahlenquellen nur die Kriterien flir die Strahlenexposi-
tion von Personen angewendet werden mussen, falls es
zu keiner bedeutenden Freisetzung radioaktiver Stoffe
gekommen ist.
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2.2  Freigesetzte Aktivitat

Die vier hochsten Stufen der Skala (Stufe 4 bis 7) basie-
ren auf der freigesetzten Aktivitdtsmenge, deren Hohe
Uber ihre radiologische Aquivalenz zu einer Freisetzung
von |-131 definiert wird. Die Methode fir die Bestimmung
der radiologischen Aquivalenz wird in Abschnitt 2.2.2 be-
schrieben. Die Wahl von 1-131 ist in gewissem Male will-
kurlich. Es wurde ausgewahlt, weil die Skala urspriinglich
fur Kernkraftwerke entwickelt wurde und 1-131 in der
Regel bei diesem Anwendungsfall ein bedeutendes
freigesetztes Isotop ist.

Der Grund fir die Verwendung der freigesetzten Aktivi-
tatsmenge als Kriterium fur die Einstufung anstatt der
Hohe der Strahlenexposition liegt darin, dass bei solch
hohen Aktivitatsfreisetzungen die tatséchliche Strahlen-
exposition sehr stark von den ergriffenen Schutzmalnah-
men und anderen dulReren Umstanden (wie z. B. Wetter-
bedingungen) abhangig ist. Wenn die SchutzmalRnahmen
erfolgreich sind, steigt die Strahlenexposition der Bevdlke-
rung nicht proportional zur Freisetzungsmenge an.

2.2.1 Methoden zur Bewertung von Aktivitatsfrei-
setzungen

Es gibt zwei Methoden fir die Einschatzung der radiolo-
gischen Bedeutung einer Aktivitatsfreisetzung. Sie richten
sich nach der Quelle der Aktivitatsfreisetzung und damit
nach geeigneten Annahmen fiir die Abschatzung der
Auswirkung dieser Freisetzung.

Fir luftgetragene Aktivitatsfreisetzungen aus einer kern-
technischen Einrichtung, wie z. B. einem Reaktor oder
einer Anlage des Kernbrennstoffkreislaufs, sind in Tabelle
2 Umrechnungsfaktoren fiir die radiologische Aquivalenz
zu |-131 angegeben. Die tatsachliche Aktivitat des frei-
gesetzten Isotops sollte mit dem in Tabelle 2 angegebe-
nen Faktor multipliziert und dann mit den Werten der Defi-
nition der Stufen verglichen werden. Werden mehrere Iso-
tope freigesetzt, sollte der aquivalente Wert fiir jedes die-
ser Isotope berechnet und dann summiert werden (siehe
Beispiele 5 bis 7). Die Herleitung der nuklidspezifischen
Faktoren ist in Anhang | beschrieben.

Geschieht die Freisetzung wahrend der Beférderung von
radioaktiven Stoffen oder bei der Verwendung einer radio-
aktiven Strahlenquelle, so sollten die D2-Werte verwendet
werden. Die D-Werte definieren eine Aktivitatsmenge,
oberhalb derer eine Strahlenquelle als ,gefahrlich® ange-
sehen wird und bei der das Potenzial besteht, dass
schwere deterministische Schaden verursacht werden,
falls die Quelle nicht sicher gehandhabt wird. Der D2-Wert
ist ,die Aktivitat eines Radionuklids in einer Strahlen-
quelle, die — falls sie sich in einem unkontrollierten Zu-
stand befindet und freigesetzt wird — eine Notfallsituation
mit der Moglichkeit schwerer deterministischer Gesund-
heitsschaden ausldsen kénnte* [5]. Die D2>-Werte flr eine
Reihe von Radionukliden sind in Anhang Il aufgefiihrt.

Fir Ereignisse mit einer nicht luftgetragenen Freisetzung,
z. B. einer Freisetzung in Wasser oder einer Bodenkonta-
mination durch Verschutten von radioaktiven Stoffen,
sollte die Einstufung auf Grundlage der Strahlenexposition
unter Anwendung von Abschnitt 2.3 erfolgen. Die Freiset-
zung einer Flussigkeit, aus der eine Strahlenexposition re-
sultiert, die bedeutend hoéher ist als die der Stufe 3 ent-
sprechende Strahlenexposition, misste mit Stufe 4 oder
hoher eingestuft werden. Da jedoch die Bestimmung der
radiologischen Aquivalenz in diesem Fall standortspezi-
fisch ist, kann an dieser Stelle hierzu keine detaillierte
Anleitung gegeben werden.
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Tabelle 2: Radiologische Aquivalenz zu I-131 fiir Frei-
setzungen in die Atmosphare

Isotop Multiplikationsfaktor
Am-241 8 000
Co-60 50
Cs-134 3
Cs-137 40
H-3 0,02
[-131 1
Ir-192 2
Mn-54 4
Mo-99 0,08
P-32 0,2
Pu-239 10 000
Ru-106 6
Sr-90 20
Te-132 0,3
U-235 (S)* 1000
U-235 (M)* 600
U-235 (F)* 500
U-238 (S)* 900
U-238 (M)* 600
U-238 (F)* 400
U nat 1000
Edelgase vernachlassigbar

(tatsachlich 0)

Lungenabsorptionstypen: S-langsam, M-mittel, F-

schnell. Ist der Absorptionstyp unbekannt, ist der
konservativste Wert zu verwenden.
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2.2.2 Definition der Bewertungsstufen auf der
Grundlage der freigesetzten Aktivitat3

Stufe 7

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung flhrt, die radiologisch aquivalent ist zu
einer Freisetzung von mindestens 50 000 Terabecquerel
1-131 in die Atmosphére.*

Dies entspricht einem groRen Anteil des Kerninventars
eines Leistungsreaktors, iblicherweise einem Gemisch
aus kurzlebigen und langlebigen Radionukliden. Bei einer
Aktivitatsfreisetzung in dieser GrofRenordnung ist Giber
weite Gebiete, unter Umstanden in mehr als einem Staat,
mit dem Auftreten stochastischer Gesundheitsschaden
und mdglicherweise deterministischer Schaden zu rech-
nen. Ebenso sind langfristige Auswirkungen auf die Um-
welt wahrscheinlich. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass Schutzmalinahmen wie der Aufenthalt in Ge-
bauden sowie eine Evakuierung als notwendig erachtet
werden, um gesundheitlichen Auswirkungen auf die
Bevdlkerung vorzubeugen oder diese zu begrenzen.

Stufe 6

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung fihrt, die radiologisch aquivalent ist zu
einer Freisetzung in der GrofRenordnung von mindestens
5 000 bis zu 50 000 Terabecquerel I-131 in die Atmo-
sphare.”

Bei einer Aktivitatsfreisetzung in dieser Hohe ist es sehr
wahrscheinlich, dass SchutzmalRnahmen wie der Aufent-
halt in Gebauden sowie eine Evakuierung als notwendig
erachtet werden, um gesundheitlichen Auswirkungen auf
die Bevolkerung vorzubeugen oder diese zu begrenzen.

Stufe 5

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung fihrt, die radiologisch aquivalent ist zu
einer Freisetzung in der GroRenordnung von mindestens
500 bis zu 5 000 Terabecquerel I-131 in die Atmosphare.®

oder

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung und Ausbreitung
aus einer radioaktiven Strahlenquelle mit einer Aktivitat
von mehr als dem 2 500-fachen des D2-Wertes fir die
freigesetzten Isotope fiihrt.”

Aufgrund der tatsachlichen Aktivitatsfreisetzung wird
wahrscheinlich eine SchutzmalRnahme erforderlich sein,
wie z. B. lokal begrenzt der Aufenthalt in Gebauden und/
oder eine Evakuierung zur Vorbeugung oder Minimierung
von gesundheitlichen Auswirkungen.

3 Diese Kriterien beziehen sich auf Unfille, bei denen
die erste Abschatzung des Ausmales der Freisetzung
nur Naherungscharakter haben kann. Im internationa-
len Handbuch werden bei der Definition der Ereignis-
stufen keine genauen numerischen Werte angegeben.
Es wird dort jedoch zur Gewahrleistung einer internati-
onal méglichst einheitlichen Interpretation dieser Krite-
rien vorgeschlagen, als Grenzen zwischen den Ereig-
nisstufen etwa die Werte 500, 5 000 und 50 000 TBq
[-131 zu benutzen. Dieser Vorschlag wird hier
umgesetzt.

4 Die Definitionen zu Stufe 1 basieren auf den in Kapitel
4 bis 6 erlauterten Kriterien der gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen; sie sind jedoch der Vollstandigkeit
halber hier mit aufgefihrt.

Stufe 4

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung flhrt, die radiologisch aquivalent ist zu
einer Freisetzung in der GréRenordnung von mindestens
50 bis zu 500 Terabecquerel I-131 in die Atmosphare.*

oder

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung und Ausbreitung
aus einer radioaktiven Strahlenquelle mit einer Aktivitat
von mehr als dem 250-fachen des D2-Wertes fir die frei-
gesetzten Isotope fihrt.”

Bei einer solchen Freisetzung sind SchutzmaRhahmen
wahrscheinlich nicht notwendig, mit Ausnahme von einer
lokal begrenzten Uberwachung von Lebensmitteln.

2.3  Strahlenexposition von Personen

Das einfachste Kriterium beruht auf der durch ein Ereignis
verursachten Strahlenexposition von Personen. Die Stu-
fen 1 bis 6 beinhalten eine Definition, die auf diesem
Kriterium basiert.* Wenn nicht anders ausgefiihrt (siehe
Kriterien zur Stufe 1), sind diese Kriterien sowohl bei einer
tatsachlichen als auch bei einer potentiellen Strahlenex-
position®, die aus einem einzelnen einzustufenden Ereig-
nis resultiert (d. h. ohne kumulierte Strahlenexpositionen),
anzuwenden. Die Kriterien bestimmen die minimale
Einstufung, wenn eine Person oberhalb der gegebenen
Kriterien exponiert worden ist (Abschnitt 2.3.1), und eine
hohere Einstufung, wenn mehrere Personen oberhalb
dieser Kriterien exponiert worden sind (Abschnitt 2.3.2).

2.3.1 Bestimmung der minimalen Einstufung bei
Strahlenexposition einer Person Stufe 4 ist die
niedrigste Stufe fiir Ereignisse mit

Stufe 4 ist die niedrigste Stufe fir Ereignisse mit

(1) ,LAuftreten eines unmittelbaren Todesfalls als Folge
einer Strahlenexposition”

oder

(2) ,wahrscheinlichem Auftreten eines deterministischen
Schadens mit Todesfolge als Ergebnis einer Ganz-
korper-Strahlenexposition, die zu einer absorbierten
Dosis® in der GréfRenordnung von einigen Gy flhrt*.

In Anhang Il werden weitere Angaben zu deterministi-
schen Effekten gegeben, z. B. zu Schwellenwerten fiir
tédliche und nicht tédliche deterministische Effekte.

5 Die dahinterstehende Absicht besteht nicht darin, wei-
tere Expositionsszenarien zu erfinden, die sich von
dem tatsachlichen Ereignis unterscheiden, sondern zu
berlicksichtigen, welche Strahlenexposition mdglicher-
weise unwissentlich stattgefunden haben kdnnte.
Wenn sich z. B. beim Transport die Abschirmung einer
Strahlenquelle geldst hat, sollte die Strahlenexposition
von Fahrern und den Personen, die das Versandstuck
gehandhabt haben, abgeschéatzt werden.

6 Bei hoher LET-Strahlung sollte bei der Dosisbestim-
mung die entsprechende RBW beriicksichtigt werden.
Die nach ihrer RBW gewichtete Dosis (d. h. die Aqui-
valentdosis) sollte zur Bestimmung der entsprechen-
den INES-Einstufung herangezogen werden.
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Stufe 3 ist die niedrigste Stufe fur Ereignisse mit

(1) ,Auftreten oder wahrscheinlichem Auftreten eines
nicht tddlichen deterministischen Schadens (siehe
Anhang Il fir weitere Angaben)*

oder

(2) ,Strahlenexposition, die zu einer effektiven Dosis fiihrt,
die hoher ist als das Zehnfache des gesetzlichen
Jahresgrenzwertes der effektiven Dosis flr beruflich
strahlenexponierte Personen®.

Stufe 2 ist die niedrigste Stufe fuir Ereignisse mit

(1) ,Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevol-
kerung, die zu einer effektiven Dosis oberhalb von
10 mSyv fihrt*

oder

(2) ,Strahlenexposition von beruflich strahlenexponierten
Personen uber die gesetzlichen jahrlichen Dosisgrenz-
werte hinaus®.”

Die Stufe 1 wird hier nur der Vollstandigkeit halber aufge-
fuhrt. Die Einstufung eines solchen Ereignisses erfolgt
nicht aufgrund von radiologischen Kriterien sondern auf-
grund der Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen
(Kapitel 4 bis 6). Eine solche Bewertung sollte geprift
werden, falls eine

(1) ,Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevolke-
rung Uber die gesetzlichen Jahresdosisgrenzwerte
hinaus;“® oder eine

(2) ,Strahlenexposition einer beruflich strahlenexponierten
Person uUber Dosisrichtwerte hinaus;“ oder eine

(3) ,kumulierte Strahlenexposition einer beruflich strahlen-
exponierten Person oder einer Einzelperson der
Bevdlkerung Uber die gesetzlichen Jahresdosisgrenz-
werte hinaus.”

aufgetreten ist. Eine nahere Erlduterung der Einstufung
nach dem Bewertungsaspekt Beeintrachtigung von
Sicherheitsvorkehrungen ist den Kapiteln 4 bis 6 zu
entnehmen.

2.3.2 Beriicksichtigung der Anzahl exponierter
Personen

Hat mehr als eine Person eine Strahlenexposition erfah-
ren, so sollte die Anzahl der Personen, die jeder der in
Abschnitt 2.3.1 definierten Stufen zuzuordnen ist, abge-
schatzt werden. Dabei sollte in jedem Fall die Einstufung
unter Verwendung der in den nachfolgenden Absatzen
angegebenen Anleitung gegebenenfalls nach oben
korrigiert werden.

Fir Strahlenexpositionen, die tatsachlich oder wahr-
scheinlich keine deterministischen Schaden nach sich
ziehen, sollte die in Abschnitt 2.3.1 festgelegte minimale
Einstufung um eine Stufe nach oben korrigiert werden,
wenn 10 oder mehr Personen den fiir diese Stufe festge-
legten Wert der Strahlenexposition erfahren haben. Sind

7 Zu betrachten sind samtliche gesetzlichen Dosisgrenz-
werte einschlielllich der Grenzwerte fir die effektive
Ganzkorperdosis, sowie der Organdosis fur die Haut,
die Extremitaten und die Augenlinse.

8 Dosisrichtwerte kdnnen zum Zwecke der Optimierung
betrieblich festgelegt werden. In Deutschland besteht
bei Uberschreitung jedoch keine Meldeverpflichtung.
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100 oder mehr Personen betroffen, so sollte die Bewer-
tung um zwei Stufen nach oben korrigiert werden.

Fir Strahlenexpositionen, die deterministische Schaden
zur Folge haben oder die wahrscheinlich deterministische
Schéaden nach sich ziehen werden, wird ein konservative-
rer Ansatz verwendet. Hier sollte die Einstufung um eine
Stufe nach oben korrigiert werden, wenn mehr als 3 Per-
sonen Uber dem fir diese Stufe definierten Wert exponiert
wurden. Wurden mehr als 30 Personen dementsprechend
exponiert, so sollte die Einstufung um zwei Stufen nach
oben korrigiert werden.®

Eine zusammenfassende Tabelle der in diesem und dem
vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Kriterien findet
sich in Abschnitt 2.3.4.

Wenn mehrere Personen in unterschiedlichem Male ex-
poniert worden sind, erfolgt die Einstufung des Ereignis-
ses aufgrund des hochsten aus dem beschriebenen Pro-
zess abgeleiteten Wertes. Fihrt z. B. ein Ereignis zu einer
Strahlenexposition von 15 Personen aus der Bevolkerung
mit einer effektiven Dosis von 20 mSy, so ist die minimale
Einstufung fiir einen solchen Dosiswert die Stufe 2. Zieht
man nun die Anzahl der exponierten Personen in Betracht
(15), so fuhrt dies zu einer Erhéhung um eine Stufe, d. h.
auf Stufe 3.

Hat jedoch nur eine Einzelperson der Bevdlkerung eine
effektive Dosis von 20 mSv erhalten und haben weitere
14 Personen effektive Dosen zwischen einem und 10
mSyv erhalten, ergabe sich auf der Grundlage der Person,
die eine effektive Dosis von 20 mSv erhalten hat, eine
Einstufung auf Stufe 2 (minimale Einstufung, nicht héher-
gestuft, da nur eine Person betroffen). Basierend auf den
14 Personen, die eine effektive Dosis von mehr als

1 mSyv, aber weniger als 10 mSv erhalten haben, erfolgt
eine Einstufung mit Stufe 2 (minimale Einstufung auf
Stufe 1, Héherstufung um eine Stufe, da mehr als 10
Personen betroffen sind). Damit ware die abschlieRende
Bewertung des Ereignisses Stufe 2.

2.3.3 Methoden zur Dosisabschéatzung

Die Methode flr die Abschatzung der Strahlenexposition
von beruflich strahlenexponierten Personen und der
Bevolkerung sollte realistisch sein und den entsprechen-
den nationalen Vorgaben fir die Dosisabschatzung
folgen. Die Abschatzung sollte auf einem realistischen
Szenario basieren, in dem alle SchutzmafRnahmen
berlicksichtigt werden.

Wenn nicht mit Sicherheit bekannt ist, ob einzelne Perso-
nen strahlenexponiert wurden (falls z. B. nachtraglich fest-
gestellt wird, dass ein Versandstlick nicht ausreichend ab-
geschirmt war), sollte die wahrscheinliche Strahlenexposi-
tion abgeschatzt werden. Auf der Grundlage einer Rekon-
struktion des wahrscheinlichen Szenarios sollte dann die
zutreffende Stufe der Skala bestimmt werden.

2.3.4 Zusammenfassung

Die in Abschnitt 2.3 dargelegte Vorgehensweise ist in Ta-
belle 3 zusammengefasst und berlcksichtigt das Ausmaf}
der Strahlenexposition sowie die Anzahl der exponierten
Personen.

9 Das internationale INES-Handbuch enthalt die Anmer-
kung, dass zur Unterstiitzung eines konsistenten An-
satzes bei der Anwendung dieser Kriterien als Anlei-
tung gelten kann, dass ,mehrere“ mehr als drei und
seinige Dutzend® mehr als 30 bedeutet. (Diese Werte
entsprechen etwa einer halben GréRenordnung auf
einer logarithmischen Basis). Die Anmerkung des
internationalen Handbuchs wurde hier umgesetzt.
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Tabelle 3: Uberblick tiber die Einstufungen auf der Grundlage der Strahlenexposition von Personen

Minimal-
einstu- Tatséachliche
Grad der Strahlenexposition fung Anzahl Personen Einstufung

Auftreten eines unmittelbaren Todesfalls mehr als 30 6*
oder .
wahrscheinliches Auftreten eines determininistischen Scha- 4 mehr als 3 bis zu 30 5
dens mit Todesfolge als Ergebnis einer absorbierten Ganz- Einzelfille 4
korperdosis in der GréRenordnung einiger Gy
Auftreten oder wahrscheinliches Auftreten eines nicht tod- mehr als 30 5
lichen deterministischen Schadens .

3 mehr als 3 bis zu 30 4

Einzelfalle 3

Strahlenexposition, die zu einer effektiven Dosis flhrt, die 100 oder mehr 5
hoher ist als das Zehnfache des gesetzlichen Jahresgrenz-
wertes der effektiven Dosis fiir beruflich strahlenexponierte 3 10 oder mehr 4
Personen weniger als 10 3
Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevdlkerung, die 100 oder mehr 4
zu einer effektiven Dosis oberhalb von 10 mSv flihrt
oder 2 10 oder mehr 3
Strahlenexposition einer beruflich strahlenexponierten Per- weniger als 10 2
son uber die gesetzlichen Dosisjahresgrenzwerte hinaus
Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevélkerung Gber 100 oder mehr 3
die gesetzlichen Dosisjahresgrenzwerte hinaus

1 10 oder mehr 2

weniger als 10 1*

Stufe 6 wird fiir Ereignisse mit Strahlenquellen als nicht realistisch erachtet.

Wie in Abschnitt 2.4 dargelegt, basiert die Definition fiir Stufe 1 auf den in den Kapiteln 4 bis 6 erlauterten
Kriterien der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen; sie ist aber hier der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt.

24 Anwendungsbeispiele

Anhand der folgenden Beispiele soll das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Vorgehen zur Einstufung
von Ereignissen veranschaulicht werden. Die Beispiele beruhen auf tatsachlichen Ereignissen, die jedoch leicht modifi-
ziert wurden, um die Anwendung der verschiedenen Aspekte zu verdeutlichen. Die in diesem Kapitel vorgenommene
Einstufung ist nicht notwendigerweise die endgiiltige Einstufung, da hierzu vorher die Betrachtung der in den Kapiteln 3
bis 6 beschriebenen Kriterien notwendig ware.

Beispiel 1. Strahlenexposition eines Elektrikers in einem Krankenhaus — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Wahrend der Installation und Justierung eines neuen Strahlentherapie-Gerates in einem Krankenhaus war dem Mitarbei-
ter der Lieferfirma nicht bekannt, dass sich zur selben Zeit oberhalb der Raumdecke ein Elektriker bei der Arbeit befand.
Der Mitarbeiter testete das Gerat, wobei er den Strahl auf die Decke richtete, was wahrscheinlich zu einer Strahlenexpo-
sition des Elektrikers fiihrte. Die Schatzwerte fir die Ganzkdrperexposition lagen bei einer effektiven Dosis zwischen 80
mSv und 100 mSv. Der Elektriker zeigte keine Symptome; es wurde jedoch vorsichtshalber eine Blutprobe entnommen.
Wie bei diesen Dosiswerten zu erwarten war, fiel die Blutuntersuchung negativ aus.

Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2  Aktivitatsfreisetzung: Nicht zutreffend. Keine Freisetzung.
2.3 Individualdosis: Eine Person (keine beruflich strahlenexponierte Person) erhielt eine

effektive Dosis von mehr als 10 mSv, jedoch weniger als das ,zehn-
fache des gesetzlichen Jahresgrenzwertes fiir die effektive Dosis flr
beruflich strahlenexponierte Personen®. Es gab keine deterministi-
schen gesundheitlichen Auswirkungen. Einstufung Stufe 2.

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 2.
und Umwelt:
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Beispiel 2. Strahlenexposition eines Werkstoffprifers — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Beim Entfernen der Strahlerfihrung eines Radiographiegerates bemerkte ein Werkstoffprufer, dass sich die Strahlen-
quelle nicht in vollstandig abgeschirmter Position befand. Die Expositionsvorrichtung enthielt eine umschlossene radio-
aktive Ir-192-Strahlenquelle mit 807 GBq. Der Prifer bemerkte, dass bei seinem Stabdosimeter der Anzeigebereich
Uberschritten war und meldete dies dem Strahlenschutzbeauftragten der Firma. Da in der Regel bei radiographischen
Prifungen keine weiteren Dosimeter (wie z. B. Fingerdosimeter) verwendet werden, fihrte der Strahlenschutzbeauf-
tragte eine Dosisberechnung durch. Auf Grundlage der durchgefiihrten Dosisberechnung ergab sich fiir den Arbeiter
eine mdogliche Teilkdrperdosis (Extremitaten) von 3,3 bis 3,6 Gy, was Uber dem gesetzlichen Jahresdosisgrenzwert von
500 mSy fiir die Haut oder die Extremitaten liegt. Die Auswertung des Personendosimeters ergab eine Ganzkorperdosis
von ca. 2 mSv. Der Priifer wurde zur Beobachtung in ein Krankenhaus eingewiesen und spater wieder entlassen. Es
wurden keine deterministischen Schaden festgestellt. Nachfolgend stellte sich heraus, dass die Person das Dosimeter
an seiner Hufte getragen hatte und sein Kérper das Dosimeter abgeschirmt haben kénnte.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2 Aktivitatsfreisetzung: Nicht zutreffend. Keine Freisetzung.
2.3 Individualdosis: Eine beruflich strahlenexponierte Person wurde Uber den Jahres-

grenzwert hinaus exponiert. Es wurden keine deterministischen
Schaden festgestellt, noch werden sie erwartet. Stufe 2. (Selbst bei
Berucksichtigung der méglichen Abschirmung des Dosimeters lag die
effektive Dosis weit unter den Kriterien fiir Stufe 3).

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 2.
und Umwelt:

Beispiel 3. Strahlenexposition eines Prifers fiir zerstdrungsfreie Prifungen in der Industrie — Stufe 3
Ereignisbeschreibung

Drei Arbeiter flihrten auf einer 22,5 m hohen Plattform eines Turmes eine industrielle Durchstrahlungspriifung mit einer
radioaktiven Ir-192-Strahlenquelle mit 3,3 TBq durch. Aus unbestimmtem Grund war die Ir-192-Strahlenquelle (Strahler-
halter) nicht mehr mit dem Fernbedienungsanschluss verbunden (oder bereits vorher nicht richtig angeschlossen gewe-
sen). Nach Beendigung der Arbeit schraubte einer der Arbeiter die Strahlerfihrung ab und die Strahlenquelle fiel unbe-
merkt auf den Boden der Plattform (es wurden weder Dosisleistungsmessgerate noch tragbare Dosimeter verwendet).
Die Arbeiter verlieen den Arbeitsort. Am darauffolgenden Abend (23.00 Uhr) fand ein Angestellter die Strahlenquelle
und versuchte, sie zu identifizieren. Er zeigte die Strahlenquelle einem anderen Angestellten, wobei diesem auffiel, dass
Ersterer eine geschwollene Wange hatte. Der erste Angestellte ibergab seinem Kollegen die Strahlenquelle und begab
sich nach unten, um sein Gesicht zu waschen. Der zweite Angestellte stieg den Turm mit der Strahlenquelle in der Hand
hinunter. Als beide Angestellten sich entschieden, die Strahlenquelle ihrem Vorgesetzten in dessen Biiro zu tibergeben,
sprach das Dosimeter eines Arbeiters einer anderen Firma an und signalisierte ein intensives Strahlungsfeld. Die Strah-
lenquelle wurde identifiziert und die Angestellten dartber aufgeklart, dass es sich bei dem Metallstiick um eine radioak-
tive Strahlenquelle handele, die sofort sicherzustellen sei. Die Strahlenquelle wurde daraufhin mit einem Rohr umhiillt.
Danach wurde der Firmeninhaber kontaktiert und die Strahlenquelle wurde anschlieRend abgeholt. Zwischen der Ent-
deckung, dass die Strahlenquelle radioaktiv war, und der Abholung lag etwa eine halbe Stunde. Die drei Arbeiter wurden
zur medizinischen Untersuchung geschickt (einschlieBlich einer zytogenetischen Untersuchung) und wurden in ein Kran-
kenhaus eingewiesen. Einer von ihnen zeigte einige deterministische Schaden (schwere strahleninduzierte Verbrennun-
gen an einer Hand). Fiinf Angestellten des industriellen Radiographieunternehmens wurden Blutproben zur Analyse in
einem Zytogenetiklabor entnommen, es wurden jedoch keine Auffalligkeiten festgestellt.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2 Aktivitatsfreisetzung: Nicht zutreffend.
2.3 Individualdosis: Eine Person zeigte deterministische Strahlenschaden. Dies fihrt zu

einer Einstufung auf Stufe 3.

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 3.
und Umwelt:

Beispiel 4. Zerstorung einer zurtickgelassenen hochradioaktiven Strahlenquelle — Stufe 5
Ereignisbeschreibung

Beim Umzug eines privaten Instituts fiir Strahlentherapie in neue Praxisrdume wurde ein Cs-137-Teletherapiegerat mit
51 TBq in der alten Praxis zurtickgelassen und nur ein Co-60-Teletherapiegerat mitgenommen. Das Institut unterliel3 die
in seiner Genehmigung geforderte Unterrichtung der Aufsichtsbehdrde tber diesen Umstand. Die ehemaligen Praxis-
raume wurden anschlielend teilweise abgerissen, wodurch das Cs-137-Teletherapiegerat vollstdndig ungesichert war.
Die Rdume wurden von zwei Personen betreten, die — nicht wissend, worum es sich bei dem Gerat handelte, aber einen
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gewissen Schrottwert vermutend — die Bestrahlungseinheit (mit Strahlenquelle) aus dem Gerat entfernten. Sie nahmen
die Einheit mit nach Hause und versuchten, sie zu zerlegen. Bei diesem Versuch zerbrach die Strahlerkapsel. Die radio-
aktive Strahlenquelle bestand aus Casiumchlorid, das sehr gut I3slich und leicht dispergierbar ist. Infolge dessen wurden
mehrere Personen kontaminiert und einer Strahlenexposition ausgesetzt.

Nachdem die Strahlerkapsel zerbrochen war, wurden die ibrigen Teile der Bestrahlungseinheit an einen Schrotthandler
verkauft. Dieser bemerkte, dass das Material im Dunkeln blau schimmerte. Hiervon waren mehrere Personen fasziniert.
Uber mehrere Tage hinweg kamen Freunde und Verwandte zu Besuch, um dieses Phanomen zu sehen. Reiskorngrol3e
Bruchstuicke der Strahlenquelle wurden an mehrere Familien verteilt. Dies geschah Uber einen Zeitraum von 5 Tagen
hinweg, wahrend derer mehrere Personen aufgrund der Strahlenexposition durch die radioaktive Quelle Symptome einer
Magen-Darm-Erkrankung entwickelten. Anfanglich wurden diese Symptome nicht als strahleninduziert erkannt. Eine der
exponierten Personen flihrte jedoch die Krankheit auf die Strahlerkapsel zuriick und brachte deren Reste zum stadti-
schen Gesundheitsamt.

Dies war der Ausloser fir die stufenweise Aufdeckung des Unfalls. Ein ortsansassiger Physiker war der erste, der das
Ausmal des Unfalls erkannte und bewertete. In Eigeninitiative ergriff er MaRnahmen, um zwei Bereiche zu evakuieren.
Gleichzeitig wurden die Behdrden informiert, woraufhin diese mit einer beeindruckenden Geschwindigkeit und MaRnah-
menfiille reagierten. Mehrere weitere erheblich kontaminierte Bereiche wurden schnell identifiziert und die Bewohner
evakuiert. Als Folge des Ereignisses entwickelten acht Personen akute Strahlensyndrome und vier Personen starben
infolge der Strahlenexposition.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2 Aktivitatsfreisetzung: Die Strahlenquelle wurde zerstort, so dass der grofite Teil der Aktivitat
in die Umgebung freigesetzt wurde. Der D2-Wert fir Cs-137 aus An-
hang lll betragt 20 TBq, was bedeutet, dass die Freisetzung in etwa
das 2,5-fache des D-Werts betrug, was weit unter dem Wert fir Stufe
4 grofer als das 250-fache des D2-Werts* liegt.

2.3 Individualdosis: Ein einzelner strahleninduzierter Todesfall wirde zu einer Einstufung
auf Stufe 4 fuhren.
Da vier Personen starben, sollte die Einstufung um eine Stufe nach
oben Korrigiert werden.

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 5.
und Umwelt:

Beispiel 5. Freisetzung von Jod-131 aus einem Reaktor — Stufe 5
Ereignisbeschreibung

Ein Brand des Graphitmoderators eines luftgekihlten Reaktors zur Plutoniumproduktion fiihrte zu einer bedeutenden
Freisetzung radioaktiver Stoffe. Das Feuer brach beim Ausglihen der Graphitstruktur aus. Im Normalbetrieb flihrt das
Auftreffen von Neutronen auf den Graphit zur Verformung der Kristallstruktur des Graphits. Diese Verformung wiederum
fuhrt zu einem Aufbau gespeicherter Energie im Graphit. Ein kontrollierter Prozess des Gliihens wurde angewendet, um
die urspriingliche Graphitstruktur wieder herzustellen und die gespeicherte Energie freizusetzen. Ungliicklicherweise
fiihrte die Freisetzung der tiberschissigen Energie in diesem Fall zu einer Beschadigung des Kernbrennstoffs. Der
metallische Uranbrennstoff und der Graphit reagierten daraufhin mit der Luft und fingen Feuer. Den ersten Hinweis auf
einen Storfall gaben Luftmessstationen, die etwa 800 Meter entfernt installiert waren. Die Radioaktivitat in der Luft lag
um das zehnfache Gber dem Normalwert. Messungen in groRerer Ndhe zum Reaktorgebaude bestatigten, dass Radio-
aktivitat freigesetzt wurde. Eine Priifung des Kerns zeigte, dass die Brennelemente in etwa 150 Kanalen Uberhitzt waren.
Nachdem mehrere verschiedene Léschmethoden ausprobiert wurden, konnte das Feuer schlieRlich mit einer Kombina-
tion aus Spriihfluten und Abschaltung der Ventilatoren der Zwangsluftkiihlung geléscht werden. Die Anlage wurde herun-
tergekihlt. Die freigesetzte Aktivitatsmenge wurde auf etwa 500 bis 700 TBq Jod-131 und 20 bis 40 TBq Cs-137
geschatzt. Es traten keine deterministischen Schaden auf. Keine Person erhielt eine Dosis, die dem Zehnfachen des
gesetzlichen Jahresgrenzwerts fiir die Ganzkorperdosis von beruflich strahlenexponierten Personen nahegekommen
ware.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2 Aktivitatsfreisetzung: Der Faktor fir die radiologische Aquivalenz von Cs-137 aus Tabelle 2
ist 40, deshalb war die gesamte Freisetzung radiologisch aquivalent
zu 1 300 bis 2 300 TBq I-131. Die maximale Freisetzung liegt also weit
unterhalb von 5 000 TBq, und fuhrt daher zu einer Einstufung in die
Stufe 5 ,aquivalent zu mindestens 500 bis zu 5 000 TBq 1-131*.

2.3 Individualdosis: Nicht zutreffend. Tats&chliche Individualdosen sind nicht angegeben.
Da aber niemand eine Strahlenexposition erfahren hat, die sich den
Kriterien der Stufe 3 gendhert hatte, kénnen die Kriterien fur die Indi-
vidualdosis nicht zu einer héheren Einstufung fuhren als jene, die
bereits von den Kriterien fir eine bedeutende Freisetzung abgeleitet
wurden.
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Kriterien Erlauterung

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 5.
und Umwelt:

Beispiel 6. Uberhitzen eines Lagerbehélters fiir hochradioaktive Abfélle in einer Wiederaufarbeitungsanlage — Stufe 6
Ereignisbeschreibung

Das Versagen des Kuhlsystems eines Lagerbehalters fir hochradioaktive Abfélle verursachte einen Temperaturanstieg
des Behalterinhalts. Die darauffolgende Explosion von trockenen Nitrat- und Azetat-Salzen hatte eine Energie von 75 t
TNT. Der 2,5 Meter dicke Betondeckel wurde 30 Meter weit weggeschleudert. Zur Begrenzung schwerwiegender ge-
sundheitlicher Auswirkungen wurden NotfallmalRnahmen wie unter anderem die Evakuierung des betroffenen Gebietes
ergriffen.

Der bedeutendste Bestandteil der Aktivitatsfreisetzung setzte sich aus 1 000 TBq Sr-90 und 13 TBq Cs-137 zusammen.
Ein groRes Gebiet mit einer Flache von 300 x 50 km? wurde mit mehr als 4 kBg/m? Sr-90 kontaminiert.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2 Aktivitatsfreisetzung: Die Faktoren flr die radiologische Aquivalenz von Sr-90 und Cs-137
aus Tabelle 2 sind 20 bzw. 40, deshalb war die gesamte Freisetzung
radiologisch aquivalent zu 20 500 TBq I-131. Dies wird mit Stufe 6 als
»aquivalent zu mindestens 5 000 bis zu 50 000 TBq I-131* eingestulft.

2.3 Individualdosis: Braucht nicht in Betracht gezogen zu werden, da das Ereignis bereits
mit Stufe 6 bewertet ist.

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 6.
und Umwelt:

Beispiel 7. Bedeutende Aktivitatsfreisetzung infolge eines Kritikalitatsstorfalls mit Brand — Stufe 7
Ereignisbeschreibung

Auslegungsschwachen sowie ein schlecht geplanter und durchgefihrter Test fliihrten dazu, dass ein Reaktor tberkritisch
wurde. Versuche, den Reaktor abzuschalten, schlugen fehl. Es kam zu einer Energiespitze, wodurch einige Brennstabe
barsten und deren Bruchstiicke in die Steuerstabfiihrungsrohre gelangten. Nachdem die nur zu einem Drittel eingefahre-
nen Steuerstabe sich daraufhin verklemmten, konnte die Kettenreaktion nicht gestoppt werden. Die Reaktorleistung stieg
auf etwa 30 GW an, was dem Zehnfachen der normalen betrieblichen Leistung entspricht. Das einsetzende Schmelzen
der Brennstabe fluhrte zu einem schnellen Dampfdruckanstieg und somit zu einer grol3en Dampfexplosion. Der erzeugte
Dampf stieg vertikal in den Brennstoffrohren im Reaktor nach oben, wodurch der Reaktordeckel angehoben und zerstort
wurde. Die KihImittelrohre barsten und rissen ein Loch in das Dach. Nachdem ein Teil des Daches durch die Explosion
weggerissen worden war, l6ste der einstromende Sauerstoff zusammen mit den extrem hohen Temperaturen des Reak-
torbrennstoffs und des Graphitmoderators einen Graphitbrand aus. Dieser Brand trug wesentlich zur Ausbreitung radio-
aktiver Stoffe und zur Kontamination entlegener Gebiete bei.

Die gesamte Freisetzung radioaktiver Stoffe betrug etwa 14 Millionen TBq, darunter 1,8 Millionen TBq I-131, 85 000 TBq
Cs-137 und andere Casium-Radioisotope, 10 000 TBq Sr-90 sowie eine Anzahl weiterer bedeutender Isotope.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2 Aktivitatsfreisetzung: Die Faktoren fiir die radiologische Aquivalenz von Sr-90 und Cs-137
aus Tabelle 2 sind 20 bzw. 40, deshalb war die gesamte Freisetzung
radiologisch aquivalent zu 5,4 Millionen TBq I-131. Dies wird auf
Stufe 7, der héchsten Stufe der Skala, als ,aquivalent zu mindestens
50 000 TBq I-131“ eingestuft. Obwohl weitere Isotope freigesetzt
wurden, besteht keine Notwendigkeit, diese mit in die Berechnungen
einzubeziehen, da die genannten Isotope bereits zu einer Freisetzung
gemal Stufe 7 aquivalent sind.

2.3 Individualdosis: Braucht nicht in Betracht gezogen zu werden, da das Ereignis bereits
mit Stufe 7 bewertet ist.

Einstufung nach der Auswirkung auf Mensch  Stufe 7.
und Umwelt:
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3 Auswirkung auf radiologische Barrieren und
UberwachungsmafRnahmen in Anlagen und
Einrichtungen

3.1 Allgemeine Beschreibung

Die Anleitung in diesem Abschnitt gilt nur fir Ereignisse in
genehmigungspflichtigen Anlagen und Einrichtungen, bei
denen eine Standortgrenze eindeutig als Teil ihrer Geneh-
migung definiert ist. Sie ist nur anwendbar auf Anlagen
und Einrichtungen zur Handhabung bedeutender Mengen
radioaktiver Stoffe, bei denen das Potenzial (wie unwahr-
scheinlich es auch immer sei) einer Freisetzung radioakti-
ver Stoffe besteht, die mit Stufe 5 oder dariiber eingestuft
werden kdnnte.

Jedes Ereignis ist hinsichtlich der Kriterien der Auswir-
kung auf Mensch und Umwelt sowie hinsichtlich der Krite-
rien der Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheitsvor-
kehrungen zu betrachten. Hier kdnnte argumentiert wer-
den, dass diese beiden Kriterien alle Problemstellungen
abdecken, die bei der Einstufung eines Ereignisses ange-
sprochen werden missen. Es gibt jedoch zwei wesentli-
che Arten von Ereignissen, die nach Anwendung dieser
beiden Kriterien nicht ihrer sicherheitstechnischen
Bedeutung angemessen eingestuft wirden.

Bei der ersten Ereignisart tritt ein bedeutsamer Schaden
an den primaren Barrieren zur Verhinderung einer gro3en
Aktivitatsfreisetzung auf (z. B. beim Schmelzen des Reak-
torkerns oder ein Versagen des Einschlusses sehr groer
Mengen radioaktiver Stoffe in einer Wiederaufarbeitungs-
anlage fir Kernbrennstoffe). Bei dieser Ereignisart verblei-
ben nach dem Versagen von verfahrenstechnischen Ein-
richtungen als einzige Barrieren zur Verhinderung einer
sehr grof3en Aktivitatsfreisetzung die Systeme des Sicher-
heitseinschlusses. Ohne spezielle Kriterien fur derartige
Ereignisse, wirden diese unter dem Aspekt der Beein-
trachtigung von Sicherheitsvorkehrungen lediglich als
Stufe 3 eingestuft werden, wie ein ,,Beinahe-Unfall mit kei-
ner verbleibenden Redundanz“. Fir derartige Ereignisse
finden sich in den Stufen 4 und 5 entsprechende Kriterien.

Bei der zweiten Ereignisart bleiben die primaren Barrieren
zur Verhinderung einer grof3en Aktivitatsfreisetzung intakt,
jedoch werden z. B. innerhalb einer kerntechnischen An-
lage groRRere Mengen radioaktiver Stoffe verschleppt oder
die Dosisleistung steigt deutlich an. Aufgrund der Tatsa-
che, dass eine grofe Anzahl von Barrieren weiterhin in-
takt ist, kbnnten solche Ereignisse unter dem Aspekt Be-
eintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen durchaus nur
als Stufe 1 eingestuft werden. Diese Ereignisse stellen je-
doch ein schwerwiegendes Versagen der Uberwachungs-
maRnahmen fir die Handhabung radioaktiver Stoffe dar
und beinhalten demzufolge selbst das grundlegende Ri-
siko eines Ereignisses mit einer bedeutenden Auswirkung
auf Mensch und Umwelt. Die Einstufungskriterien fir
Stufe 2 und Stufe 3 sind auf diese zweite Art von
Ereignissen anzuwenden.

Die Bedeutung einer Kontamination wird entweder
anhand der Menge der freigesetzten Aktivitat oder der
resultierenden Dosisleistung gemessen. Diese Kriterien
beziehen sich auf die Dosisleistung in einem Betriebsbe-

0 Der Begriff Freisetzung wird in diesem Zusammen-
hang flr die Beschreibung des Vorgangs verwendet,
bei dem die radioaktiven Stoffe sich von ihrem vorge-
sehenen Ort verlagern, jedoch weiterhin innerhalb der
Anlagengrenze eingeschlossen bleiben.

reich. Dabei ist es fir die Einstufung nach Bewertungs-
aspekt 2 unerheblich, ob sich tatsachlich eine beruflich
strahlenexponierte Person im kontaminierten Bereich auf-
gehalten hat. Diese Kriterien sollten nicht mit den in Ab-
schnitt 2.4 genannten Kriterien, die sich auf die tatsachli-
che Strahlenexposition von beruflich strahlenexponierten
Personen beziehen, verwechselt werden.

Kontaminationswerte unterhalb des Werts fur Stufe 2 wer-
den fir den Zweck der Einstufung gemaR diesen Kriterien
als unbedeutend betrachtet. Bei niedrigeren Kontaminati-
onswerten ist nur die Beeintrachtigung der Sicherheitsvor-
kehrungen zu berticksichtigen.

Allgemein gilt, dass die genaue Art des Schadens und/
oder der Kontamination méglicherweise fiir geraume Zeit
nach einem Ereignis mit derartigen Folgen nicht bekannt
ist. Es sollte jedoch mdglich sein, eine grobe Einschéat-
zung abzugeben, um Uber eine angemessene vorlaufige
Einstufung zu entscheiden. Moglicherweise wird eine
nachfolgende Neubewertung der Situation eine Neu-
einstufung des Ereignisses erfordern.

Ebenso sind bei allen Ereignissen die anderen Bewer-
tungsaspekte (Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
[Kapitel 2] und die Beeintrachtigung von Sicherheitsvor-
kehrungen [Kapitel 4]) zu bertcksichtigen, da diese zu
einer hoheren Einstufung fihren kdnnen.

3.2  Definition der Stufen der Bewertungsskala
Stufe 5

Fur Ereignisse im Zusammenhang mit Kernbrennstoff in
Leistungs- und Forschungsreaktoren:

,Ein Ereignis, das das Schmelzen von mehr als dem Aqui-
valent einiger Prozent des Kernbrennstoffs eines Leis-
tungsreaktors oder die Freisetzung'® von mehr als einigen
Prozent des Kerninventars eines Leistungsreaktors aus
den Brennelementen zur Folge hat.'"*

Die Definition basiert auf dem gesamten Kerninventar
eines Leistungsreaktors und nicht nur auf den freien
Spaltproduktgasen (Inventar des Spaltgassammelraums).
Dies setzt eine bedeutende Freisetzung sowohl aus der
Brennstoffmatrix als auch aus dem Inventar des Spaltgas-
sammelraums voraus. Hierbei ist zu beachten, dass die
Einstufung auf der Grundlage eines Brennstoffschadens
nicht vom Zustand des Primarkreislaufs abhangig ist.

Bei Forschungsreaktoren sollte bei der Einstufung der
Anteil des betroffenen Brennstoffs auf das Brennstoff-
inventar eines Leistungsreaktors mit einer Leistung von
3 000 MWth bezogen werden.

Fur andere Anlagen und Einrichtungen:

,Ein Ereignis, das eine bedeutende Freisetzung'® von
radioaktiven Stoffen in der Anlage (vergleichbar mit der
Freisetzung aus einer Kernschmelze) mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit fiir eine bedeutende grenzwerttber-
schreitende Strahlenexposition zur Folge hat.'?

11 Da das Ausmal eines Brennstoffschadens nicht ein-
fach messbar ist, sollten Betreiber und Aufsichtsbehor-
den anlagenspezifische Kriterien aufstellen, die in
Form von Symptomen (z. B. Aktivitdtskonzentration im
Primarkuhimittel, Strahlentiberwachung im Sicher-
heitsbehaltergebaude) ausgedriickt werden, um die
zeitnahe Einstufung von Ereignissen mit Brenn-
stoffschaden zu erleichtern.

12 Hohe Wahrscheinlichkeit* impliziert eine &hnliche
Wahrscheinlichkeit wie bei einer Freisetzung aus dem
Sicherheitsbehalter nach einem Reaktorunfall.
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Beispiele fur Unféalle, die nicht mit einem Reaktor in Zu-
sammenhang stehen, sind ein erheblicher Kritikalitatsstor-
fall, ein groRer Brand, oder eine starke Explosion mit der
Freisetzung grofRer Mengen radioaktiver Stoffe innerhalb
der Einrichtung.

Stufe 4

Fir Ereignisse im Zusammenhang mit Kernbrennstoff in
Leistungs- und Forschungsreaktoren:

L,Ein Ereignis, welches die Freisetzung'® von mehr als
etwa 0,1 % des Kerninventars eines Leistungsreaktors
aus den Brennelementen als Ergebnis entweder des
Schmelzens des Kernbrennstoffs oder des Versagens der
Brennstabhillrohre zur Folge hat.”

Auch diese Definition basiert auf dem gesamten Kern-
inventar und nicht allein dem Inventar des Spaltgassam-
melraums und ist nicht vom Zustand des Primarkreislaufs
abhangig. Eine Freisetzung von mehr als 0,1 % des
gesamten Kerninventars konnte auftreten, wenn entweder
bei Versagen der Hillrohre ein Teil des Brennstoffs
schmilzt oder die Schadigung eines bedeutenden Anteils
der Hillrohre (~10 %) vorliegt, die die Freisetzung des
Inventars aus dem Spaltgassammelraum nach sich zieht.

Bei Forschungsreaktoren sollte bei der Einstufung der
Anteil des betroffenen Brennstoffs auf das Brennstoff-
inventar eines Leistungsreaktors mit einer Leistung von
3 000 MWth bezogen werden.

Ein Brennstoffschaden oder ein Hullrohrschaden mit einer
Freisetzung von weniger als 0,1 % des Kerninventars
eines Leistungsreaktors, z. B. ein lokal sehr begrenztes
Schmelzen oder eine geringfligige Schadigung der Hull-
rohre, sollte nach diesem Kriterium als ,unterhalb der
Skala/ Stufe 0 eingestuft und danach hinsichtlich der
Kriterien fiir die Beeintrachtigung von Sicherheitsvor-
kehrungen betrachtet werden.

Fir andere Anlagen und Einrichtungen:

,Ein Ereignis, das eine Freisetzung'® von mindestens

5 000 Terabecquerel Aktivitat aus der primaren Einschlie-
Rung™® und eine hohe Wahrscheinlichkeit einer bedeuten-
den grenzwertlberschreitenden Strahlenexposition der
Bevdlkerung beinhaltet.”

3 In diesem Zusammenhang beziehen sich die Begriffe
primare und sekundare EinschlieBung auf die Ein-
schlieBung der radioaktiven Stoffe in Einrichtungen
ohne Reaktor; sie sollten nicht mit den &hnlichen, fir
Reaktorsicherheitsbehalter verwendeten Begriffen
verwechselt werden.

4 Betriebsbereiche sind Bereiche, in denen Personal der
Zutritt ohne besondere Erlaubnis gewahrt ist. Ausge-
schlossen sind Bereiche, in denen aufgrund des
Niveaus der Kontamination oder der Strahlung spezi-
elle Uberwachungsmafinahmen (jenseits der allge-
meinen Notwendigkeit fur ein Dosimeter und/ oder
Overalls) erforderlich sind.
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Stufe 3

,Ein Ereignis, das zu einer Freisetzung'® von 5 000 Tera-
becquerel Aktivitat in einen bei der Auslegung® nicht vor-
hergesehenen Bereich mit der Notwendigkeit von Gegen-
mallnahmen auch bei einer sehr geringen Wahrschein-
lichkeit einer bedeutenden Strahlenexposition der
Bevolkerung fihrt.”

oder

,Ein Ereignis, das zu einer Summe aus Gamma- und
Neutronendosisleistung von mehr als 1 Sv pro Stunde in
einem Betriebsbereich™ (Dosisleistung 1 Meter von der
Quelle entfernt gemessen) fuhrt.*

Ereignisse, die hohe Dosisleistungen in Bereichen, die
nicht als Betriebsbereiche gelten, zur Folge haben, sollten
anhand des Ansatzes der Beeintrachtigung von Sicher-
heitsvorkehrungen fiir Anlagen eingestuft werden (siehe
Beispiel 49).

Stufe 2

,Ein Ereignis, das zu einer Summe aus Gamma- und
Neutronendosisleistung von mehr als 50 mSv pro Stunde
in einem Betriebsbereich' (Dosisleistung 1 Meter von der
Quelle entfernt gemessen) fihrt.”

oder

,Ein Ereignis, welches das Auftreten bedeutender Men-
gen an radioaktiven Stoffen innerhalb der Einrichtung in
einem bei der Auslegung nicht vorhergesehenen Be-
reich'® mit der Notwendigkeit von GegenmaRnahmen zur
Folge hat.”

In diesem Zusammenhang sollte ,bedeutende Menge* wie
folgt interpretiert werden:

(1) Ein Austritt flussiger radioaktiver Stoffe, der radiolo-
gisch aquivalent zu einem Austritt in der Grof3enord-
nung von 10 Terabecquerel Mo-99 ist.

(2) Ein Austritt fester radioaktiver Stoffe, der radiologisch
aquivalent zu einem Austritt in der Gréenordnung
von einem Terabecquerel Cs-137 ist, falls zusatzlich
das Niveau der Kontamination am Boden und in der
Luft das Zehnfache der fiir Betriebsbereiche zugelas-
senen Werte Uberschreitet.

(3) Eine Freisetzung luftgetragener radioaktiver Stoffe, die
in einem Gebaude eingeschlossen und radiologisch
aquivalent zu einer Freisetzung in der GréRenordnung
von mindestens 50 Gigabecquerel 1-131 ist.

15 Auslegungsgemaf nicht vorhergesehene Bereiche
sind jene Bereiche, in denen auslegungsgemal nicht
unterstellt wird (weder fiir eine dauerhafte noch fiir
eine vorubergehend installierte Einrichtung), dass da-
rin wahrend des Betriebs oder in Folge eines Storfalls
ein Kontaminationsniveau erreicht wird und zuriickge-
halten werden kann, um eine Ausbreitung der Konta-
mination jenseits dieses Bereichs zu verhindern. Er-
eignisse mit einer Kontamination bei der Auslegung
nicht dafiir vorhergesehener Bereiche sind z. B.:

— Kontamination durch radioaktive Stoffe auRerhalb von
Kontroll- oder Uberwachungsbereichen, in denen nor-
malerweise solche Stoffe nicht vorhanden sind, z. B.
Bdden, Verkehrswege, Hilfsanlagengebaude und
Lagerbereiche

— Kontamination eines nur fiir die Handhabung von Uran
ausgelegten und ausgeriisteten Bereichs mit Pluto-
nium oder hoch radioaktiven Spaltprodukten.
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Tabelle 4: Radiologische Aquivalenz fiir die Kontamination einer Anlage oder Einrichtung

Multiplikationsfaktor fiir luft- | Multiplikationsfaktor fiir feste Multiplikationsfaktor fiir
getragene Kontamination auf | Kontamination auf der Basis flissige Kontamination auf
der Basis der Aquivalenz zu der Aquivalenz zu Cs-137 der Basis der Aquivalenz zu

Isotop 1-131 Mo-99
Am-241 2000 4 000 50 000
Co-60 20 3 30
Cs-134 0,9 1 20
Cs-137 0,6 1 12
H-3 0,002 0,03 0,3
1-131 1 2 20
Ir-192 0,4 0,7 9
Mn-54 0,1 0,2 2
Mo-99 0,05 0,08 1
P-32 0,3 0,4 5
Pu-239 3 000 5000 57 000
Ru-106 3 5 60
Sr-90 7 11 140
Te-132 0,3 0,4 5
U-235 (S)* 600 900 11 000
U-235 (M)* 200 300 3000
U-235 (F)* 50 90 1000
U-238 (S)* 500 900 10 000
U-238 (M)* 100 200 3 000
U-238 (F)* 50 100 1000
Unat 600 900 11 000
Edelgase Vernachlassigbar Vernachlassigbar Vernachlassigbar

(tatsachlich 0) (tatséchlich 0) (tatsachlich 0)

Arten der Lungenabsorption: S-langsam, M-mittel, F-schnell. Ist der Absorptionstyp unbekannt, ist der konser-
vativste Wert anzuwenden.

3.3  Berechnung der radiologischen Aquivalenz

Tabelle 4 enthalt die Multiplikationsfaktoren fir eine Reihe von Isotopen zur Berechnung der radiologischen Aquivalenz
fur Kontaminationen innerhalb von Anlagen. Die tatsachlich freigesetzte Aktivitat soll dabei mit dem angegebenen Faktor
fur das entsprechende Radioisotop multipliziert werden und mit den Werten der Definition jeder Stufe fur das jeweilige
Isotop verglichen werden. Werden unterschiedliche Isotope freigesetzt, so muss der Wert fiir die radiologische Aquiva-
lenz fur jedes einzelne Radioisotop berechnet und die Ergebnisse summiert werden. Die Herleitung der Multiplikations-
faktoren zur Berechnung der radiologischen Aquivalenz ist in Anhang | dargestellt.

3.4 Anwendungsbeispiele

Anhand der folgenden Beispiele soll das in diesem Kapitel beschriebene Vorgehen bei der Einstufung von Ereignissen
veranschaulicht werden. Die Beispiele beruhen auf tatsachlichen Ereignissen, die ggf. jedoch leicht modifiziert wurden,
um die Anwendung der verschiedenen Teile der Anleitung zu verdeutlichen. In der letzten Zeile der Tabelle ist die Ein-
stufung aufgrund der tatsachlichen Auswirkungen angegeben, d. h. unter Beriicksichtigung der Kriterien in den Kapiteln
2 und 3. Dies ist nicht zwangslaufig die endgliltige Einstufung, da eine Bertcksichtigung der Kriterien hinsichtlich der
Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen vor einer Festlegung der endgultigen Einstufung notwendig ware.

Beispiel 8. Ereignis in einem Labor zur Herstellung radioaktiver Quellen — unterhalb der Skala/Stufe 0
Ereignisbeschreibung

In einem Labor zur Herstellung von Cs-137-Quellen traten infolge von Umbauarbeiten in einem Teil des Laborgebaudes
Probleme mit dem Unterdruck auf. Dies fluhrte zu einer luftgetragenen Kontamination mit Cs-137 im Labor und in einem
mit dem Labor verbundenen Liftungskanal.

Infolge des Ereignisses erfuhren sowohl Betriebsangehdrige als auch Einzelpersonen der Bevolkerung geringe Strahlen-

expositionen (< 1 mSv). Messungen zeigten, dass die Menge der innerhalb der Anlage freigesetzten Aktivitat ca. 3 bis 4
GBq Cs-137 betrug. Die durch das Liftungssystem in die Umwelt freigesetzte Aktivitat lag bei etwa 1 bis 10 GBq.
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Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2.1 Freisetzungen: Nach Tabelle 2 sind 1 bis 10 GBq Cs-137 radiologisch aquivalent zu
40 bis 400 GBq 1-131, was weit unterhalb des Werts fiir eine Einstu-
fung gemaR des Freisetzungskriteriums ,mindestens 50 bis zu 500
Terabecquerel 1-131° liegt.

2.3 Individualdosis: Alle Dosiswerte liegen unter 1 mSv, so dass eine Einstufung auf der
Grundlage der Strahlenexposition die Stufe 0 ergibt.
3.2 Radiologische Barrieren und Uber- Nach Tabelle 4 ist die luftgetragene Freisetzung von 4 GBq Cs-137
wachungsmafinahmen in Anlagen: radiologisch &quivalent zu 2,4 GBq I1-131, was weit unterhalb des

Werts fur eine Einstufung gemafl dem Kriterium fir Ausbreitung der
Kontamination von ,mindestens 50 Gigabecquerel 1-131° liegt.

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Unterhalb der Skala/Stufe 0.

Beispiel 9. Brennstoffschadigung in einem Reaktor — Stufe 0
Ereignisbeschreibung

Wahrend des Reaktorbetriebs wurde eine geringe Erhéhung der Kihimittelaktivitat detektiert, was auf eine geringe Scha-
digung des Brennstoffs hinwies. Das Ausmal war jedoch so gering, dass ein Weiterbetrieb als akzeptabel erachtet
wurde. Ausgehend von der gemessenen ReaktorkuhImittelaktivitat ging der Betreiber mit der Erwartung in die Revision,
eine Schadigung von nur einer geringen Anzahl der insgesamt 3 400 Brennstabe vorzufinden. Die Untersuchung zeigte
jedoch, dass etwa 200 (6 % der Gesamtzahl) der Brennstabe versagt hatten, obwohl es nicht zum Schmelzen des
Brennstoffs oder einer bedeutende Freisetzung von Radionukliden aus der Brennstoffmatrix gekommen war. Als Ursa-
che wurden Fremdstoffe im Reaktorkihlmittel festgestellt, die ein lokales Uberhitzen des Brennstoffs verursacht hatten.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2.1 Freisetzungen: Nicht anwendbar. Keine Freisetzung.
2.3 Individualdosis: Nicht anwendbar. Keine Strahlenexposition.
3.2 Radiologische Barrieren und Uber- Das Versagen von 6 % der Brennstabe flihrt zur Freisetzung von
wachungsmafinahmen in Anlagen: 0,06 % des Kerninventars in das Kuhimittel. Diese Aktivitatsfreiset-

zung ist geringer als das Kriterium fiir Stufe 4 erfordert und fuhrt zu
einer Einstufung auf Stufe 0.

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Unterhalb der Skala/Stufe 0 (Die Bewertung nach Beeintrachtigung
der Sicherheitsvorkehrungen hatte eine hdhere Einstufung zur Folge
gehabt.).

Beispiel 10. Austritt von mit Plutonium kontaminierter Flissigkeit und Kontamination des Laborbodens — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Ein flexibler Schlauch zur Einspeisung von Kiihlwasser in einen Glaskondensator in einer Handschuhbox hatte sich
gelost. Die Handschuhbox und der daran befestigte Handschuh liefen mit Wasser voll, bis der Handschuh platzte. Das
austretende Wasser enthielt etwa 2,3 GBq Pu-239.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2.1 Freisetzungen: Nicht anwendbar.
2.3 Individualdosis: Aufgrund der flissigen Form des austretenden Mediums kam es zu
keiner bedeutende Strahlenexposition des Personals.
3.2 Radiologische Barrieren und Uber- Das Labor war nicht gegen ein Austreten von Medien ausgelegt. Fir
wachungsmaflnahmen in Anlagen: die Einstufung in Stufe 2 ist fir Kontaminationen in fliissiger Form eine

Aktivitat erforderlich, die radiologisch aquivalent ist zu 10 Terabecque-
rel Mo-99. Nach Berechnung der radiologischen Aquivalenz (Abschnitt
3.3) entsprechen 2,3 GBq Pu-239 etwa 130 TBq Mo-99.

Die Definition fiir Stufe 3 erfordert eine Aktivitatsfreisetzung von eini-
gen Tausend Terabecquerel. 2,3 GBq liegen weit unter diesem
Niveau.

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Stufe 2.
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Beispiel 11. Inkorporation von Plutonium in einer Wiederaufarbeitungsanlage — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Vier Angestellte betraten einen strahlenschutziiberwachten Bereich (Kontrollbereich) um Arbeiten an einem Liftungs-
system durchzufiihren. Die Arbeiten beinhalteten den Abbau einer Komponente (Baffle Box) in einem Raum eines
Gebaudes, in dem eine Plutoniumverarbeitungsanlage untergebracht war. Die Anlage war seit 1957 aufler Betrieb und
befand sich im Stillstand zur Vorbereitung fir ihre Stilllegung.

Die Personen trugen Schutz- und Uberwachungsausristungen. Das Zerschneiden der Baffle Box dauerte eine Stunde
und 40 Minuten, wobei zu beobachten war, dass Staub von der Box rieselte. Nachdem die Arbeit beendetet war und die
Personen den Bereich verlieRen, detektierten die Personenkontaminationsmonitore Kontaminationen auf der Kleidung
aller vier Personen. Als SofortmalRnahmen wurden u. a. Arbeitseinschrankungen fiir die Betroffenen erlassen und Dosis-
abschatzungen anhand von Bioassaymethoden eingeleitet. Erste Abschatzungen der Strahlenexposition ergaben eine
effektive Dosis von weniger als 11 mSv. Nachfolgend wurde eine maximale Strahlenexposition der betroffenen Personen
zwischen 24 und 55 mSy effektive Dosis berechnet. Der Jahresgrenzwert lag zu dieser Zeit bei 50 mSv.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.2.1 Freisetzungen: Nicht anwendbar. Keine Freisetzung in die Umwelt
2.3 Individualdosis: Eine beruflich strahlenexponierte Person erhielt eine Giber dem Jahres-

grenzwert liegende Dosis. Die Einstufung wird nicht aufgrund der An-
zahl der betroffenen Personen nach oben korrigiert, da weniger als 10
Personen dieser erhéhten Strahlenexposition ausgesetzt waren.
Einstufung auf Stufe 2.

3.2  Radiologische Barrieren und Uber- Die Kontamination ereignete sich wahrend der Stilllegung einer Kom-
wachungsmafinahmen in Anlagen: ponente in einem Bereich, der fir die potenzielle Kontamination aus-
gelegt war, d. h. in einem ,auslegungsgemafn erwarteten” Bereich. Die
Kriterien sind deshalb nicht anwendbar.

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Stufe 2.

Beispiel 12. Evakuierung in der Nahe einer kerntechnischen Anlage — Stufe 4
Ereignisbeschreibung

Ein Unfall in einem Kernkraftwerk, bei dem der Kernbrennstoff tiberhitzte, fiihrte zum Versagen von etwa der Halfte der
Brennstabe und einer nachfolgenden Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung. (Das Versagen von etwa der
Halfte der Brennstabe ohne ein bedeutsames Schmelzen des Kernbrennstoffs wiirde die Freisetzung von etwa 0,5 %
des gesamten Kerninventars zur Folge haben). Die Polizei vor Ort traf in Absprache mit dem Genehmigungsinhaber und
der Aufsichtsbehorde die Entscheidung, alle Personen innerhalb eines Radius von 2 km um die Anlage zu evakuieren.
Aufgrund dieser MaRnahme erfuhr niemand eine Strahlenexposition von mehr als 1 mSv. Nach Einschatzung von Anla-
genexperten betrug die gesamte Aktivitatsfreisetzung etwa 20 TBq, die sich aus etwa 10 % 1-131, 5 % Cs-137 und 85 %
Edelgasen zusammensetzte.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.2.1 Freisetzungen: Die Tatsache der durchgefiihrten Evakuierung hat keine Bedeutung
fur die Einstufung des Ereignisses. Nach Tabelle 2 ist 1 TBq Cs-137
radiologisch aquivalent zu 40 TBq I1-131, so dass die gesamte Aktivi-
tatsfreisetzung radiologisch aquivalent ist zu 42 TBq I-131 und dem
Wert des Kriteriums der Stufe 4 von ,50 bis 500 Terabecquerel 1-131

nahe kommt.
2.3 Individualdosis: Da alle Dosiswerte weniger als 1 mSv betrugen, liegt die Einstufung
auf der Grundlage der Strahlenexposition bei Stufe 0..
3.2 Radiologische Barrieren und Uber- Die Freisetzung aus dem Brennstoff erreicht den Wert fiir Stufe 4, von
wachungsmafinahmen in Anlagen: ,mehr als etwa 0,1 % des Kerninventars eines Leistungsreaktors ist

aus den Brennelementen freigesetzt worden®. Sie ist jedoch geringer
als in der Definition fur Stufe 5 angegeben, ,mehr als einige Prozent
des Kerninventars eines Leistungsreaktors sind aus den Brennele-
menten freigesetzt worden*.

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Stufe 4.
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Beispiel 13 Reaktorkernschmelzen — Stufe 5

Ereignisbeschreibung

Ein Ventil im Kondensatsystem versagte in geschlossener Stellung, wodurch weniger Speisewasser in den Dampferzeu-
ger eingespeist wurde. Der Stopp der Hauptspeisewasserpumpen und der Turbinenschnellschluss wurden innerhalb von

Sekunden ausgeldst.

Die Notspeisepumpen, die wie erwartet anliefen, waren nicht in der Lage, Wasser in die Dampferzeuger einzuspeisen,
da mehrere Ventile im System geschlossen waren. Die Reaktorkihimittelpumpen férderten primarseitig weiter durch die
Dampferzeuger. Es konnte jedoch keine Warme von der Sekundarseite abgeflihrt werden, da sich in den Dampferzeu-

gern sekundarseitig kein Wasser mehr befand.

Im Reaktorklhlsystem stieg der Druck bis tiber den Grenzwert zur automatischen Reaktorschnellabschaltung an. Ein
elektrisch angesteuertes Entlastungsventil am Druckhalter 6ffnete automatisch, und Primarkthimittel gelangte in den
Druckhalter-Abblasebehalter. Jedoch blieb dieses Ventil fehlerhaft in Offenstellung als der Reaktordruck sank, ohne dass
dies der Reaktorfahrer bemerkte. Dadurch konnte weiter Dampf in den Druckhalter-Abblasebehalter stromen. Der Druck
im Reaktorklhlsystem fiel weiter ab. Die Berstscheibe des Druckhalter-Abblasebehalters 6ffnete sich und Dampf
gelangte in den Sicherheitsbehalter. Mit sinkendem Druck des KuhImittels verdampfte schliefllich das Wasser im oberen
Bereich des Reaktors (etwa 3 bis 4,5 m oberhalb des Kernbrennstoffs).

Die Betriebsmannschaft schaltete die Notspeisepumpen ab, da sie davon ausging, dass noch Wasser im Druckhalter
vorhanden war. Auch die Hauptkihimittelpumpen schalteten die Operateure ab, da sie Schaden durch mdgliche Uber-
maRige Vibrationen befiirchteten. Dies fihrte zur Dampfbildung im Primarkreislauf. Zusatzlich bildete sich eine Dampf-
blase im oberen Teil des Reaktordruckbehalters oberhalb des Kernbrennstoffs. Schlief3lich weitete sich diese Dampf-
blase mit zunehmender Aufheizung des Brennstoffs aus, das Brennstabhillrohrmaterial Giberhitzte und mehr als 10 %
des Brennstoffs schmolz. Der Sicherheitseinschluss blieb intakt.

SchlieRlich wurde Wasser in den Priméarkreislauf eingespeist und die Kiihlung des Reaktors gewahrleistet.

Untersuchungen zeigten, dass die Freisetzung am Standort gering war und die maximale potenzielle Strahlenexposition
aulerhalb der Anlage bei einer effektiven Dosis von 0,8 mSv lag. Die Strahlenexposition der beruflich strahlenexponierte
Personen lag weit unterhalb der gesetzlichen Jahresgrenzwerte.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.2.1 Freisetzungen:

Obwohl keine genauen Mengenangaben vorliegen, lasst sich aus den

geringen Dosen riickschlief3en, dass das Ausmal der Freisetzung in
die Umgebung um GréRenordnungen unter dem Wert fir Stufe 4 lag.

2.3 Individualdosis:

Die Strahlenexposition fiir Einzelpersonen der Bevolkerung lag unter 1

mSv. Die Hohe der Strahlenexposition der beruflich strahlenexponier-
ten Personen erreichte nicht die Kriterien fiir Stufe 2.

3.2 Radiologische Barrieren und Uber-
wachungsmafinahmen in Anlagen:

Einstufung nach tatsachlichen Auswirkungen: Stufe 5.

Mehr als einige Prozent des Kerns waren geschmolzen, was zu einer
Einstufung auf Stufe 5 fuhrt.

4 Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
fiir Ereignisse bei der Beférderung und im Zu-
sammenhang mit radioaktiven Strahlenquellen

Dieses Kapitel behandelt jene Ereignisse ohne tatsach-
liche Folgen, bei denen jedoch einige Sicherheitsvorkeh-
rungen versagt haben. Die gezielte Bereitstellung mehr-
facher Vorkehrungen oder Barrieren wird als ,in die Tiefe
gestaffeltes Sicherheitskonzept® (englisch: defence-in-
depth) bezeichnet. Genauere Hintergrundinformationen
Uber das gestaffelte Sicherheitskonzept insbesondere von
grofRen Anlagen oder Einrichtungen sind in Annex | aufge-
fuhrt. Es werden nur Sicherheitsvorkehrungen berticksich-
tigt, die im gestaffelten Sicherheitskonzept vorgesehen
sind. Diese werden im Folgenden vereinfachend ,gestaf-
felte Sicherheitsvorkehrungen® genannt.

Der Leitfaden zur Einstufung von Ereignissen in diesem
Kapitel bezieht sich auf Tatigkeiten im Zusammenhang
mit radioaktiven Strahlenquellen und der Beférderung
radioaktiver Stoffe. Die Anleitung fiir Beschleuniger und
fur Einrichtungen zur Herstellung und zum Vertrieb von
Radionukliden oder zur Verwendung einer Strahlenquelle
der Kategorie 1 findet sich in Kapitel 6.
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Die Sicherheit der Bevdlkerung und des Personals bei der
Beférderung und der Verwendung radioaktiver Strahlen-
quellen wird durch eine geeignete Auslegung der Ver-
packung oder Umschliel3ung, geregelte Ablaufe, admi-
nistrative Kontrollen und eine Reihe von Schutzsystemen
(z. B. Verriegelungen, Alarme und physische Barrieren)
gewahrleistet. Das Konzept gestaffelter Sicherheitsvor-
kehrungen wird auf diese Sicherheitsmallnahmen ange-
wandt, um einem moglichen Versagen von technischen
Einrichtungen, menschlichen Fehlhandlungen und dem
Auftreten ungeplanter Entwicklungen Rechnung tragen zu
kénnen.

Das in die Tiefe gestaffelte Sicherheitskonzept beruht
demzufolge auf der Kombination einer konservativen Aus-
legung, der Qualitatssicherung, der Uberwachung, scha-
densbegrenzenden MaRnahmen sowie einer generellen
Sicherheitskultur, die jeden dieser Aspekte starkt.

Die Einstufungsmethodik von INES bertcksichtigt die An-
zahl der Sicherheitsvorkehrungen, die bei einem Ereignis

weiter funktionsfahig waren, sowie die potenziellen Folgen
beim Versagen aller Sicherheitsvorkehrungen.
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Daneben bericksichtigt die Methodik von INES auch so-
genannte ,zusatzliche Faktoren® wie beispielsweise jene
Aspekte des Ereignisses, die méglicherweise auf grundle-
gende Schwachstellen in der Betriebsflihrung oder der
Vorkehrungen zur Kontrolle der Verfahrensablaufe hin-
weisen.

Dieses Kapitel ist in drei Hauptabschnitte unterteilt. Der
Abschnitt 4.1 beinhaltet die allgemeinen Grundsétze, die
bei der Einstufung von Ereignissen aufgrund der Beein-
trachtigung von Sicherheitsvorkehrungen anzuwenden
sind. Da diese Grundsatze ein breites Spektrum an Ereig-
nisarten abdecken mussen, sind sie in ihrer Art allgemein
gehalten. Um zu gewahrleisten, dass sie einheitlich ange-
wendet werden, enthalt Abschnitt 4.2 detailliertere Erlau-
terungen. Abschnitt 4.3 beinhaltet zahlreiche Anwen-
dungsbeispiele.

41  Allgemeine Grundsatze fur die Einstufung von
Ereignissen

Wenngleich die Skala drei Stufen fiir die Bewertung eines
Ereignisses aufgrund der Beeintrachtigung von Sicher-
heitsvorkehrungen vorsieht, so sind durch das Inventar an
radioaktiven Stoffen und die Freisetzungsmechanismen
die maximalen potenziellen Auswirkungen fir einige
Tatigkeiten selbst bei Versagen aller Sicherheitsvorkeh-
rungen begrenzt. Es ist demnach nicht angemessen, Er-
eignisse im Zusammenhang mit Strahlenquellen oder bei
der Beférderung in die hdchste Stufe nach dem Kriterium
Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen einzustu-
fen. Kénnen die grofitmoglichen Auswirkungen fir eine
bestimmte Tatigkeit die Stufe 4 auf der Skala nicht Giber-
schreiten, so ist eine Einstufung aufgrund der Beeintrach-
tigung von Sicherheitsvorkehrungen maximal mit Stufe 2
angebracht. Auf ahnliche Weise ist nach diesem Kriterium
eine Einstufung auf maximal Stufe 1 angebracht, wenn
die groRtmaoglichen Auswirkungen auf der Bewertungs-
skala maximal die Stufe 2 erreichen kdnnen.

Nach Festlegung der Obergrenze fir die Einstufung ge-
mal der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
ist es notwendig, die noch vorhandenen Sicherheitsvor-
kehrungen zu betrachten, d. h. welche zusétzlichen Aus-
falle sich noch ereignen mussten, um zu den groRtmaogli-
chen Auswirkungen fiir diese Tatigkeit zu gelangen. Dies
umfasst die Berucksichtigung von Maflnahmen und Ein-
richtungen fiir die Vermeidung, Uberwachung und Scha-
densbegrenzung und beinhaltet passive sowie aktive Bar-
rieren. Ebenso wird berucksichtigt, ob bei dem Ereignis
offensichtlich Mangel in der Sicherheitskultur bestehen,
die zur Erhéhung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der groRtmoglichen Auswirkungen fiihren konnten.

Daher sollten die folgenden Schritte zur Einstufung eines
Ereignisses durchgefiihrt werden:

(1) Die Obergrenze fir die Einstufung geman der Beein-
trachtigung von Sicherheitsvorkehrungen sollte, basie-
rend auf den Kriterien aus Kapitel 2 und 3 dieses
Handbuchs, anhand der maximalen potenziellen Aus-
wirkungen der jeweiligen Tatigkeit festgelegt werden.

Eine ausfuhrliche Anleitung zur Festlegung der groft-
moglichen Auswirkungen findet sich in Abschnitt 4.2.1.

(2) Daraufhin sollte die Einstufung vorgenommen werden,
und zwar

(a) erstens unter Berucksichtigung der Anzahl und
Wirksamkeit der verfiigbaren Sicherheitsvorkeh-
rungen (Mafinahmen und Einrichtungen) zur Ver-
hinderung, Uberwachung und Schadensminde-
rung, einschliellich passiver und aktiver Barrieren;

(b) zweitens unter Berlicksichtigung jener die Sicher-
heitskultur betreffenden Aspekte des Ereignisses,
die auf grundlegende Mangel in den Sicherheits-
vorkehrungen oder in den organisatorischen Vor-
kehrungen hindeuten.

Eine ausflhrliche Erlauterung dieser beiden Aspekte des
Einstufungsprozesses findet sich in Abschnitt 4.2.

Neben der Betrachtung des Ereignisses nach dem Aspekt
Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen ist jedes
Ereignis gegebenenfalls auch entsprechend der Kriterien
in den Kapiteln 2 und 3 zu bewerten.

4.2  Detaillierte Anleitung fiir die Einstufung von
Ereignissen

4.2.1 Ermittlung der groBtmoglichen Auswirkungen

Die groRtmoglichen Auswirkungen werden anhand der
Quellkategorie auf der Grundlage der Aktivitat der Quelle
(A) und dem zugehdérigen D-Wert fur die Quelle abgelei-
tet. Die groRtmaoglichen Auswirkungen hangen demnach
nicht von den genauen Umstanden des Ereignisses ab.
Die D-Werte sind dem IAEA Safety Guide zur Kategorisie-
rung radioaktiver Quellen [1] sowie der erganzenden Lite-
ratur [5] entnommen und werden dort naher erlautert. Der
D-Wert gibt einen Aktivitatswert an, oberhalb dessen eine
Strahlenquelle als ,eine gefahrliche Quelle* angesehen
wird und ein erhebliches Potenzial in sich birgt, schwer-
wiegende deterministische Schaden zu verursachen,
wenn sie nicht sicher gehandhabt wird. In Anhang Il sind
die D-Werte fir die gebrauchlichsten Isotope gemat dem
Safety Guide [1] wiedergegeben. Werden D-Werte fiir an-
dere Isotope bendtigt, so sind diese in der erganzenden
Literatur zu finden [5].

Tabelle 5 zeigt die Beziehung zwischen A/D-Verhaltnis,
Quellkategorie und der Einstufung der gréf3tmoglichen
Auswirkungen (im Falle des Versagens aller Sicherheits-
vorkehrungen). Ebenso wird die maximale Einstufung
nach dem Kriterium Beeintrachtigung der Sicherheitsvor-
kehrungen fir jede Quellkategorie in Ubereinstimmung
mit den weiter oben beschriebenen allgemeinen Grund-
satzen fir die Einstufung von Ereignissen angegeben. Bei
Anwendung der in Abschnitt 4.2.2. gegebenen Anleitung
wird die Einstufung des Ereignisses maximal so hoch aus-
fallen wie in der unteren Zeile dieser Tabelle angegeben.
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Tabelle 5: Beziehung zwischen A/D-Verhaltnis, Quellkategorie, groRtmdgliche Auswirkungen und Einstufung gemaf
gestaffeltem Sicherheitskonzept.

A/D-Verhéltnis 0,01 =A/D <1 1<A/D<10 10=<A/D <1000 1000 <A/D
Quellkategorie Kategorie 4 Kategorie 3 Kategorie 2 Kategorie 1
Einstufung fir die groRtmog- 2 3 4 5*
lichen Auswirkungen im Falle
des Versagens aller Sicher-
heitsvorkehrungen
Maximale Einstufung unter 1 2 2 3
Anwendung der Kriterien des
gestaffelten Sicherheits-
konzepts

* Hoéhere Einstufungen gelten fiir Ereignisse im Zusammenhang mit radioaktiven Strahlenquellen nicht als wahr-
scheinlich.

Da die maximale Einstufung gemaR dem Bewertungs-
aspekt Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
sowohl flr Strahlenquellen der Kategorie 2 als auch der
Kategorie 3 gleich ist, werden diese nachfolgend
zusammen betrachtet.

D-Werte sind ausdricklich nicht auf bestrahlten Kern-
brennstoff anzuwenden. Ereignisse im Zusammenhang
mit der Beférderung von bestrahltem Kernbrennstoff
sollten jedoch anhand der Anleitung fur Quellen der
Kategorie 1 in Abschnitt 4.2.2 bewertet werden.

Wie bereits zuvor erwahnt, wird bei der Einstufung von
Ereignissen in Beschleunigern die Anleitung in Kapitel 6
angewendet. Fur andere Vorrichtungen gilt die Anleitung
in diesem Abschnitt. Die Kategorisierung dieser Quellen
und Gerate kann jedoch nicht einfach auf der Grundlage
ihrer GréRRe etc. erfolgen. Daher ist es notwendig, die all-
gemeinen Grundsétze von INES anzuwenden. Fiir
Gerate, bei denen selbst beim Versagen aller Sicherheits-
vorkehrungen kein Ereignis zu deterministischen Schaden
fihren kann, sollte die Einstufung der Ereignisse anhand
der Anleitung fur Quellen der Kategorie 4 in Abschnitt
4.2.2 erfolgen. Fir Gerate, bei denen beim Versagen aller
Sicherheitsvorkehrungen deterministische Schaden auf-
treten kénnten, sollte die Einstufung solcher Ereignisse
anhand der Anleitung fir Quellen der Kategorien 2 und 3
in Abschnitt 4.2.2 durchgeflhrt werden.

Quellen der Kategorie 5 sind weder in Tabelle 5 enthalten,
noch werden sie in den Einstufungstabellen in Abschnitt
4.2.2 berlcksichtigt. Im IAEA Safety Guide zur Kategori-
sierung radioaktiver Strahlenquellen [1] wird hierzu erlau-
tert, dass Quellen der Kategorie 5 bei einem Menschen
keine bleibenden Schaden verursachen kdnnen. Daher
sind Ereignisse, bei denen die Sicherheitsvorkehrungen
solcher Quellen versagen, lediglich als ,unterhalb der
Skala/ Stufe 0 oder mit Stufe 1 nach dem Bewertungs-
aspekt Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
einzustufen. Eine kurze Anleitung, ob eine Einstufung mit
Lunterhalb der Skala/ Stufe 0" oder Stufe 1 angemessen
ist, wird in der Einleitung zu Abschnitt 4.2.2 gegeben.

Bei einem Ereignis im Zusammenhang mit mehreren
Strahlenquellen oder Versandstiicken ist zu erwagen, ob
das Inventar eines einzelnen Versandstiicks oder einer
einzelnen Strahlenquelle, oder das Gesamtinventar samt-
licher Gebinde/ Quellen zugrunde gelegt werden soll.
Kdénnten durch die Beeintrachtigung der Sicherheitsvor-
kehrungen samtliche Gebinde/ Quellen betroffen sein

(z. B. durch Feuer), so sollte auch das Gesamtinventar
betrachtet werden. Ist durch die Beeintrachtigung der
Sicherheitsvorkehrungen nur eine einzelne Strahlenquelle
etc. betroffen, z. B. durch eine unsachgemafe Kennzeich-
nung eines einzelnen Versandstilicks, so sollte allein das
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Inventar des betroffenen Gebindes betrachtet werden. An-
hang Il enthalt die Methodik zur Berechnung eines D-
Summenwertes.

Um der grof3en Bandbreite von méglichen Ereignissen
gerecht zu werden, die von dieser Anleitung abgedeckt
werden, sollten die unten stehenden Schritte zur Bertick-
sichtigung der groRtmaoglichen Auswirkungen bei der
Bewertung eines Ereignisses eingehalten werden:

— Ist die Aktivitat bekannt, so sollte das A/D-Verhéltnis
durch Division der Aktivitat (A) des Radionuklids durch
den definierten D-Wert erfolgen. Das resultierende
A/D-Verhaltnis sollte mit den A/D-Verhaltnissen in
Tabelle 5 verglichen und einer Kategorie zugeordnet
werden.

— Ist die tatsachliche Aktivitat nicht bekannt (z. B. im
Falle einer in Schrott aufgefundenen nicht identifizier-
ten Strahlenquelle), so sollte die Aktivitdt anhand der
bekannten oder gemessenen Dosisleistung und durch
Identifikation des Radionuklids abgeschatzt werden.
Die Kategorie sollte dann aufgrund des A/D-Verhalt-
nisses zugeordnet werden.

— Ist die tatsachliche Aktivitat nicht bekannt und stehen
keine Messwerte der Dosisleistung zur Verfligung, so
sollte eine Quellkategorie auf der Grundlage aller
verfligbaren Informationen Uber die Verwendung der
Strahlenquelle abgeleitet werden. In Anhang IV sind
Beispiele fir verschiedene Verwendungszwecke von
Strahlenquellen sowie ihre méglichen Kategorien
angegeben.

— Bei Ereignissen im Zusammenhang mit Versand-
stiicken mit spaltbarem Material (das nicht gemaR den
Transportregelungen [6] als ,spaltbar-freigestellt” gilt)
ist Folgendes zu beachten:

— Falls die zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat
notwendigen Sicherheitsvorkehrungen betroffen
sind, sollte das Ereignis so bewertet werden, als
wirde es sich bei dem Versandstiick um eine
Strahlenquelle der Kategorie 1 handeln.

— Falls das Versagen einer Sicherheitsvorkehrung
sich nicht auf die Kritikalitatssicherheit von unbe-
strahltem Kernbrennstoff auswirkt, sollte das Ereig-
nis basierend auf der tatsachlich involvierten Akti-
vitatsmenge unter Verwendung des Verhaltnisses
A/D bewertet werden. Im Fall von bestrahltem
Kernbrennstoff sollte generell die Spalte fiir Quel-
len der Kategorie 1 angewendet werden, wobei
jedoch das tatsachliche A/D-Verhaltnis berechnet
und angewendet werden sollte, wenn die Mengen
an bestrahltem Material extrem gering sind.
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4.2.2 Einstufung auf der Grundlage der Wirksamkeit
von Sicherheitsvorkehrungen

Die folgenden Abschnitte geben eine Anleitung fir die
Einstufung verschiedener Ereignisarten im Zusammen-
hang mit der Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrun-
gen. Abschnitt 4.2.2.2 deckt Ereignisse ab, in denen radi-
oaktive Quellen, Gerate oder Versandstiicke verloren
oder gefunden worden sind. In Abschnitt 4.2.2.3 werden
Ereignisse behandelt, bei denen es zu einer Beeintrachti-
gung der vorgesehenen Sicherheitsvorkehrungen gekom-
men ist. Abschnitt 4.2.2.4 befasst sich mit anderen sicher-
heitstechnisch wichtigen Ereignissen.

In allen Fallen, bei denen bei der Einstufung eine Aus-
wahlmaoglichkeit besteht, ist die Sicherheitskultur ein zu
betrachtender Aspekt. Hierfiir bietet Abschnitt 4.2.2.1
weitergehende Anleitungen. In einigen dieser Falle mit
Auswahlmdglichkeit sind auch andere Faktoren zu be-
rucksichtigen, die jeweils in den Fuf3noten erlautert sind.

Ereignisse im Zusammenhang mit Strahlenquellen der
Kategorie 5 werden von diesen Abschnitten nicht abge-
deckt, da sie normalerweise als ,,unterhalb der Skala/
Stufe 0“ eingestuft werden. Eine Einstufung mit Stufe 1
ware jedoch angebracht, wenn alle vorgesehenen Sicher-
heitsvorkehrungen eindeutig versagt haben oder die Ursa-
che des Ereignisses nachweislich in einer mangelhaften
Sicherheitskultur gelegen hat. Waren generell keine
speziellen Uberwachungsmafinahmen fiir den Standort
einer Strahlenquelle der Kategorie 5 vorgesehen, sollte
deren Verlust nur als ,unterhalb der Skala/Stufe 0“
eingestuft werden.

4.2.2.1 Beriicksichtigung der Sicherheitskultur

Sicherheitskultur ist definiert als ,die Eigenschaften und
Einstellung in Organisationen und von Einzelpersonen,
die festlegen, dass Fragen des Schutzes und der Sicher-
heit oberste Prioritdt genieen und die entsprechend ihrer
Bedeutung gebihrende Aufmerksamekeit erhalten® [7].
Eine hohe Sicherheitskultur hilft dabei, Stérungen zu ver-
meiden. Andererseits kann eine mangelhafte Sicherheits-
kultur dazu fiihren, dass sich die Angestellten nicht den
Sicherheitsanforderungen oder Handlungsanweisungen
entsprechend verhalten. Die Sicherheitskultur ist daher
als ein Teil des in die Tiefe gestaffelten Sicherheits-
konzepts zu sehen.

Um eine hohere Einstufung aufgrund eines Mangels in
der Sicherheitskultur zu rechtfertigen, muss das Ereignis
konkrete Hinweise auf eine mangelhafte Sicherheitskultur
liefern. Solche Hinweise kdnnten beispielsweise sein:

— eine Verletzung genehmigter Grenzwerte oder die
Nichtbeachtung von Anforderungen oder die Verlet-
zung einer Vorschrift ohne vorherige Genehmigung;

— Mangel im Qualitatssicherungsprozess;
— eine Haufung menschlichen Fehlverhaltens;

— ein Ausfall der Maflinahmen zur Gewahrleistung einer
ausreichenden Uberwachung von radioaktiven Stof-
fen, einschlieBlich etwaiger Freisetzungen in die Um-
gebung, einer Kontamination oder eines Versagens
des Systems zur Dosistiberwachung; oder

— das wiederholte Auftreten eines Ereignisses, wenn
aufzeigt wird, dass der Betreiber nachweislich nicht
die geniligende Sorgfalt walten lie3, um die nach dem
ersten Ereignis gezogenen Ruckschlisse zu beachten
oder Abhilfemaflinahmen zu treffen.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen
werden, dass das Ziel dieser Anleitung nicht darin be-
steht, eine ausfihrliche Untersuchung des Ereignisses zu

veranlassen, sondern die fur die Einstufung zustéandigen
Personen in die Lage zu versetzen, zeitnah eine Bewer-
tung des Ereignisses vornehmen zu kénnen. Unmittelbar
nach einem Ereignis kann die Entscheidung schwierig
sein, ob aufgrund von Mangeln in der Sicherheitskultur
eine Hoherstufung erfolgen sollte. In diesem Fall sollte
zunachst eine vorlaufige Einstufung auf Basis des vorlie-
genden Kenntnisstandes vorgenommen werden. Bei der
abschlielRenden Bewertung kénnen auch detailliertere
Informationen aus weiteren Untersuchungen im Hinblick
auf die Sicherheitskultur Bertcksichtigung finden.

4.2.2.2 Ereignisse im Zusammenhang mit verloren
gegangenen oder gefundenen radioaktiven
Strahlenquellen/ Geréten/ Versandstiicken

Tabelle 6 sollte fiir jene Ereignisse im Zusammenhang mit
radioaktiven Strahlenquellen, Geraten oder Versand-
stlicken verwendet werden, die verlegt, verloren gegan-
gen, gestohlen oder gefunden worden sind. Kann eine
Strahlenquelle, ein Gerat oder ein Versandstiick nicht
lokalisiert werden, so kann sie/ es zunachst als ,vermisst*
angesehen werden. Ist jedoch eine gezielte Suche an
wahrscheinlichen alternativen Aufenthaltsorten nicht er-
folgreich, sollten sie/es gemafR den nationalen Vorschrif-
ten als verloren angesehen werden.

Der Verlust einer radioaktiven Strahlenquelle, eines
Gerats oder eines Versandstiickes sollte im Hinblick auf
eine Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheitsvorkeh-
rungen eingestuft werden. Wird die radioaktive Quelle,
das Gerat oder das Versandstiick wieder aufgefunden, so
sollten der vorangegangene Verlust und das nachfol-
gende Wiederauffinden der Quelle gemeinsam als ein ein-
ziges Ereignis betrachtet werden. Die urspriingliche Ein-
stufung sollte dann Uberprift und das Ereignis auf der
Basis etwaiger zuséatzlicher Informationen neu eingestuft
werden. Wichtige Informationen, die in diesem Zusam-
menhang zu berlcksichtigen sind, umfassen:

— den Ort, an dem die radioaktive Strahlenquelle, das
Gerat oder das Versandstiick gefunden wurde und wie
sie/es dorthin gelangt ist;

— den Zustand der radioaktiven Strahlenquelle, des
Geréats oder des Versandstlicks;

— den Zeitraum, wahrend dessen die radioaktive Strah-
lenquelle, das Gerat oder das Versandstlick nicht
auffindbar war;

— die Anzahl der exponierten Personen und die mdg-
lichen Individualdosen.

Die geanderte Einstufung sollte sowohl das System von
gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen als auch die tat-
sachlichen Auswirkungen bertcksichtigen. In den meisten
Fallen ist es notwendig, die Strahlenexposition abzuschat-
zen oder zu berechnen. Dies sollte eher anhand realisti-
scher Annahmen und nicht auf Basis eines Extremfall-
szenarios erfolgen.

Die Einstufung nach einem Auffinden einer radioaktiven
Strahlenquelle oder eines Gerates wird in Tabelle 6 be-
handelt. Ersteres beschreibt dabei den Fund einer nicht
abgeschirmten Strahlenquelle. Mit dem Auffinden eines
Gerates hingegen soll die Entdeckung einer herrenlosen
Strahlenquelle beschrieben werden, die sich noch in
einem intakten, abgeschirmten Behalter befindet.

Es gibt viele Beispiele von verlorenen oder gefundenen
herrenlose Strahlenquellen, die der kommerziellen Metall-
wiederverwertung zugefiihrt worden sind. In Folge dessen
ist es bei Metallhandlern und in Stahlhitten immer mehr
Ublich, eingehende Lieferungen von Metallschrott auf sol-
che Quellen hin zu untersuchen. Die geeignete Einstufung
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fur solche Ereignisse lasst sich anhand der Zeile ,gefun-
dene herrenlose Quelle” der Tabelle 6 vornehmen. Ist die
Strahlenquelle eingeschmolzen worden, sollte die hdhere
Einstufungsmadglichkeit gewahlt werden. Wurde die Quelle
vor dem Ein- schmelzen gefunden, dann sollte die Ein-
stufung davon abhangen, ob noch Sicherheitsvorkehrun-
gen vorhanden sind (wie in Anmerkung 1 zu Tabelle 6
erlautert).

Tabelle 6:

Bei Ereignissen im Zusammenhang mit kontaminiertem
Metall mag es nicht zweckmaRig sein, die Kategorie der
Quelle auf der Grundlage der Anleitung in Abschnitt 4.2.1
zu bestimmen. In diesen Féllen sollte die Dosisleistung
gemessen und die Strahlenexposition der Personen in
dem betroffenen Bereich abgeschatzt werden. Die Einstu-
fung sollte daraufhin auf der Grundlage dieser
potenziellen Strahlenexposition vorgenommen werden.

Ereigniseinstufung fiir verlorene oder gefundene radioaktive Strahlenquellen, Gerate oder Versandstiicke

Ereignisart

Ereigniseinstufung nach Quellkategorie

Kategorie 3
Kategorie 4 oder Kategorie 2 Kategorie 1

Vermisste/s radioaktive Strahlenquelle, Gerat oder Ver-
sandstlick, die/das spater intakt in einem Uberwachten
Bereich wieder aufgefunden wird.

Fund einer Strahlenquelle oder eines Geréats (einschlief3-

lich herrenlose/r Quellen oder Gerate) oder gefundenes
Versandsttick.

Verlust oder Entwendung einer radioaktiven Strahlen-
quelle, eines Gerates oder Versandstiicks ohne Wieder-
auffinden.

Verlust oder Entwendung einer radioaktiven Strahlen-
quelle, eines Gerates oder Versandstlicks mit anschlie-
Render Lokalisierung, wobei jedoch die Entscheidung
getroffen und genehmigt wurde, die Strahlenquelle nicht
zu bergen, da sie sich an einem sicheren oder nicht zu-
ganglichen Ort befindet (z. B. unter Wasser).

Falsch ausgeliefertes Versandstiick, wobei die anneh-
mende Einrichtung Gber séamtliche erforderlichen Strah-
lenschutzvorkehrungen fir den Umgang mit dem Ver-
sandstlick verfiigt.

1 1 1

1 1 oder 2
(Anmerkung 1)

2 oder 3
(Anmerkung 1)

1 2 3

0 oder 1 1 1

Falsch ausgeliefertes Versandstiick, wobei die anneh-
mende Einrichtung jedoch nicht tiber samtliche Strahlen-

1 oder 2
(Anmerkung 2)

2 oder 3
(Anmerkung 2)

schutzvorkehrungen verfiigt, die fur die Handhabung des
Versandstlcks notwendig sind.

Anmerkungen zu Tabelle 6:
Anmerkung 1:  Die niedrigste vorgeschlagene Einstufung ist eher dort angebracht, wo einige Sicherheitsvorkehrungen
eindeutig wirksam geblieben sind (z. B. eine Kombination aus Abschirmung, Verschlussvorrichtungen
und Warnschildern).

Anmerkung 2:  Die niedrigere Einstufung ist eher angebracht, wenn die Einrichtung lber einige angemessene Strah-
lenschutzvorkehrungen verfiigt.

4.2.2.3 Ereignisse im Zusammenhang mit Mangeln in den Sicherheitsvorkehrungen

Tabelle 7 sollte auf jene Ereignisse angewendet werden, bei denen die radioaktive Strahlenquelle, das Gerat oder das
Versandstiick sich am bestimmungsgemafen Ort befindet, wobei aber Mangel in den Sicherheitsvorkehrungen aufge-
treten sind. Diese umfassen eine Reihe von Vorkehrungen hinsichtlich der technischen Vorrichtungen, wie z. B. die
Transportverpackung oder das Gehause der Quelle, andere Abschirmungs- oder UmschlieBungssysteme, Verriegelun-
gen oder andere Sicherheits- oder Warnvorrichtungen. Sie beinhalten ebenso administrative Kontrollen, wie z. B. die
Kennzeichnung von Versandstiicken, die Transportdokumentation, Arbeits- und Notfallvorschriften, radiologische Uber-
wachungsmafinahmen und den Einsatz von Personendosimetern. Einrichtungen wie z. B. Bestrahlungsvorrichtungen mit
einer Quelle der Kategorie 1, Teletherapieeinheiten oder Linearbeschleuniger werden wahrscheinlich gestaffelte Sicher-
heitsvorkehrungen mit einer hohen Integritat aufweisen. Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erwahnt, sollten Ereig-
nisse im Zusammenhang mit Mangeln in den Sicherheitsvorkehrungen bei solchen Einrichtungen anhand der Anleitung
in Kapitel 6 eingestuft werden.
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Tabelle 7:

Einstufung von Ereignissen im Zusammenhang mit Mangeln in den Sicherheitsvorkehrungen'®

Ereignisart

Ereigniseinstufung nach Quellkategorie

Kategorie 4

Kategorie 3 oder
Kategorie 2

Kategorie 1

A — Keine Mangel in den Sicherheitsvorkehrungen

Ereignisse ohne oder mit sehr geringem Einfluss auf
die Wirksamkeit der bestehenden Sicherheitsvor-
kehrungen.

Typische Ereignisse dieser Art sind z. B.:

— Eine oberflachliche Beschadigung der Abschir-
mung und/ oder des die Quelle enthaltenden Be-
hélters oder das Auftreten von Undichtigkeiten mit
der Folge einer geringen Oberflachenkontamina-
tion sowie eines Austritts radioaktiver Stoffe, bei
dem es zu einer geringfligigen Kontamination von
Personen kommt.

— Eine oberflachliche Beschadigung der Abschir-
mung und/ oder des die Quelle enthaltenden Be-
hélters oder das Auftreten von Undichtigkeiten mit
der Folge einer geringen Oberflachenkontamina-
tion sowie eines Austritts radioaktiver Stoffe, bei
der die sich ergebende Kontamination unerwartet,
jedoch von nur geringer oder keiner radiologi-
schen Bedeutung ist

— Eine Kontamination in Bereichen, die dafiir
ausgelegt sind.

— Vorhersehbare Ereignisse, bei denen Sicherheits-
vorkehrungen ungeplante Strahlenexpositionen
wirksam verhindert und den normalen Betriebszu-
stand wieder hergestellt haben. Dies kénnte z. B.
Ereignisse wie das nicht Wiedereinfahren einer
ausgefahrenen, unabgeschirmten Strahlenquelle
(z. B. einer industriell genutzten Gammastrahlen-
quelle eines Durchstrahlungsgerats oder einer
Brachytherapie-Strahlenquelle) umfassen, voraus-
gesetzt, dass diese in Ubereinstimmung mit den
bestehenden Notfallanweisungen wieder sicher
geborgen wurde.

— Keine oder nur eine geringfiigige Beschadigung
eines Versandsticks ohne Erhdhung der Dosis-
leistung.

B — Teilversagen der Sicherheitsvorkehrungen

Eine oder mehrere Sicherheitsvorkehrungen haben
versagt (aus welchen Grund auch immer), es verbleibt
jedoch mindestens eine wirksame Sicherheitsvorkeh-
rung. Typische Ereignisse dieser Art sind z. B.:

— Teilausfall eines installierten Warn- oder Sicher-
heitssystems zur Verhinderung von Strahlenexpo-
sitionen mit hohen Dosisleistungen.

— Fehlerhafte Durchfiihrung von Sicherheitsmal3-
nahmen (einschlief3lich radiologischer Uberwa-
chung und Sicherheitskontrollen), wobei jedoch
andere bestehende Sicherheitsvorkehrungen
(,Hardware®) wirksam bleiben.

— Bedeutsame Beeintrachtigung der sicheren
UmschlieRung oder defekte Verschlusssysteme.

— Fehlerhafte Verpackung oder Ladungssicherung.
Unwirksamkeit von Einrichtungen zum Schutz vor
Manipulationen.

6 Wo eine Auswahl von verschiedenen Einstufungsmaoglichkeiten vorliegt, ist zu untersuchen, ob Méangel in der Sicher-

heitskultur gemafR Abschnitt 4.2.2.1 aufgetreten sind.

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1
(Anmerkung 3)

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

1 oder 2
(Anmerkung 1)

1 oder 2
(Anmerkung 1)

1 oder 2
(Anmerkung 1)

0 oder 1
(Anmerkung 3)

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1

(Anmerkung 2)

(Anmerkung 2)

(Anmerkung 2)

0 oder 1
(Anmerkung 3)
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Ereigniseinstufung nach Quellkategorie
Kategorie 3 oder
Ereignisart Kategorie 4 Kategorie 2 Kategorie 1

C — Vollstandiger Verlust der Sicherheitsvorkehrungen

Ereignisse mit einem hohen Potential flr unbeabsich- 1 1 oder 2 2 oder 3

tigte Strahlenexpositionen oder Ereignisse, die ein (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)

bedeutendes Risiko fiir die Ausbreitung von Kontami-

nationen in nicht-Uberwachte Bereiche darstellen.

Typische Ereignisse dieser Art sind z. B.:

— Verlust der Abschirmung (z. B. aufgrund eines 1 1 oder 2 2 oder 3
Brandes oder einer schweren Einwirkung, (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)
wodurch eine Direktbestrahlung durch die Quelle
moglich wird).

— Versagen von Warn- und Sicherheitseinrichtun- 1 1 oder 2 2 oder 3
gen, wodurch ein Betreten von Bereichen mit (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)
hohen Ortsdosisleistungen moglich wird.

—  Versaumnisse bei der Uberwachung der Ortsdo- 1 1 oder 2 2 oder 3
sisleistung, falls keine Sicherheitsvorkehrungen (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)
mehr verbleiben oder samtliche Vorkehrungen
ausgefallen sind (z. B. zur Uberprifung, ob eine
Gammastrahlenquelle nach radiographischen
Bestrahlungen am Einsatzort wieder vollstandig
eingefahren wurde).

— Ereignisse, bei denen eine Strahlenquelle unbe- 1 1 oder 2 2 oder 3
absichtigt ausgefahren verbleibt und bei denen (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)
keine effektiven MalRnahmen zur Beherrschung
der Situation ergriffen werden kénnen oder solche
Maflnahmen nicht beachtet wurden.

— Auffinden einer Transportverpackung mit unzu- 1 1 oder 2 2 oder 3
reichender oder fehlender Abschirmung, so dass (Anmerkung 4) (Anmerkung 5)
ein hohes Potenzial fiir Strahlenexpositionen
besteht.

Anmerkungen zur Tabelle 7:

Anmerkung 1:

Anmerkung 2:

Anmerkung 3:

Anmerkung 4:

Anmerkung 5:
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Die geringere Einstufung mag angemessen sein, wenn eine Reihe von Sicherheitsvorkehrungen ver-
bleibt und es keine bedeutsamen Mangel in der Sicherheitskultur gibt. Wenn praktisch nur eine einzige
Sicherheitsvorkehrung verbleibt, sollte die héhere Einstufung verwendet werden.

Die Einstufung von Ereignissen mit einem Teilversagen von Sicherheitsvorkehrungen bei fest in einer
Anlage installierten Strahlenquellen der Kategorie 1 sollte auf der Grundlage der in Kapitel 6 beschrie-
ben Vorgehensweise vorgenommen werden. Andere Ereignisse mit Strahlenquellen der Kategorie 1
sollten mit Stufe 1 oder 2 bewertet werden. Dabei ist die untere Stufe angemessen, wenn einige
Sicherheitsvorkehrungen noch vorhanden sind und keine bedeutsamen Mangel in der Sicherheitskultur
vorliegen.

Die obere Einstufung ist angemessen, es sei denn die Mangel sind sehr gering.

Die groftmoglichen Auswirkungen fiir eine Strahlenquelle der Kategorie 3, die ortsfest in einer Einrich-
tung installiert ist, kdnnen nicht hdher als mit Stufe 2 bewertet werden. Daher sollte fir Ereignisse in
solchen Einrichtungen das Maximum der Einstufung gemaR dem Kriterium Beeintrachtigung von
Sicherheitsvorkehrungen bei Stufe 1 liegen.

Stufe 3 ist nur dann angemessen, wenn die groRtmaoglichen Auswirkungen die Kriterien fiir die Stufe 4
Uberschreiten kénnen. Einrichtungen, die Strahlenquellen der Kategorie 1 verwenden, sollten anhand
der Anleitung in Kapitel 6 eingestuft werden. Danach wiirde nur bei einer potenziellen Ausbreitung von
radioaktiven Stoffen eine Einstufung mit Stufe 3 resultieren. Treten bei dem Ereignis die Mangel jedoch
nur in den Sicherheitsvorkehrungen auf, die eine ibermaRige Strahlenexposition von beruflich strah-
lenexponiertem Personal verhindern sollen, so wiirde demnach eine Einstufung auf Stufe 2 erfolgen.
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4.2.2.4 Sonstige sicherheitsrelevante Ereignisse

Tabelle 8 sollte fiir sonstige sicherheitsrelevante Ereignisse, die nicht durch die vorherigen Tabellen abgedeckt sind,
angewendet werden.

Tabelle 8:  Einstufung sonstiger sicherheitsrelevanter Ereignisse'”

Ereignisart

Ereigniseinstufung nach Quellkategorie

Kategorie 4

Kategorie 3 oder
Kategorie 2

Kategorie 1

Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevolke-
rung, die aufgrund eines einzelnen Ereignisses zu ei-
ner Dosis oberhalb der gesetzlichen Jahresgrenzwerte
fuhrt.

Kumulierte Strahlenexposition von beruflich strahlen-
exponierten Personen oder Einzelpersonen der Bevdl-
kerung oberhalb der gesetzlichen Jahresgrenzwerte
der Dosis.

Fehlen oder schwerwiegender Mangel bei der Fiih-
rung eines Registers z. B. Uber Aktivitatsinventare,
Ausfalle/Pannen bei der dosimetrischen Erfassung.

Ableitungen in die Umgebung oberhalb der genehmig-
ten Grenzwerte.

Nichteinhaltung der Genehmigungsbedingungen fir
die Beférderung.

Unzureichende radiologische Uberwachung der Befor-
derung.

Kontamination der Versandstlicke/des Transportfahr-
zeugs mit geringer oder ohne radiologische
Bedeutung.

Kontamination der Versandstilicke/ des Transportfahr-
zeugs wobei mehrere Messungen eine Kontamination
oberhalb der geltenden Grenzwerte anzeigen und das
Potenzial fiir eine Kontaminierung der Bevélkerung
besteht.

Fehlerhafte oder fehlende Transportdokumente, Be-
zettelung der Versandstlicke oder Kennzeichnung des
Transportfahrzeugs. Fehlerhafte oder fehlende Kenn-
zeichnung von Versandstiicken.

Radioaktive Stoffe in einem vermeintlich leeren Ver-
sandstuick.

Radioaktive Stoffe in falschem Verpackungstyp oder
ungeeigneter Verpackung.

1

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1

0 oder 1

0 oder 1
(Anmerkung 3)

1

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1

0 oder 1

1 oder 2
(Anmerkung 2)

1 oder 2
(Anmerkung 3)

1

0 oder 1
(Anmerkung 1)

0 oder 1

0 oder 1

1, 2 oder 3
(Anmerkung 2)

2 oder 3
(Anmerkung 3)

Anmerkungen zur Tabelle 8:

Die Bewertung sollte den Grad der Unzuldnglichkeit der Uberwachung sowie jedwede Hinweise auf
Mangel in der Sicherheitskultur berlcksichtigen.

Anmerkung 1:

Anmerkung 2:  Die Wahl der Einstufung sollte die SicherheitsmaRnahmen beriicksichtigen, die trotz des vermutlich

leeren Versandstiicks moglicherweise noch vorhanden sind.
Anmerkung 3:  In jeder der Kategorien spiegelt die héhere Einstufung Situationen wider, in denen eine falsche oder
unangemessene Verpackung zu einer unbeabsichtigten Strahlenexposition flihren kénnte.

7 Wo eine Auswahl von verschiedenen Einstufungsmaoglichkeiten vorliegt, ist zu untersuchen, ob Méangel in der Sicher-
heitskultur gemafR Abschnitt 4.2.2.1 aufgetreten sind.
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4.3 Anwendungsbeispiele
Beispiel 14. Abtrennung und Bergung einer industriellen radiographischen Strahlenquelle — unterhalb der Skala/ Stufe 0
Ereignisbeschreibung

In einer petrochemischen Anlage wurden mittels einer Ir-192-Strahlenquelle mit 1 TBq radiographische Inspektionen
durchgefiihrt. Wahrend einer Bestrahlung wurde die Quelle in ausgefahrener Position abgetrennt. Dies wurde bemerkt,
als der Prifer den Bereich mit einem Dosisleistungsmessgerat betrat. Die Zugangsbarrieren zum Kontrollbereich wur-
den Uberprift und im vorgefundenen Zustand belassen; es wurde Hilfe von den nationalen Behérden angefordert. Die
Behorden und das radiographische Prifpersonal planten gemeinsam das Vorgehen zur Bergung der Strahlenquelle. 12
Stunden nach der Entdeckung des Ereignisses wurde die Strahlenquelle erfolgreich geborgen. Die Strahlenexposition
(von 3 Persoréen) infolge des Ereignisses — inklusive Bergung der Strahlenquelle — fuhrte fir alle zu einer Dosis unter-
halb von 1 mSv.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Alle Dosiswerte lagen unter dem Wert flr eine Einstufung auf Stufe 1.
4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Der D-Wert fiir Ir-192 liegt bei 0,08 TBq, das A/D-Verhaltnis betragt
daher 12 (d. h. eine Quelle der Kategorie 2).
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Es handelt sich um ein vorhersehbares Ereignis bei der industriellen
kehrungen: Radiographie, bei dem Notfallplane sowie eine entsprechende Ausris-

tung zur Beherrschung des Ereignisses als verfiigbar vorauszusetzen
sind. Diese Tatsache sowie die sichere Bergung der Strahlenquelle
wurden in der Regel eine Bewertung der Stufe 0 rechtfertigen. Die
Uberwachung durch den Priifer war ebenfalls effektiv. Auf der Grund-
lage des vierten Spiegelstrichs von Abschnitt A der Tabelle 7, ,Vorher-
sehbare Ereignisse, bei denen Sicherheitsvorkehrungen wirksam un-
geplante Strahlenexpositionen verhindert und den normalen Betriebs-
zustand wieder hergestellt haben® kdnnte die Einstufung des Ereignis-
ses entweder auf unterhalb der Skala/Stufe 0 oder auf Stufe 1 erfol-
gen. Es wird die Einstufung unterhalb der Skala/Stufe 0 gewahit, da es
keine Hinweise auf Mangel in der Sicherheitskultur gab.

Allgemeine Einstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 15. Entgleisung eines mit abgebranntem Kernbrennstoff beladenen Zuges — unterhalb der Skala/ Stufe 0
Ereignisbeschreibung

Ein Zug mit drei Waggons, die jeweils mit einem Versandstiick mit abgebranntem Kernbrennstoff beladen waren, ent-
gleiste bei einer Geschwindigkeit von 28 km/h. Eine Schiene brach, als der Zug dartber fuhr. Zwei der Waggons ent-
gleisten, blieben jedoch aufrecht stehen. Der dritte Waggon geriet in Schieflage und musste stabilisiert werden. Nach
sechsunddreillig Stunden befanden sich die Waggons wieder auf dem Gleis. Es gab keine radiologischen Auswirkungen.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Es wurde keine Strahlenexposition gemeldet.
4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Versandstiicke mit abgebranntem Kernbrennstoff sollten entsprechend
der Anleitung als Quelle der Kategorie 1 eingestuft werden.
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- GemalR des fiinften Spiegelstrichs von Abschnitt A der Tabelle 7,
kehrungen: skeine oder nur eine geringe Beschadigung des Versandstlickes ohne

eine erhohte Dosisleistung” konnte die Einstufung entweder bei unter-
halb der Skala/Stufe 0 oder bei Stufe 1 liegen. Es wird die Einstufung
unterhalb der Skala/Stufe 0 gewahlt, da es keine Hinweise auf Mangel
in der Sicherheitskultur gab.

Allgemeine Einstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 16. Gebinde durch einen Gabelstapler beschadigt — unterhalb der Skala/ Stufe 0
Ereignisbeschreibung

Ein Typ A-Versandstick wurde auf einem Flughafen als beschadigt gemeldet. Nach ersten Meldungen schien das Ver-
sandstlick lediglich von einem Reifen des Gabelstaplers gestreift worden zu sein. Der Absender wurde aufgefordert, den
Schaden am Versandstlick abzuschatzen und das weitere Vorgehen festzulegen. Der Absender war in der Lage den
Inhalt (zwei Cf-252-Quellen mit jeweils 1,98 MBq) neu zu verpacken und die Sendung wieder auf den Weg zu bringen.
Das Typ A-Versandstiick konnte mit einer Umverpackung versehen und zu seinem Herkunftsort zurtickgesandt werden.
Es wurde bestatigt, dass nur ein minimaler Schaden an der AuRenverpackung vorlag.
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Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.3 Individualdosis: Die Strahlenexposition lag unter dem Wert fir Stufe 1.

4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Der D-Wert fiir Cf-252 liegt bei 0,02 TBq, was ein A/D-Verhaltnis von <
0,01 ergibt. Das Versandstlick enthielt Quellen der Kategorie 5.

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Es lag keine Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen vor. Nach

kehrungen: der Einleitung zu Abschnitt 4.2.2 ergibt sich eine Einstufung unterhalb

der Skala/ Stufe 0.

Allgemeine Einstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 17. Gestohlene industrielle Radiographiequelle — Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Ein industrielles Radiographiegerat mit einer Ir-192-Quelle mit 4 TBq wurde von den nationalen Behérden als gestohlen
gemeldet. Eine Pressemitteilung wurde verdffentlicht und eine Untersuchung in der Umgebung durchgefiihrt. Vierund-
zwanzig Stunden spater fand man das Gerat in einem Graben an einer Fernstra3e. Sowohl die Abschirmung als auch
das Gerat waren vollstandig intakt. Es wurde davon ausgegangen, dass keine Personen exponiert worden waren.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Weder kam es durch das Ereignis zu einer Strahlenexposition, noch
wurde Radioaktivitat freigesetzt.
4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Der D-Wert fiir Ir-192 liegt bei 0,08 TBq, was ein A/D-Verhaltnis von
50 ergibt (d. h. eine Quelle der Kategorie 2).
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Beim Anfangsereignis handelt es sich um eine verlorene oder gestoh-
kehrungen: lene Quelle der Kategorie 2, was gemaR Zeile 3 von Tabelle 6 eine

Einstufung auf Stufe 2 ergibt. Als das Gerat gefunden wurde, konnte
die Einstufung revidiert werden. Da das Gerat mit allen Sicherheitsvor-
kehrungen intakt aufgefunden wurde und es keine Hinweise darauf
gab, dass sie beschadigt worden sein kénnten, wurde eine endgultige
Einstufung auf Stufe 1 gemaR Zeile 2 von Tabelle 6 als angemessen
erachtet.

Allgemeine Einstufung: Stufe 1.

Beispiel 18. Fund verschiedener Strahlenquellen in Altmetall — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Die Aufsichtsbehdrde erhielt von einem Altmetallhdndler eine Meldung, dass dort der Strahlendetektor am Eingangspor-
tal ein Alarmsignal angezeigt hatte. Mit Hilfe tragbarer Messgerate stellte die Aufsichtsbehdrde ein erhdhtes Strahlungs-
niveau von 30 uSv/h an der Oberflache eines 12 m-Containers fest. Der Container wurde daraufhin von einer Firma ent-
laden, die auf das Aufspiren und die Bergung von radioaktiven Strahlenquellen in Altmetall spezialisiert ist. Drei Edel-
stahl-Quellenhalterungen wurden gefunden, von denen jede eine Cs-137-Quelle ohne Verschlussmechanismus enthielt.
Zwei der Quellenhalterungen hatten Beschriftungen aus denen hervorging, dass es sich um eine Cs-137-Quelle mit 2
GBq und eine Cs-137-Quelle mit 8 GBq handelte. Die Dosisraten an den Oberflachen der drei verschiedenen Quellen-
halterungen lagen bei etwa 4,5 bzw. 4,2 und 17 mSv/h, die jeweilige Aktivitat betrug ca. 1,85 GBq bzw. 1,85 GBq und
7,4 GBq. Der Container war bereits fast einen Monat lang unterwegs gewesen, doch der Ursprung der drei Strahlenquel-
len konnte nicht bestimmt werden. Die Quellen wurden sichergestellt und zu einer geeigneten Einrichtung zu Lagerung
radioaktiver Abfalle gebracht.

Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung

2.3 Individualdosis: In Anbetracht der potenziellen Strahlenexposition bei der Beférderung
und bei der Handhabung dieser Quellen wird es als unwahrscheinlich
angenommen, dass eine Strahlenexposition oberhalb von 10 mSv
moglich gewesen ware oder dass zehn oder mehr Personen hatten
exponiert werden kénnen (d. h. Stufe 1).
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Kriterien

Erlauterung

4.2.1 Maximal mégliche Auswirkungen:

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor-
kehrungen:

Allgemeine Einstufung:

Von zwei der Strahlenquellen war bekannt, dass es sich um Cs-137
handelte, und aufgrund der Dosisrate und Aktivitatsmessungen konnte
vermutet werden, dass es sich bei der dritten Quelle um den gleichen
Typ wie bei der kleineren der beiden identifizierten Quellen handelte.
Der D-Wert fiir Cs-137 liegt bei 1 x 10~" TBq und die gesamte Quellak-
tivitat betrug 11,1 GBq, was ein A/D-Verhaltnis von 0,01 < A/D < 1 dar-
stellt. Deshalb handelte sich um eine Quelle der Kategorie 4.

Bei dem Ereignis handelte es sich um den Fund von drei nicht zu-
zuordnenden Strahlenquellen. GemaR Zeile 2 von Tabelle 6 ist eine
Einstufung auf Stufe 1 angemessen.

Stufe 1.

Beispiel 19. Verlust eines Dichtemessers — Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Ein Feuchtigkeits-/Dichtemesser wurde vermisst. Vermutlich wurde das Gerat auf einer Baustelle aus einem LKW
gestohlen. Das Messgerat enthielt eine Cs-137-Quelle (0,47 GBq) sowie eine Am-241/Be-Neutronenquelle (1,6 GBq).
Der Vorfall wurde den nationalen Behérden gemeldet, eine Pressemitteilung herausgegeben und eine Untersuchung der
Umgebung durchgefiihrt. Einige Tage spater wurde das Messgerat ohne Anzeichen einer Beschadigung wiederge-

funden.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.3 Individualdosis:

4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor-
kehrungen:

Allgemeine Einstufung:

Durch das Ereignis kam es zu keiner Strahlenexposition.

Wie in Anhang lll dargelegt ist es notwendig, den Gesamtwert fir A/D
zu berechnen. Der D-Wert fiir Cs-137 ist 0,1 TBq verglichen mit einer
Quellaktivitat von 0,47 GBq, und der D-Wert fiir 241Am/Be ist 0,06
TBq verglichen mit einer Quellaktivitat von 1,6 GBq, was einen
Gesamtwert fur A/D von 0,47/ 100 + 1,6/60 = 0,031 ergibt. Das A/D-
Gesamtverhaltnis liegt daher zwischen 0,01 und 1, und die Quelle
kann als Quelle der Kategorie 4 eingestuft werden.

Gemal Zeile 2 von Tabelle 6 ist eine Einstufung auf Stufe 1 angemes-
sen. Durch das Wiederauffinden konnte das Ereignis als ,Verlorene
oder gestohlene und anschlieRend geortete Quelle* (4. Zeile) neu
bewertet werden und blieb fiir eine Quelle der Kategorie 4 bei Stufe 1.

Stufe 1.

Beispiel 20. Diebstahl einer radioaktive Quelle bei der Beférderung — Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Bei Auslieferung einer Co-60-Strahlenquelle mit 1,85 GBq durch den Spediteur wurde die Verpackung leer vorgefunden.
Die Quelle wurde sieben Stunden spater in einem anderen Auslieferungs-LKW gefunden. Die Verpackung war
vorsatzlich gedffnet worden. Bei einem Abstand von 1 m verursacht eine Co-60-Strahlenquelle mit 1,85 GBq eine Dosis-

leistung in Hohe von 0,5 mSv/h.

Es scheint, dass das Ereignis unmittelbares Ergebnis einer Nichtbeachtung der Regelungen fiir die Beférderung radio-

aktiver Stoffe war:

— das von den Vorschriften vorgesehene Sicherheitssiegel war nicht an der Verpackung angebracht;

— die Erklarung des Absenders war nicht ausgefillt; und

— die Kennzeichnung ,radioactive‘ schien nicht am Behalter angebracht gewesen zu sein (obgleich dies nicht abschlie-

Rend geklart werden konnte).

Erlduterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.3 Individualdosis:

Auf der Basis von Gesprachen mit dem beteiligten Personal und der
Annahme wahrscheinlicher Szenarien dessen, was sich mit der Quelle
ereignet haben koénnte, wurden Dosisabschatzungen durchgefihrt.
Man kam zu dem Schluss, dass weder der Fahrer noch das Ausliefe-
rungspersonal einer messbaren Strahlenexposition ausgesetzt waren.
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Kriterien Erlauterung
4.2.1 Maximal mégliche Auswirkungen: Der D-Wert von Co-60 ist 0,03 TBq, woraus sich ein A/D-Verhaltnis
zwischen 0,01 und 1 und somit eine Quelle der Kategorie 4 ergibt.
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Aufgrund des 5. Spiegelstrichs in Abschnitt C von Tabelle 7, ,vorge-
kehrungen: fundene nicht oder nicht ausreichend abgeschirmte Verpackung mit

einem bedeutenden Potenzial einer Strahlenexposition® erfolgt die
Einstufung auf Stufe 1.

Allgemeine Einstufung: Stufe 1.

Beispiel 21. Verschutten radioaktiver Stoffe in einer Abteilung fiir Nuklearmedizin — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

In einem Krankenhaus wurde ein Handwagen zur Beférderung von Radionukliden aus der Abteilung fiir Radiopharmaka
auf dem Weg zum Behandlungsraum in einen Zusammenstol3 verwickelt. Das Ereignis geschah auf einem Kranken-
hausflur, wobei 1-131 (4 GBq in flissiger Form) auf den Boden verschuttet wurde. Zwei Personen (eine Pflegekraft und
ein Patient) wurden jeweils mit einer geschatzten Aktivitat von 10 MBq I-131 kontaminiert (Hande, Oberbekleidung und
Schuhe). Personal aus der Abteilung fir Nuklearmedizin wurde herbeigerufen, und die beiden Personen wurden inner-
halb einer Stunde nach dem Ereignis dekontaminiert.

Die geschatzte Strahlenexposition der beiden beteiligten Personen war minimal (weniger als 0,5 mSv effektive Folge-
dosis). Der Bereich um die Kontamination wurde vorubergehend fir zwei Wochen abgesperrt (aquivalent zweier Halb-
wertzeiten) und dann erfolgreich durch das Personal der Nuklearmedizin dekontaminiert.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Die Strahlenexposition lag unter dem Wert fir Stufe 1.
3.2 Radiologische Barrieren und Uber- Nicht zutreffend, da in der Einrichtung keine groRen Mengen radioak-
wachungsmalnahmen in Anlagen: tiven Materials gehandhabt werden (siehe Abschnitt 3.1 Absatz 1).
4.2.1 Maximal mégliche Auswirkungen: Der D-Wert von 1-131 ist 0,2 TBq, was zu einem A/D-Verhaltnis zwi-
schen 0,01 und 1 fuhrt, weshalb es sich um eine Quelle der Kategorie
4 handelte.
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Da der Behalter der Quelle zerbrochen war, waren keine Sicherheits-
kehrungen: vorkehrungen mehr vorhanden; Abschnitt C von Tabelle 7 ist zutref-

fend, was zu einer Einstufung auf Stufe 1 fuhrt.
Allgemeine Einstufung: Stufe 1.

Beispiel 22. ZusammenstoR eines Zuges mit Versandstiicken mit radioaktiven Stoffen — Stufe 1
Ereignisbeschreibung
In einem Bahnhof ereignete sich ein Zusammenstof} eines Zuges mit einem Gepackwagen, der das Gleis kreuzte.

Unter dem Gepack befanden sich Typ A-Versandstiicke. Es handelte sich dabei um sieben Kartons mit einer Reihe von
Radionukliden und zwei Fassern, von denen jedes einen Technetiumgenerator (unter Verwendung von Molybdan) mit
einer Aktivitdt von 15 GBq (30 GBq zu Beginn der Beférderung) enthielt.

Aufgrund ihres geringen Gewichts erlitten die Kartons nur leichte Schaden, und es trat kein radioaktives Material aus.
Die beiden Fasser wurden jedoch aus ihren Verpackungen geschleudert, wobei einer der Behalter zerbrach und den
Fihrerstand der Lokomotive sowie den Kies unter den Schienen kontaminierte. 291 Personen wurden auf Kontaminatio-
nen hin untersucht. 19 davon wurden positiv mit jedoch unbedeutender Kontamination getestet. Alle gemessenen Dosis-
werte lagen unter 0,1 mSv. Die daraus resultierende Kontamination gab keinen Anlass zur Sorge angesichts der gerin-
gen Mengen und der kurzen Halbwertzeiten der Radioisotope.

Eine betrachtliche Menge an Dekontaminationsgeraten wurde eingesetzt. Zwei Gleise wurden einen Tag lang abgesperrt
und die Lokomotive wurde dekontaminiert.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Die Strahlenexposition lag unter dem Wert fir Stufe 1.
4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Der D-Wert von Mo-99 ist 300 GBq (einschlieRlich der Auswirkungen

des Tochterprodukts Tc), woraus sich ein A/D-Verhaltnis zwischen
0,01 und 1 und somit eine Quelle der Kategorie 4 ergibt.
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Kriterien Erlauterung
4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Da der Behalter der Quelle zerbrochen war, waren keine Sicherheits-
kehrungen: vorkehrungen mehr vorhanden; Abschnitt C von Tabelle 7 ist zutref-

fend, was zu einer Einstufung auf Stufe 1 fihrt.
Allgemeine Einstufung: Stufe 1.

Beispiel 23. Fund von Kernmaterial in angeblich leeren Versandbehaltern — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Eine Brennelementfabrik erhalt routinemagig leicht mit U-235 angereichertes Uranoxid aus dem Ausland. Das Material
wird in besonderen Kanistern mechanisch versiegelt in einem Seefrachtcontainer beférdert. Nach Entfernung des Mate-
rials sendet der Brennelementhersteller die leeren Kanister an den Lieferanten zurtck.

Beim Empfang eines Containers mit 150 vermeintlich leeren Kanistern, entdeckte der Lieferant des Uranoxids, dass zwei
Kanister jedoch voll waren und insgesamt etwa 100 kg Uranoxid enthielten. Die geschatzte Aktivitat des Materials betrug
8 GBq. Die auliere Oberflache der Kanister und der Seefrachtcontainer stellten sich als nicht kontaminiert heraus. Es
wurden weder Personal noch Einzelpersonen der Bevolkerung durch dieses Ereignis einer unvorhergesehenen Strahlen-
exposition ausgesetzt.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2.3 Individualdosis: Durch das Ereignis kam es zu keiner Strahlenexposition.
4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Kritikalitat war in diesem Fall aufgrund der geringen Anreicherung kein

Problem, weshalb das Ereignis auf der Basis von A/D eingestuft wer-
den sollte (siehe Abschnitt 4.2.1 letzter Spiegelstrich). Der D-Wert wird
in Anhang Il nicht spezifiziert, ist aber in [5] angegeben. Fir Anreiche-
rungsfaktoren unter 10 % wie in diesem Fall, ist der D-Wert so hoch,
dass er praktisch unbegrenzt ist. Daher ist der A/D-Wert < 0,01, wes-
halb das Material als Quelle der Kategorie 5 behandelt werden kann.

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor- Obwohl die Verpackung fiir leere und gefiilite Kanister dieselbe war,
kehrungen: (sowohl mechanische Versiegelung als auch Behalterzustand), war

die Kennzeichnung fiir die Beférderung weniger streng und die Anfor-
derungen an die Handhabung waren leicht gelockert. Der wesentliche
Punkt war, dass die genehmigten Grenzwerte Uberschritten wurden.
Im Zusammenhang mit dem Ereignis sind bedeutende Mangel in der
Sicherheitskultur aufgetreten. Weiterhin haben einige der vorgesehe-
nen Sicherheitsvorkehrungen versagt. Deshalb wird das Ereignis ge-
maf dem Abschnitt 4.2.2 Absatz 3 auf Stufe 1 eingestuft.

Allgemeine Einstufung: Stufe 1.

Beispiel 24. Auffallige Dosis auf einem Filmdosimeter — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Das Filmdosimeter einer Rontgenassistentin zeigte eine kumulierte Jahresdosis von 95 mSv. Dies wurde wahrend einer
Prifung des Krankenhauses, in dem sie angestellt war, bemerkt. Die Aufsichtsbehdrde unterzog das Krankenhaus einer
grindlichen Untersuchung und stellte dabei fir diese Person eine in einem einzelnen Monat aufgezeichnete Dosis von
54 mSyv fest. Das Krankenhaus hatte jedoch bis zu dieser Uberpriifung keine besonderen Malinahmen ergriffen. Es ver-
fugte Uber keinen Strahlgenerator, wie z. B. einen linearen Beschleuniger (LINAC), und es konnte kein Grund fir die ein-
zeln aufgetretene ibermafige Strahlenexposition gefunden werden. Es bestand die vage Mdglichkeit von bdser Absicht
seitens eines Kollegen, was jedoch nicht direkt nachgewiesen werden konnte. Eine medizinische Untersuchung mit Blut-
tests zeigte keine Anomalien. Die Person zeigte ebenso keine Symptome einer deterministischen Strahlenwirkung. Sie
wurde in einen anderen Bereich versetzt und erhielt zuséatzliche Fortbildung. Unter der Annahme des ungtinstigsten
Falls, dass es sich um eine tatsachliche Dosis gehandelt hatte, wurde ihr der Zutritt zu Kontrollbereichen untersagt.
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Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.3 Individualdosis:

4.2.1 Maximal mogliche Auswirkungen:

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor-
kehrungen:

Allgemeine Einstufung:

Bei der Rontgenassistentin zeigten sich keine deterministischen Aus-
wirkungen. Zwar ergaben die Blutuntersuchungen, dass sie keine
schwerwiegenden Dosen erhalten hatte, doch konnte nicht bewiesen
werden, dass keine Strahlenexposition stattgefunden hatte. Eine ein-
gehende Untersuchung wurde durchgefiihrt um festzustellen, ob es zu
einer Strahlenexposition gekommen war oder nicht.

Bei dieser Untersuchung wurde Folgendes bericksichtigt:

(1) Die Abwesenheit jeglicher Quellen hoher Strahlung an ihrem nor-
malen Arbeitsplatz bzw. an allen Orten, an denen sie sich seit Her-
ausgabe des Dosimeters aufgehalten hatte;

(2) Kollegen, die sich wahrend potenzieller Expositionszeiten immer in
ihrer Nahe befanden und deren Dosimeter normale Werte anzeig-
ten hatten;

(3) zusatzliche Dosimeter, die einige Zeit wahrend des Betrachtungs-
zeitraums getragen wurden.

SchlieBlich wurde gefolgert, dass sie keiner Strahlenexposition ausge-

setzt war und dass der Dosiswert aus ihrer Akte entfernt werden sollte.

Nicht zutreffend

Auch wenn es bei dem Ereignis zu keiner tatsachlichen Strahlenexpo-
sition gekommen ist, gibt es andere zu bertcksichtigende Faktoren bei
diesem Ereignis. Dazu gehoren die Versdumnisse bei der Uberwa-
chung der Aufzeichnungen uber die Strahlenexposition des Personals
und bei der Nachverfolgung ungewodhnlicher Messwerte. GemaR Zeile
3 von Tabelle 8 wird das Ereignis auf Stufe 1 eingestuft.

Stufe 1.

Beispiel 25. Einschmelzen einer herrenlosen Strahlenquelle — Stufe 2

Ereignisbeschreibung

Eine herrenlose Strahlenquelle mit 1 TBq Cs-137, die versehentlich in Altmetall geraten war, wurde in einer Stahlfabrik
eingeschmolzen. Flinfzig Mitarbeiter der Fabrik waren einer Strahlenexposition mit einer Dosis von jeweils geschatzten

0,3 mSv ausgesetzt.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.2 Freisetzung:

2.3 Individualdosis:

4.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor-
kehrungen:

Allgemeine Einstufung:

Durch das Einschmelzen wurden schatzungsweise 10 % der Aktivitat
freigesetzt, was zu einer luftgetragenen Aktivitatsfreisetzung von 0,1
TBq Cs-137 flihrte. Der D2-Wert flr Cs-137 betragt 20 TBq, so dass
die Freisetzung weit unter dem Kriterium von dem 2 500-fachen des
D2-Wertes fiir die Stufe 5 liegt (Abschnitt 2.2.2).

Die Strahlenexposition lag unter dem Wert fiir Stufe 1.

Der D-Wert fiir Cs-137 ist 1 x 10~ TBq und die Quellenaktivitat (A) 1
TBq, was zu einem A/D-Verhaltnis von 1 000 > A/D = 10 fihrt. Daher
wird die Quelle der Kategorie 2 zugeordnet.

Gemal der zweiten Zeile von Tabelle 6 sollte die Einstufung bei Stufe
1 oder 2 liegen. Beriicksichtigt man, dass die Quelle eingeschmolzen

wurde, so sollte auf der Basis einer Anmerkung zu Tabelle 2 die end-

gultige Einstufung zu Stufe 2 fihren.

Stufe 2.

Beispiel 26. Verlust einer hochradioaktiven Strahlentherapiequelle — Stufe 3

Ereignisbeschreibung

Eine Inventur der Strahlenquellen in einem Krankenhaus, das einige Zeit lang geschlossen gewesen war, ergab, dass
das Kopfstiick eines Strahlentherapiegerats mit einer Strahlenquelle von 100 TBq Co-60 fehlte. Das Gerat war in einer
speziellen Einrichtung gelagert, aber eine Uberpriifung des Inventars war seit mehreren Wochen nicht mehr durchgefihrt
worden. Es wurde vermutet, dass das Gerateteil von nicht berechtigten Personen aus dem Krankenhaus entwendet
worden war. Einen Tag spater wurde die Strahlenquelle bei der Suche zwei Kilometer entfernt auf offenem Gelande
gefunden. Das Gerat war auseinandergebaut worden und die Strahlenquelle war nicht mehr abgeschirmt, jedoch
unversehrt. Sie wurde von den nationalen Behérden geborgen.
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Die nachfolgende Untersuchung wies darauf hin, dass mehrere Personen infolge des Ereignisses einer Strahlenexpo-

sition ausgesetzt worden waren:

— Eine Person: Hande 20 Gy, effektive Dosis 500 mSv. Strahlenschaden an einer Hand sichtbar, dementsprechend

Hauttransplantation und Amputation eines Fingers;

— zwei Personen: Hande 2 Gy, effektive Dosis 400 mSy;

— zwolf Personen: effektive Dosis 100 mSv. (Der gesetzliche Ganzkérperdosis-Jahreshéchstwert fur beruflich strahlen-

exponierte Personen betrug 20 mSv.)

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2.3 Individualdosis:

3 Personen erhielten eine effektive Dosis oberhalb des zehnfachen

des gesetzlichen Ganzkoérperdosis-Jahreshdchstwertes fiir beruflich
strahlenexponierte Personen. Eine dieser Personen erlitt einen ge-
sundheitlichen Schaden. Aus diesen beiden Aspekten ergibt sich eine
Einstufung auf Stufe 3.

12 Personen erhielten eine effektive Dosis oberhalb von 10 mSv. Ent-
sprechend der erhaltenen Strahlendosen entspricht die Bewertung
Stufe 2, wobei aufgrund der Anzahl der betroffenen Personen eine
Hoherstufung in die Stufe 3 erfolgen sollte.

4.2.1 Maximal mégliche Auswirkungen:

Der D-Wert fiir Co-60 ist 0,03 TBqg und das A/D-Verhaltnis ist grof3er

als 1 000 (d. h. es handelte sich um eine Quelle/ein Gerat der Kate-

gorie 1).

4.2.2 Wirksamkeit von Sicherheitsvor-
kehrungen:

Die anfangliche Einstufung wurde vorgenommen, bevor die Strahlen-
quelle gefunden wurde. Es handelt sich daher bei diesem Ereignis um

den Diebstahl oder Verlust einer Quelle/eines Gerats. Gemaf Tabelle
6 wirde das Ereignis auf Stufe 3 eingestuft.

Allgemeine Einstufung: Stufe 3.

5 Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen insbesondere bei Ereignissen in
Leistungsreaktoren wahrend des Betriebs

Dieses Kapitel behandelt die Ereignisse, bei denen es
keine ,Auswirkungen auf Mensch und Umwelt (1. Bewer-
tungsaspekt) sowie keine ,Beeintrachtigung von Barrieren
und Uberwachungsmalnahmen® (2. Bewertungsaspekt)
gab, jedoch einige Sicherheitsvorkehrungen versagt ha-
ben. Die Bereitstellung mehrfacher Vorkehrungen oder
Barrieren wird als ,gestaffeltes Sicherheitskonzept"
(,defense in-depth“) bezeichnet. Der 3. Bewertungsaspekt
von INES berticksichtigt demgemaR die Beeintrachtigung
der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen
wird hier nicht im Einzelnen erldutert sondern als bekannt
vorausgesetzt. In Annex | findet sich zusatzliches Hinter-
grundmaterial.

Das vorliegende Kapitel bezieht sich insbesondere auf die
Einstufung von Ereignissen in Leistungsreaktoren
wahrend des Leistungsbetriebs. Jedoch sollte es auch bei
der Einstufung von Ereignissen im Zustand ,unterkritisch
heill* oder beim Anfahren/ Abfahren angewendet werden,
da diese Betriebszustande sicherheitstechnisch gesehen
dem Leistungsbetrieb recht dhnlich sind. Sobald sich der
Reaktor jedoch im kalten abgeschalteten Zustand befin-
det, steht generell mehr Zeit fiir die Ereignisbeherrschung
zur Verfligung, wobei einige Sicherheitssysteme weiterhin
fur die Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen bendtigt
werden. Die Barrieren und ihre Wirksamkeit kdnnen sich
im kalten abgeschalteten Zustand des Reaktors von
denen im Leistungsbetrieb unterscheiden (z. B. offener
Priméarkreis, offener Sicherheitsbehalter). Aus diesen
Griinden wird eine unterschiedliche Herangehensweise
an die Einstufung von Ereignissen vorgeschlagen.
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Ereignisse bei abgeschaltetem Reaktor sollten grundséatz-
lich anhand der Anleitung in Kapitel 6 eingestuft werden.
Sind jedoch fiir diesen Anlagenzustand auslésende Ereig-
nisse definiert (z. B. in einem anerkannten Sicherheits-
nachweis), so kann fiir die Bewertung das in diesem Kapi-
tel beschriebene Vorgehen fir die Einstufung von Ereig-
nissen herangezogen werden. Ereignisse in Reaktoren in
Stilllegung oder mit kernbrennstofffreiem Reaktor sollten
ebenso anhand Kapitel 6 eingestuft werden. Dies gilt auch
fur Ereignisse in Forschungsreaktoren, damit die gesamte
Bandbreite maximal mdglicher Auswirkungen hinsichtlich
der jeweiligen Anlagenauslegung angemessen bertick-
sichtigt werden kdnnen.

In einer Anlage kénnen unterschiedliche Tatigkeiten
durchgefiihrt werden. Jede dieser Tatigkeiten ist fir die
Einstufung gesondert zu betrachten. So sollten z. B. der
Betrieb des Reaktors, die Arbeit in heiRen Zellen und die
Lagerung von Abféllen als separate Tatigkeiten angese-
hen werden, auch wenn sie alle in einer Anlage vorkom-
men kdnnen. Ereignisse im Zusammenhang mit heil’en
Zellen oder der Lagerung von Abfallen sollten anhand
Kapitel 6 eingestuft werden.

Die Herangehensweise an die Einstufung basiert auf der
Wahrscheinlichkeit, mit der das Ereignis zu einem Unfall
hatte fihren kénnen. Dies geschieht nicht direkt anhand
probabilistischer Methoden. Es wird untersucht, welche
zusatzliche Ausfalle von Sicherheitsvorkehrungen zu un-
terstellen sind, aufgrund derer sich das Ereignis zu einem
Unfall entwickeln wiirde. Daher wird eine Basiseinstufung
durch die Bertiicksichtigung der Anzahl und Wirksamkeit
verfiigbarer Sicherheitsvorkehrungen zur Vermeidung,
Beherrschung und Verringerung der Auswirkungen von
Ereignissen — einschlief3lich passiver und aktiver
Barrieren (Systeme und Einrichtungen sowie administra-
tive Vorkehrungen) — bestimmt. Bei der Einstufung erge-
ben sich unterschiedliche Vorgehensweisen abhangig
davon, ob ein ausldsendes Ereignis vorgelegen hat oder
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nicht.

Durch Bertcksichtigung von ,zusatzlichen Faktoren® ist
eine Anhebung der Basiseinstufung moglich. Diese
Hoéherstufung berticksichtigt Aspekte, die auf weiterge-
hende sicherheitstechnisch wichtige Mangel oder Defizite
in organisatorischen Vorkehrungen hinweisen. Zu berlck-
sichtigende Faktoren sind gemeinsam verursachte Aus-
falle, fehlerhafte Prozeduren sowie Mangel in der Sicher-
heitskultur. Solche Faktoren sind bei der Basiseinstufung
moglicherweise nicht berucksichtigt worden und kénnen
darauf hinweisen, dass die Bedeutung des Ereignisses
aufgrund von Schwachstellen in den gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen hoher ist, als bei der Basiseinstufung
ermittelt. Dementsprechend kann eine Héherstufung um
eine Stufe in Erwagung gezogen werden, um der Offent-
lichkeit eine realistische Einschatzung des Ereignisses zu
vermitteln. Aufgrund des in diesem Kapitel behandelten 3.
Bewertungsaspekts kann ein Ereignis nicht hdher als
Stufe 3 bewertet werden.

Die beiden weiteren Kapitel zu den gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen enthalten eine Anleitung zur Einstu-
fung unter Berlcksichtigung der ,maximal méglichen
Auswirkungen® von Ereignissen. Dieser Aspekt braucht
hier jedoch nicht berticksichtigt zu werden, da in einem
Leistungsreaktor aufgrund seines Aktivitatsinventars im
Falle eines Versagens aller Sicherheitsvorkehrungen ein
Unfall der Stufe 5 oder hher méglich ist.

Dieses Kapitel des Handbuchs ist in drei Hauptabschnitte
unterteilt. Der erste Abschnitt enthalt eine Anleitung fir
die Ermittlung der Basiseinstufung von Ereignissen, die
wahrend des Leistungsbetriebs eines Reaktors auftreten.
Der zweite Abschnitt (Abschnitt 5.2) enthalt eine Anleitung
zur Hoherstufung von Ereignissen. Abschnitt 5.3 enthalt
eine Reihe von Beispielen.

5.1 Ermittlung der Basiseinstufung unter Beriick-
sichtigung der Wirksamkeit von Sicherheits-
vorkehrungen

Im Genehmigungsverfahren ist der Nachweis zu erbrin-
gen, dass mit den in einem Kernkraftwerk vorhandenen
Sicherheitsvorkehrungen die nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden durch den Betrieb des Reaktors getroffen ist. In
weiten Bereichen wird dieser Nachweis (im Nachfolgen-
den Sicherheitsanalyse genannt) anhand der Analyse
reprasentativer Stérungen und Storfélle (Auslegungsstor-
falle) erbracht, wobei fur jede zu unterstellende Storung
und jeden zu unterstellenden Storfall die Wirksamkeit der
vorgesehenen Sicherheitssysteme bzw. -mafinahmen
gezeigt wird.

Bei einem Ausldéser oder auslésenden Ereignis handelt es
sich um ein Ereignis, das zu einer Abweichung vom nor-
malen Betriebszustand sowie zur Anforderung einer oder
mehrerer Sicherheitsfunktionen fuhrt. Auslésende Ereig-
nisse werden in Sicherheitsanalysen dazu verwendet, die
Eignung der vorhandenen Sicherheitssysteme zu bewer-
ten. Ein auslésendes Ereignis fordert Sicherheitssysteme
an.

Ereignisse mit einer Auswirkung auf die gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen kénnen grundsatzlich in zwei
Arten unterschieden werden:

(1) Ein auslésendes Ereignis ist aufgetreten, das den
Einsatz von Sicherheitssystemen notwendig macht,
um diesen Ausldser zu beherrschen, oder

(2) die Verfugbarkeit eines oder mehrerer Sicherheits-
systeme ist eingeschrankt, ohne dass ein Ausldser
aufgetreten ist und die Sicherheitssysteme angefor-
dert wurden.

In beiden Fallen fihrt die Einschrankung der Verfligbar-
keit von Sicherheitssystemen zu einer entsprechenden
Beeintrachtigung der tibergeordneten Sicherheitsfunktion,
wobei zu berucksichtigen ist, dass mehrere Sicherheits-
systeme zu einer Sicherheitsfunktion beitragen kénnen.
Die Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktion ist fir die
Bestimmung der Einstufung von Bedeutung.

Im ersten Fall hangt die Einstufung des Ereignisses vom

Ausmal der Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktion ab.
Die Einstufung bericksichtigt jedoch ebenso die Haufig-

keit des jeweiligen Ausldsers.

Im zweiten Fall gibt es keine Abweichung vom Normalbe-
trieb der Anlage. Jedoch hétte die beobachtete Einschran-
kung der Verfugbarkeit zu bedeutsamen Konsequenzen
fuhren kénnen, wenn ein ausldsendes Ereignis tatsachlich
eingetreten ware, zu dessen Beherrschung die betroffe-
nen Sicherheitssysteme vorgesehen sind. In solch einem
Fall hangt die Einstufung des Ereignisses sowohl

— von der erwarteten Haufigkeit des potenziellen Aus-
I6sers

als auch von

— der Verfugbarkeit der zugehdrigen Sicherheitsfunktion,
die durch die Verfuigbarkeit der jeweiligen Sicherheits-
systeme gewahrleistet wird,

ab.

Hierbei ist in Betracht zu ziehen, dass bestimmte Ereig-
nisse nach beiden Ansatzen eingestuft werden miissen
(siehe Abschnitt 5.1.3 und Abschnitt 5.1.4 sowie Beispiel
35).

Zur Verdeutlichung der oben genannten Grundsatze soll
als Beispiel ein Kernkraftwerk dienen, bei dem ein Not-
stromfall durch vier Notstromdiesel beherrscht werden
soll. Damit sich ein Unfall ereignen kénnte, missten zum
einen Sicherheitseinrichtungen des Reaktors aufgrund
des Ereignisses angefordert worden sein (bei diesem Bei-
spiel durch einen Notstromfall), zum anderen mussten die
Sicherheitseinrichtungen teilweise oder ganz versagen
(bei diesem Beispiel durch Versagen aller Notstrom-
diesel). Der Notstromfall wird als ,ausldosendes Ereignis*
bezeichnet, das Ansprechen der Diesel wird durch die
Verfugbarkeit der ,Sicherheitsfunktion (bei diesem Bei-
spiel Nachkiihlung nach der Schnellabschaltung) definiert.
So setzt der Eintritt eines nicht beherrschten Ereignisses
einen Ausldser sowie die unzureichende Verfligbarkeit
einer zugehdrigen Sicherheitsfunktion voraus.

Bei der Einstufung gemaf den gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen wird abgeschatzt, wie grof3 der Abstand zu
einem nicht beherrschten Storfall war (d. h. ob ein auslo-
sendes Ereignis aufgetreten ist oder inwieweit die Verfiig-
barkeit der Sicherheitsfunktionen unter Berlcksichtigung
der Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten eines ausldsen-
den Ereignisses eingeschrankt war). Im vorangegange-
nen Beispiel ware bei einem Notstromfall und auslegungs-
gemaflem Start der Notstromdiesel ein nicht beherrschter
Storfall unwahrscheinlich gewesen (solch ein Ereignis
wirde als unterhalb der Skala/Stufe 0 eingestuft). Ebenso
ware beim Versagen eines Notstromdiesels bei einem
Test und Verfligbarkeit der anderen Diesel sowie der
Fremdnetzversorgung ein nicht beherrschter Stérfall un-
wahrscheinlich (auch solch ein Ereignis wirde wiederum
als unterhalb der Skala/Stufe 0 eingestuft).

Wiirde jedoch wahrend des Leistungsbetriebs festgestellt,
dass alle Diesel seit einem Monat nicht mehr verfugbar
waren, dann ware trotz der Verfligbarkeit der Netzversor-
gung und der fehlenden Notwendigkeit eines Einsatzes
der Diesel ein Storfall relativ wahrscheinlich gewesen, da
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die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Notstrom-
falls relativ hoch war (sofern keine weiteren Sicherheits-
vorkehrungen wie weitere Netzanbindungen zur Verfu-
gung stehen wiirden, wirde ein derartiges Ereignis auf
Stufe 3 eingestuft).

Bei der Einstufung wird also berticksichtigt,

— ob Sicherheitseinrichtungen tatsachlich angefordert
wurden (d. h. bei Auftreten eines auslésenden
Ereignisses),

— inwieweit die Verfligbarkeit der relevanten Sicherheits-
funktionen gegeben war und

— wie hoch die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines auslésenden Ereignisses war.

Der grundlegende Ansatz fur die Einstufung von Ereignis-
sen beruht auf der Ermittlung der Haufigkeit der auslosen-
den Ereignisse und der Verfligbarkeit der betroffenen
Sicherheitsfunktionen. Um zur angemessenen Basisein-
stufung zu gelangen, kommen zwei Tabellen zur Anwen-
dung (siehe Abschnitt 5.1.3 und Abschnitt 5.1.4). Im Fol-
genden wird eine detaillierte Anleitung zu jedem Aspekt
der Einstufung gegeben.

5.1.1 Feststellung der Haufigkeit eines auslosenden
Ereignisses Es wurden vier unterschiedliche
Haufigkeitskategorien festgelegt:

Es wurden vier unterschiedliche Haufigkeitskategorien
festgelegt:

(1) Zu erwartende Ereignisse

Diese Kategorie deckt Ereignisse ab, die wahrend der
Betriebsdauer der Anlage einmal oder mehrmals auf-
treten (d. h. =2 102 pro Jahr).

(2) Mogliche Ereignisse

Dies sind Ereignisse, die nicht erwartet werden, die je-
doch wahrend der Betriebsdauer der Anlage eine
angenommene Eintrittshaufigkeit (f) von mehr als etwa
1% (i. e. 10 < f < 102 pro Jahr) aufweisen.

(3) Unwahrscheinliche Ereignisse

Dies sind in der Auslegung der Anlage bericksichtigte
Ereignisse, die eine geringere Eintrittshaufigkeit als
die zuvor genannten (< 10 pro Jahr) aufweisen.

(4) Auslegungsiiberschreitende Ereignisse

Dies sind Ereignisse mit einer sehr geringen Eintritts-
haufigkeit, die normalerweise nicht in der Sicherheits-
analyse zur Errichtung der Anlage betrachtet wurden.
Gibt es zur Beherrschung solcher Ereignisse Mal3nah-
men und Einrichtungen, so weisen diese nicht unbe-
dingt denselben Redundanzgrad oder dieselbe Diver-
sitat auf wie Einrichtungen zur Beherrschung von Aus-
legungsstorfallen.

Fir jeden Reaktor existiert eine Zusammenstellung von
auslésenden Ereignissen als Teil der Sicherheitsanalyse.
Diese sollte bei der Einstufung von Ereignissen herange-
zogen werden. Typische Beispiele von in der Auslegung
bertcksichtigten Ereignissen sind im Anhang Il aufgefuhrt
und den obigen Kategorien zugeordnet. Diese kdnnen als
Orientierung bei der Einstufung dienen. Wichtig ist jedoch,
dass soweit vorhanden die Ausléser und Haufigkeiten der
Anlage, in der das Ereignis aufgetreten ist, herangezogen
werden. Bei Ermittlung der Haufigkeit zur Einstufung ist
nicht die Wahrscheinlichkeit eines konkreten Ereignis-
ablaufs, sondern die zugehdérige Ereigniskategorie maf3-
gebend.
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Geringfuigige Anlagenstérungen, die durch betriebliche
Systeme und Steuerungen (im Gegensatz zu Reaktor-
schutzsystem und Sicherheitssystem) beherrscht werden,
zahlen nicht zu den auslésenden Ereignissen. Lasst sich
die Anlage jedoch nicht durch die betrieblichen Systeme
stabilisieren, so flihrt dies letztendlich zu einem auslésen-
den Ereignis. Aus diesem Grund kann das auslésende
Ereignis ein anderes sein als die Stérung, mit der die
Ereigniskette begann (siehe Beispiel 36). Andererseits
kann eine Reihe unterschiedlicher Ereignisablaufe oft
unter einem einzelnen auslésenden Ereignis zusammen-
gefasst werden.

Fur viele Ereignisse kann es erforderlich sein, mehr als
ein auslésendes Ereignis zu betrachten, wobei fur jedes
Einzelereignis eine Einstufung vorzunehmen ist. Die Ein-
stufung des gesamten Ereignisses entspricht dann dem
am hdchsten eingestuften Einzelereignis. So kann z. B.
ein Leistungsanstieg in einem Reaktor ein auslésendes
Ereignis darstellen, das Sicherheitseinrichtungen anfor-
dert. Dies konnte dann in der Folge zur Reaktorschnellab-
schaltung fiihren. Diese Reaktorschnellabschaltung ware
dann als auslésendes Ereignis zu betrachten, das die
Sicherheitsfunktion ,Kernbrennstoffkiihlung“ anfordern
wiirde.

5.1.2 Verfiigbarkeit der Sicherheitsfunktionen

Die drei grundlegenden Sicherheitsfunktionen fir den
Reaktorbetrieb sind:

(1) Kontrolle der Reaktivitat,
(2) Kuhlung des Kernbrennstoffs und
(3) Einschluss der radioaktiven Stoffe.

Diese Funktionen werden durch passive Systeme (wie
physische Barrieren) und aktive Systeme (wie das Reak-
torschutzsystem) gewahrleistet. Mehrere Sicherheitssys-
teme kdnnen zu einer speziellen Sicherheitsfunktion bei-
tragen, wobei die Sicherheitsfunktion auch bei Nichtver-
fugbarkeit eines Systems erfullt werden kann. Nach dem
Auftreten eines Ereignisses kdnnen namlich auch andere
Systeme (z. B. betriebliche Systeme) zu einer bestimmten
Sicherheitsfunktion beitragen (siehe die Erlauterungen un-
ter der Definition zu ,Ausreichende Verfugbarkeit‘ [Buch-
stabe C]). Gleichermalen sind Hilfssysteme wie Strom-
versorgung, Kihlsysteme und Messeinrichtungen zur Ge-
wabhrleistung der Sicherheitsfunktionen notwendig. Bei der
Einstufung von Ereignissen ist es wichtig, die Verfugbar-
keit von Sicherheitsfunktionen und nicht die Verfligbarkeit
von einzelnen Systemen zu bewerten. Ein System oder
eine Komponente wird als verfiigbar erachtet, wenn es
bzw. sie in der Lage ist, die geforderte Funktion vollstan-
dig zu erfillen.

Die Sicherheitsspezifikationen einer Anlage regeln die
notwendige Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme. Diese
sind im Betriebshandbuch der jeweiligen Anlage
enthalten.

Fur ein bestimmtes ausldsendes Ereignis kann sich die
Verfligbarkeit einer Sicherheitsfunktion zwischen einem
Zustand bewegen, bei dem alle Komponenten der zuge-
hérigen Sicherheitssysteme voll funktionsfahig sind, und
einem Zustand, bei dem die Funktionsféhigkeit der zuge-
hérigen Sicherheitssysteme nicht ausreicht, um die
Sicherheitsfunktion zu erfiillen. Im Rahmen der Bewer-
tungsskala werden die folgenden vier Kategorien hinsicht-
lich der Verfugbarkeit unterschieden.

A. Volle Verfugbarkeit

Alle Sicherheitssysteme und Komponenten, welche
auslegungsgemal eine Sicherheitsfunktion erfillen,
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um ein bestimmtes ausldsendes Ereignis zu beherr-
schen, sind voll verfiigbar (d. h. Redundanz/ Diversitat
ist in vollem Umfang vorhanden).

B. Mindestverfiigbarkeit nach Sicherheitsspezifikation

Die Sicherheitsspezifikationen legen fir die einzelnen
Sicherheitseinrichtungen minimale Anforderungen an
die Verfugbarkeit fest, die fir den Leistungsbetrieb
(maoglicherweise fir einen begrenzten Zeitraum) ein-
gehalten werden mussen, damit die Sicherheitsfunk-
tionen gewahrleistet sind.

Die Mindestverflugbarkeit ist im Allgemeinen fur die
verschiedenen Sicherheitseinrichtungen so festgelegt,
dass die zugehdorigen Sicherheitsfunktionen fur auslo-
sende Ereignisse gewahrleistet sind. Fir bestimmte
Ausldser kdnnen dabei noch Redundanz und Diversi-
tat vorhanden sein.

C. Ausreichende Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit mindestens eines der Sicherheits-
systeme bzw. -einrichtungen, die eine Sicherheitsfunk-
tion gewahrleisten, reicht aus, diese Sicherheitsfunk-
tion fur das betrachtete ausldésende Ereignis zu
erfullen.

In einigen Fallen kénnen die Anforderungen nach
Kategorie B und Kategorie C gleich sein. D. h., die
Verfugbarkeit ist unzureichend, sofern nicht alle
Sicherheitssysteme den Anforderungen der Sicher-
heitsspezifikation gentigen.

In anderen Fallen entspricht Kategorie C einem Ver-
fugbarkeitsniveau, das geringer ist als in der Sicher-
heitsspezifikation gefordert. Ein Beispiel hierfir ist,
dass die Sicherheitsspezifikation die Verfligbarkeit
aller diversitaren Sicherheitssysteme fordert, jedoch
nur eines verfligbar ist. Ein anderes Beispiel betrifft
eine nur kurzfristige Unverfugbarkeit aller Sicherheits-
systeme, die fiir die Gewahrleistung einer Sicherheits-
funktion vorgesehen sind, so dass die Sicherheitsfunk-
tion weiterhin gewahrleistet ist, obwohl die Sicherheits-
systeme die Anforderungen der Sicherheitsspezifika-
tion nicht erfillen. (Tritt zum Beispiel ein Komplettaus-
fall der Stromversorgung (,Station Blackout®) nur fir
eine sehr kurze Zeit auf, ist im Allgemeinen die Kiih-
lung des Reaktorkerns noch gewahrleistet.) Bei der
Ermittlung der Wirksamkeit solcher Vorkehrungen ist
es wichtig, die Zeit in Betracht zu ziehen, die fur die
Festlegung und Umsetzung geeigneter Abhilfemal}-
nahmen notwendig ist.

Weiterhin ist es moglich, dass die Sicherheitsfunktion
aufgrund der Verfligbarkeit von Systemen, die nicht zu
den Sicherheitssystemen gehodren, adaquat erfullt ist
(siehe Beispiel 40). Derartige (z. B. betriebliche)
Systeme konnen berlcksichtigt werden, wenn sie
nachgewiesenermallen (oder bekanntermafien) wah-
rend des Ereignisses verfligbar waren. Jedoch ist bei
der Bericksichtigung von derartigen Systemen, die
nicht zu den Sicherheitssystemen gehoren, Vorsicht
geboten. lhre Verfligbarkeiten werden generell nicht
so Uberwacht und geprift, wie dies fir die Sicherheits-
systeme der Fall ist.

D. Unzureichende Verfugbarkeit

Die Verfugbarkeit einer Sicherheitsfunktion wird als
unzureichend bezeichnet, wenn die Sicherheitsfunk-
tion von den vorgesehenen Sicherheitssystemen fiir
das zu betrachtende Ereignis nicht mehr erfillt werden
kann.

Zu beachten ist, dass die Kategorien C und D eine

Reihe von Anlagenzustanden umfassen. Die Katego-
rien A und B stellen festgelegte Verfligbarkeiten von
Sicherheitseinrichtungen dar. Daher kann sich die tat-
sachliche Verfugbarkeit zwischen den oben genannten
Kategorien A und B befinden. So kann zum Beispiel
die Verfugbarkeit einer Sicherheitsfunktion zwar nicht
vollstandig gegeben sein aber oberhalb der Mindest-
anforderungen fur den Leistungsbetrieb liegen. Auf
diesen Punkt wird in Abschnitt 5.1.3 naher eingegan-
gen.

5.1.3 Basiseinstufung fiir Ereignisse mit
»auslosendem Ereignis“

Um zu einer Basiseinstufung zu gelangen, sollte zunachst
entschieden werden, ob tatsachlich eine Anforderung der
Sicherheitssysteme (auslésendes Ereignis) vorgelegen
hat. Ist dies der Fall, so ist der vorliegende Abschnitt zu-
treffend, andernfalls ware Abschnitt 5.1.4 anzuwenden.
Es kann notwendig sein, ein Ereignis anhand beider Ab-
schnitte zu bewerten, falls ein auslésendes Ereignis auf-
tritt und eine eingeschrankte Verfligbarkeit in einem
System vorliegt, das nicht durch den Ausloser angefordert
wurde, z. B. falls bei einer Reaktorschnellabschaltung
ohne Notstromfall eine eingeschrankte Verfigbarkeit von
Notstromdieseln festgestellt wird.

Fir Ereignisse mit einem potenziellen Versagen, das zu
einem auslésenden Ereignis gefiihrt haben kénnte (z. B.
Befunde oder kleine Lecks, die sicherheitstechnisch unbe-
deutend sind oder durch MaRnahmen des Betreibers be-
seitigt wurden), wird ein ahnlicher Ansatz verwendet. Da-
bei ist es jedoch ebenfalls notwendig, die Wahrscheinlich-
keit fur das tatsachliche Auftreten eines auslésenden
Ereignisses zu bericksichtigen. Auf diesen Punkt wird in
Abschnitt 5.1.5 ndher eingegangen.

5.1.3.1 Einstufungsgrundlage

Die Einstufungen fir Vorkommnisse mit auslésendem
Ereignis sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Die in der Tabelle
angegebenen Werte basieren auf folgender Grundlage.

Ist die Sicherheitsfunktion unzureichend gewabhrleistet, so
handelt es sich offenbar um ein nicht beherrschtes Ereig-
nis (Unfall). Dieses ist auf der Grundlage der tatsachli-
chen Auswirkungen einzustufen. Solch eine Einstufung
kann weit Gber Stufe 3 hinausgehen. Im Bewertungs-
aspekt Beeintrachtigung von Sicherheitsvorkehrungen
stellt Stufe 3 jedoch die héchste Stufe dar. Dieser Um-
stand wird in Tabelle 9 durch die Angabe 3+ ausgedruckt.

Ist die Sicherheitsfunktion gerade noch ausreichend ge-
wabhrleistet, so ist Stufe 3 angemessen, da erst ein weite-
res Versagen zu einem Unfall fiihren wiirde. In anderen
Fallen jedoch kann trotz geringerer Verfligbarkeit als in
der Sicherheitsspezifikation gefordert die Sicherheitsfunk-
tion noch bedeutend hdher als gerade noch ausreichend
verflgbar sein, insbesondere bei zu erwartenden Ausl6-
sern, da die Anforderungen der Sicherheitsspezifikation
oft noch eine Redundanz bzw. Diversitat vorsehen. Daher
ist in Tabelle 9 fur zu erwartende Ausldser und ausrei-
chende Verfugbarkeit der Sicherheitsfunktion die Stufe 2
oder 3 ausgewiesen, wobei die Wahl von dem Ausmaf}
abhangt, zu dem die Verfligbarkeit héher als nur ausrei-
chend ist. FUr unwahrscheinliche Ausléser ist die in der
Sicherheitsspezifikation geforderte Verfligbarkeit wahr-
scheinlich gerade noch ausreichend, weshalb generell
Stufe 3 fur eine ausreichende Verfugbarkeit angemessen
ware. Es gibt jedoch moglicherweise bestimmte Ausldser,
fir die zusatzliche Redundanzen bestehen, weshalb in
Tabelle 9 fur alle Ausldserhaufigkeiten die Stufen 2 oder 3
angegeben sind.

Bei voller Verfiugbarkeit der Sicherheitsfunktion und dem

Auftreten eines zu erwartenden Ausldsers sollte dies ein-
deutig als unterhalb der Skala/Stufe 0 eingestuft werden,
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wie in Tabelle 9 angegeben. Das Auftreten eines még-
lichen oder unwahrscheinlichen Auslésers stellt jedoch
auch im Falle vorhandener Redundanz bei den Sicher-
heitssystemen ein Versagen eines der wichtigen Bestand-
teile des Konzepts der gestaffelten Sicherheitsvorkehrun-
gen dar, namlich die Vermeidung von auslésenden Ereig-
nissen. Aus diesem Grund wird in Tabelle 9 fiir mégliche
Ausloser Stufe 1 und fir unwahrscheinliche Ausldser
Stufe 2 angegeben.

Liegt die Verflgbarkeit von Sicherheitsfunktionen bei dem
in der Sicherheitsspezifikation geforderten Minimum, wird
— wie bereits beschrieben — in einigen Fallen fir mdgliche
und insbesondere auch fiir unwahrscheinliche Ausloser
keine weitere Redundanz mehr zur Verfligung stehen.

Deshalb ist hier, je nach verbleibender Redundanz, Stufe
2 oder 3 angemessen. Fur zu erwartende ausldsende
Ereignisse wird noch zusétzliche Redundanz verbleiben,
weshalb eine niedrigere Einstufung vorgeschlagen wird.
In Tabelle 9 ist diesbeziiglich die Stufe 1 oder 2 vorge-
sehen, wobei wiederum die gewahlte Einstufung von der
zusatzlichen Redundanz innerhalb der Sicherheitsfunktion
abhangig sein sollte. Wo die Verfiigbarkeit von Sicher-
heitsfunktionen hoher ist als das in der Sicherheitsspezifi-
kation geforderte Minimum, aber geringer als voll, kann
dennoch erhebliche Redundanz und Diversitat zur Beherr-
schung von zu erwartenden Ausldsern vorliegen. In
solchen Fallen ware eher eine Einstufung unterhalb der
Skala/ Stufe 0 angemessen.

Tabelle 9:  Ereignisse mit einem auslésenden Ereignis
Haufigkeit des auslésenden Ereignisses
) - . . ) 2) ¢
Verfligbarkeit Sicherheitsfunktion zu erwarten maglich unwahrscheinlich
A Voll 0 1 2
B Innerhalb der Grenzen der Sicherheitsspezifikation 1 oder 2 2 oder 3 2 oder 3
C Ausreichend 2 oder 3 2 oder 3 2 oder 3
D Unzureichend 3+ 3+ 3+

5.1.3.2 Einstufungsverfahren

Vor dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Hintergrund sollten Ereignisse unter Anwendung des
folgenden Verfahrens eingestuft werden:

(1) Bestimmung des auslésenden Ereignisses.

(2) Festlegung der Haufigkeitskategorie, welche diesem
auslésenden Ereignis zugeordnet wird. Bei der Wahl
der geeigneten Kategorie ist die relevante Haufigkeit
diejenige, welche im Sicherheitsnachweis fiir die An-
lage bezogen auf die Betriebsbedingungen unterstellt
wird.

(3) Festlegung der Verfligbarkeitskategorie der Sicher-
heitsfunktionen, die durch das auslosende Ereignis
angefordert werden.

(a) Hierbei ist es wichtig, dass nur jene Sicherheits-
funktionen berticksichtigt werden, die spezifikati-
onsgemal durch den Ausléser angefordert wer-
den. Wird eine Beeintrachtigung anderer Sicher-
heitssysteme entdeckt, so sollte diese unter An-
wendung der Ausflihrungen zu den Ereignissen
ohne auslésendes Ereignis in Abschnitt 5.1.4 unter
Berlcksichtigung des auslésenden Ereignisses,
aufgrund dessen das Sicherheitssystem angefor-
dert worden ware, bewertet werden.

(b) Bei der Entscheidung darlber, ob die Verfugbar-
keit innerhalb der Grenzen der Sicherheitsspezifi-
kation liegt, sind nicht die Verfiigbarkeitsanforde-
rungen wahrend des Ereignisses, sondern jene vor
dem Ereignis zu betrachten.

(c) Liegt die Verfugbarkeit innerhalb der Grenzen der
Sicherheitsspezifikation, ist jedoch nur gerade
noch ausreichend, so sollte die Verfiigbarkeitska-
tegorie C angewendet werden, da keine zusatzli-
che Redundanz verfiigbar ist (siehe vorherige
Absatze dieses Abschnitts).
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(4) Die Einstufung des Ereignisses sollte dann geman
Tabelle 9 hergeleitet werden. Ist die Einstufung nicht
ganz eindeutig, so sollte der Grad der verfiigbaren Re-
dundanz und Diversitat fir das betrachtete auslosende
Ereignis mit einbezogen werden.

(a) Ist die Verfugbarkeit der Sicherheitsfunktion noch
gerade ausreichend (d. h. ein weiteres Versagen
héatte zu einem Unfall gefiihrt), dann ist Stufe 3
angemessen.

(b) Bei verbleibender erheblicher Redundanz und/oder
Diversitat ist z. B. bei einem zu erwartenden Ausld-
ser und der gemaR Sicherheitsspezifikation mini-
malen Verfugbarkeit (Zelle B1 der Tabelle 9) der
niedrigere Wert angemessen.

(c) Einige Reaktortypen verfligen uber eine grofie
Redundanz/Diversitat fir zu erwartende auslo-
sende Ereignisse.

Auslegungsuiberschreitende Ereignisse (Explosion, Flug-
zeugabsturz) werden nicht speziell in Tabelle 9 erfasst.
Ein solches Ereignis kann in einem Unfall minden, was
eine Einstufung anhand der radiologischen Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt bzw. der Beeintrachtigung von
Barrieren erfordert. Kommt es nicht zu einem Unfall, so ist
je nach Redundanz der zur Ereignisbeherrschung vorhan-
denen Systeme Stufe 2 oder 3 gemal den gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen angemessen.

Einwirkungen von innen und aullen, die keine ausle-
gungsuberschreitenden Ereignisse sind (z. B. Brand,
Uberschwemmung, Explosion, Sturm oder Erdbeben),
kénnen anhand von Tabelle 9 eingestuft werden. Die Ein-
wirkung selbst sollte nicht als auslésendes Ereignis be-
trachtet werden. Die Einwirkung kann entweder ein ausl6-
sendes Ereignis oder eine Beeintrachtigung von Sicher-
heitssystemen oder beides verursachen. Jedoch sollten
die verfugbar verbliebenen Sicherheitssysteme auf der
Grundlage eines tatsachlichen oder potenziellen ausl6-
senden Ereignisses bewertet werden.
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5.1.4 Bewertung der Basiseinstufung fiir Ereignisse
ohne auslosendes Ereignis

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, ist zur
Festlegung der Basiseinstufung zunachst zu entscheiden,
ob tatsachlich Sicherheitssysteme angefordert wurden
(auslésendes Ereignis). Ist dies der Fall, dann ist Ab-
schnitt 5.1.3 heranzuziehen, andernfalls ist entsprechend
dem vorliegenden Abschnitt vorzugehen. Gegebenenfalls
muss ein Ereignis auch anhand beider Abschnitte bewer-
tet werden. Dies ist dann der Fall, wenn ein auslésendes
Ereignis auftritt und eine eingeschrankte Verfiigbarkeit
eines Systems vorliegt, das nicht durch das auslésende
Ereignis angefordert worden ist (z. B. wenn bei einer
Reaktorschnellabschaltung ohne Notstromfall die einge-
schrankte Verfligbarkeit von Notstromdieseln festgestellt
wird).

Fir Ereignisse mit potenziellen Ausfallen, die zur Nicht-
verfugbarkeit von Sicherheitssystemen fiihren kdnnten

(z. B. Befunde) wird ein ahnlicher Ansatz verwendet. Es
ist jedoch notwendig, die Wahrscheinlichkeit der Nichtver-
fiigbarkeit des Sicherheitssystems zu berlicksichtigen. Auf
diesen Punkt wird in Abschnitt 5.1.5 naher eingegangen.

5.1.4.1 Einstufungsgrundlage

Die Einstufungen fiir Vorkommnisse mit auslésendem
Ereignis sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Die Einstufung eines Ereignisses hangt vom Ausmal} der
Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktionen sowie von der
Wahrscheinlichkeit des auslésenden Ereignisses ab, fir
deren Beherrschung sie vorgesehen sind. Streng genom-
men handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten des ausl6senden Ereignisses wahrend des Zeit-
raums der Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktionen. Im
Allgemeinen wird bei dieser Methode der Zeitraum jedoch
nicht berlicksichtigt. Ist der Beeintrachtigungszeitraum je-
doch sehr kurz, kann eine niedrige als in Tabelle 10 ange-
gebene Stufe angemessen sein (siehe Abschnitt 5.1.4.2).

Ist die Verfugbarkeit einer Sicherheitsfunktion unzu-
reichend, so ist die Verhinderung eines Unfalls allein
durch das Nichtauftreten eines auslésenden Ereignisses
begrindet. Fur solch ein Ereignis ist — bei Notwendigkeit
der Sicherheitsfunktion fir zu erwartende auslésende Er-
eignisse — Stufe 3 angemessen. Ist die unzureichende

Tabelle 10: Ereignisse ohne ausldsendes Ereignis

Sicherheitsfunktion nur fir mégliche oder unwahrscheinli-
che auslésende Ereignisse erforderlich, ist eindeutig eine
niedrigere Stufe angemessen, da die Wahrscheinlichkeit
eines Unfalls viel geringer ist. Aus diesem Grund wird in
Tabelle 10 die Stufe 2 fir mdgliche auslésende Ereignisse
und Stufe 1 fur unwahrscheinliche Ereignisse angegeben.

Ist die Sicherheitsfunktion ausreichend verfuigbar, so
sollte die Einstufung offenkundig niedriger ausfallen als
bei nicht ausreichender Verflgbarkeit. Demzufolge ist
Stufe 2 angemessen, wenn die Funktion fur zu erwar-
tende ausl6sende Ereignisse benétigt wird und die Ver-
fugbarkeit nur ausreichend ist. Dennoch kann in einer
Reihe von Fallen die Verfiigbarkeit der Sicherheitsfunktio-
nen bedeutend hoher als nur ausreichend sein, sich aber
nicht innerhalb der Anforderungen der Sicherheitsspezifi-
kation bewegen. Die Sicherheitsspezifikationen beinhalten
namlich neben der geforderten Mindestverfigbarkeit oft
auch noch Anforderungen bezliglich Redundanz und/oder
Diversitat zur Beherrschung zu erwartender auslésender
Ereignisse. In solchen Situationen ist Stufe 1 eher ange-
messen. Nach Tabelle 10 ist daher die Wahl zwischen
Stufe 1 oder 2 mdglich. Der angemessene Wert sollte
abhangig von der verbleibenden Redundanz und/ oder
Diversitat gewahlt werden.

Wird die betroffene Sicherheitsfunktion fiir mogliche oder
unwahrscheinliche auslésende Ereignisse bendtigt, so
ergibt sich eine Herabstufung um eine Stufe von der
Stufe, die oben fiir ein nicht ausreichend verfligbares
Sicherheitssystem hergeleitet worden ist. Eine Einstufung
auf Stufe 1 ergibt sich fir mogliche auslésende Ereignisse
und eine Einstufung unterhalb der Skala/Stufe 0 fir un-
wahrscheinliche auslésende Ereignisse. Es ist jedoch
nicht angemessen, eine Verfugbarkeit der Sicherheits-
funktionen unterhalb der Anforderungen der Sicher-
heitsspezifikation als unterhalb der Skala/ Stufe 0 zu kate-
gorisieren. In Tabelle 10 ist daher Stufe 1 fir sowohl még-
liche als auch fir unwahrscheinliche auslésende Ereig-
nisse angegeben.

Ist die Verfuigbarkeit der Sicherheitsfunktionen vollstandig
vorhanden oder im Rahmen der Anforderungen der
Sicherheitsspezifikation, so befand sich die Anlage in
einem Zustand sicherer Betriebsbedingungen. Hier ist
eine Einstufung unterhalb der Skala/Stufe O fir alle Hau-
figkeiten von auslésenden Ereignissen angemessen. In
Tabelle 10 ist daher eine Einstufung unterhalb der Skala/
Stufe O fur alle Zellen der Zeilen A und B angegeben.

Haufigkeit des auslésenden Ereignisses

Verfligbarkeit Sicherheitsfunktion zu er(v1vzar1en mé%l)ich unwahrg:)heinlich
A Vol 0 0 0
B Innerhalb der Grenzen der Sicherheitsspezifikation 0 0 0
C Ausreichend 1 oder 2 1 1
D Unzureichend 3 2 1
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5.1.4.2 Einstufungsverfahren

Vor dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Hintergrund sollten Ereignisse unter Anwendung des
folgenden Verfahrens eingestuft werden:

(1) Festlegung der Verfugbarkeitskategorie der Sicher-
heitsfunktionen.

(a) Ist die Verflgbarkeit gerade noch ausreichend
aber noch innerhalb der Grenzen der Sicher-
heitsspezifikation, sollte Zeile B (Tabelle 10) ange-
wendet werden, da sich die Anlage in einem Zu-
stand genehmigter Betriebsbedingungen befand.

(b) In der Praxis kdnnen sich Sicherheitssysteme oder
Komponenten in einem Zustand befinden, der von
keiner der vier Kategorien vollstdndig abgebildet
wird. Die Verflgbarkeit der Sicherheitsfunktionen
kann weniger als voll sein, sich aber immer noch
oberhalb der Mindestanforderungen der Sicher-
heitsspezifikation befinden. Ebenso kann ein Sys-
tem zwar voll verfigbar aber durch Versagen der
Instrumentierung eingeschrankt sein. In solchen
Fallen sollte die Einstufung nach einer angemes-
senen Abwagung gewahlt werden.

(2) Festlegung der Haufigkeitskategorie des ausldésenden
Ereignisses, fur welches die betroffene Sicherheits-
funktion bendtigt wird:

(a) Gibt es mehr als ein relevantes auslésendes Ereig-
nis, so ist jedes getrennt zu betrachten, wobei bei
der endglltigen Einstufung dasjenige zu berick-
sichtigen ist, das die hdchste Einstufung ergibt.

(b) Liegt die Haufigkeit an der Grenze zwischen zwei
Kategorien, kdnnen beide Kategorien bertcksich-
tigt werden, um die mégliche Bandbreite der Ein-
stufung darzustellen. Die endgultige Stufe sollte
dann nach angemessener Abwagung gewahlt
werden.

(c) Bei Systemen, die speziell zur Beherrschung von
inneren oder duferen Einwirkungen vorgesehen
sind, sollten diese Einwirkungen als auslésende
Ereignisse angesehen werden.

(3) Die Einstufung des Ereignisses sollte gemaf Tabelle
10 hergeleitet werden:

(a) War der Zeitraum der Nichtverfuigbarkeit sehr kurz
im Vergleich zum Prifintervall der Einrichtung
(z. B. einige Stunden fiir eine Komponente mit
einem monatlichen Prifzeitraum), sollte die Herab-
stufung der Basiseinstufung des Ereignisses
erwogen werden.

(b) In Zelle C1 der Tabelle 10 wird eine WahIimdglich-
keit der Einstufung dargestellt. Die Auswahl der
Stufe sollte davon abhangen, ob die Verfligbarkeit
gerade noch ausreichend oder ob noch Redun-
danz und/oder Diversitat fiir das betrachtete aus-
I6sende Ereignis vorhanden war.

Auslegungsuberschreitende auslésende Ereignisse wer-
den in Tabelle 10 nicht speziell erfasst. Ist die Verfligbar-
keit der betroffenen Sicherheitsfunktion geringer als das in
der Sicherheitsspezifikation geforderte Minimum, so ist
Stufe 1 angemessen. Liegt die Verfugbarkeit innerhalb
des Rahmens der Anforderungen der Sicherheitsspezifi-
kation oder sieht die Sicherheitsspezifikation keine Min-
destverfiigbarkeit vor, so ist eine Einstufung unterhalb der
Skala/ Stufe 0 angemessen.
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5.1.5 Potenzielle Ereignisse (einschlieBlich Befunde)

Einige Ereignisse sind keine auslésenden Ereignisse oder
beruhen nicht auf einer eingeschrankten Verflgbarkeit
von Sicherheitssystemen. Dennoch stellen sie eine er-
hoéhte Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten eines solchen
Ereignisses dar. Beispiele hierfiur sind das Auffinden von
Befunden oder ein mit betrieblichen Mitteln unterbunde-
nes Leck. Die generelle Herangehensweise an die Ein-
stufung solcher Ereignisse ist wie folgt:

Zunachst sollte die Bedeutung des potenziellen Ereignis-
ses, das sich aus dem Befund entwickeln kann, unter der
Annahme dass es tatsachlich aufgetreten ist, bewertet
werden. Hierbei sollte, je nach Art des Befundes, Ab-
schnitt 5.1.3 oder Abschnitt 5.1.4 herangezogen werden.
Die Wahl des Abschnitts hangt davon ab, ob es sich bei
dem potenziellen Ereignis um ein ausldsendes Ereignis
(Abschnitt 5.1.3) oder eine Beeintrachtigung eines Sicher-
heitssystems (Abschnitt 5.1.4) handelt. Dann sollte die
Einstufung in Abhangigkeit von der Wahrscheinlichkeit,
dass sich das betrachtete potenzielle Ereignis aus dem
Befund tatsachlich entwickeln wiirde, herabgestuft
werden. Der Grad der Herabstufung ist nach sorgfaltiger
Abwagung aller in Frage kommenden Faktoren zu
bestimmen.

Eines der haufigsten Beispiele eines potenziellen Ereig-
nisses ist die Entdeckung eines Werkstofffehlers. Aufgabe
des Uberwachungsprogramms ist es, diese Fehler zu ent-
decken, bevor deren Ausmalfie inakzeptabel werden. Ist
der Befund innerhalb akzeptabler Grenzen, ist eine Ein-
stufung unterhalb der Skala/Stufe 0 angemessen.

Wird ein Fehler festgestellt, der schwerwiegender ist als
im Rahmen des Uberwachungsprogramms unterstellt, so
mussen bei der Einstufung des Ereignisses zwei Faktoren
bericksichtigt werden:

Zuerst sollte die Einstufung des potenziellen Ereignisses
unter der Annahme, dass der Fehler zu einem Versagen
der Komponente geflhrt hatte, gemal Abschnitt 5.1.3
oder Abschnitt 5.1.4 festgelegt werden. Hatte sich aus
dem Versagen der fehlerhaften Komponente ein ausl6-
sendes Ereignis ergeben kénnen, dann fihrt die Anwen-
dung von Abschnitt 5.1.3 zur Basiseinstufung des potenzi-
ellen Ereignisses. Ist der Fehler in einem Sicherheits-
system aufgetreten, erfolgt die Basiseinstufung des poten-
ziellen Ereignisses durch Anwendung von Abschnitt 5.1.4.
Hierbei ist die Moglichkeit eines Ausfalls aus gemeinsa-
mer Ursache zu berilcksichtigen. Auch wenn der Fehler
bei abgeschalteter Anlage entdeckt wurde, muss seine
Bedeutung tber den Zeitraum hinweg in Betracht gezo-
gen werden, wahrend dessen er wahrscheinlich vorge-
legen hat.

Die auf diese Weise hergeleitete Einstufung des potenzi-
ellen Ereignisses sollte dann entsprechend der Wahr-
scheinlichkeit, dass der Fehler zu einem Komponenten-
versagen gefihrt hatte, und unter Berlcksichtigung der in
Abschnitt 5.2 angesprochenen zusatzlichen Faktoren an-
gepasst werden.

5.1.6 Ereignisse unterhalb der Skala/ Stufe 0

Im Allgemeinen sollten Ereignisse nur dann als unterhalb
der Skala bzw. Stufe 0 klassifiziert werden, wenn die An-
wendung der oben beschriebenen Vorgehensweise nicht
zu einer héheren Bewertung fiihrt. Setzt man jedoch vo-
raus, dass keiner der in Abschnitt 5.2 erlauterten zusatzli-
chen Faktoren von Bedeutung ist, so sind die nachfolgend
aufgefiihrten Ereignisse typisch fur Ereignisse, die unter-
halb der Skala bzw. als Stufe 0 einzuordnen sind:

— Reaktorschnellabschaltung ohne weitere Stérungen.

— Fehlanregung von Sicherheitssystemen mit normaler
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Ruckkehr zum Betrieb, sofern keine Auswirkungen auf
die Sicherheit der Anlage eingetreten sind.'®

— KuihiImittelleckagen mit einer Leckrate unterhalb der
Grenzwerte der Sicherheitsspezifikation.

— Einzelfehler oder Nichtverfiigbarkeit einer Kompo-
nente in einem redundanten System, welche bei einer
vorgesehenen wiederkehrenden Prufung bzw. Inspek-
tion erkannt werden.

5.2  Beriicksichtigung zusétzlicher Faktoren

Bestimmte Einflisse kénnen gleichzeitig verschiedene
Einrichtungen/MaRnahmen der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen beeintrachtigen. Bei der Bewertung sind
diese daher als zusétzliche Faktoren einzubeziehen, die
rechtfertigen kénnen, dass ein Ereignis eine Stufe hoher
als die Basiseinstufung eingestuft wird.

Wesentliche Faktoren, die zu einer Hoherstufung fiihren
kénnen, sind:

— Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (Common-Cause-
Fehler),

— Mangel in Betriebsvorschriften,
— Mangel in der Sicherheitskultur.

Aufgrund einer Héherstufung kann ein Ereignis in Stufe 1
eingeordnet werden, obwohl es ohne Berlcksichtigung
der zusatzlichen Faktoren ohne sicherheitstechnische
bzw. mit sehr geringer sicherheitstechnischer Bedeutung
ware.

Wird die Hoherstufung eines Ereignisses aufgrund der
zusétzlichen Faktoren in Erwdgung gezogen, sind die
folgenden Gesichtspunkte zu berticksichtigen:

(1) Die Basiseinstufung kann nur um eine Stufe ange-
hoben werden. Dies gilt auch, wenn mehrere der
zusatzlichen Faktoren zutreffen sollten.

(2) Einige der oben genannten zusatzlichen Faktoren sind
moglicherweise bereits in die Festlegung der Basisein-
stufung eingeflossen, z. B. ein Ausfall mehrerer Re-
dundanzen aus gemeinsamer Ursache (siehe Beispiel
35). Daher ist es wichtig, die zusatzlichen Faktoren
nicht mehrfach bei der Bewertung zu bericksichtigen.

(3) Die hochste Stufe, die unter dem Aspekt ,Beeintrach-
tigung der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen® er-
reicht werden kann, ist Stufe 3. Diese Hochstgrenze
sollte nur auf solche Situationen angewendet werden,
bei denen ein weiteres Ereignis (sei es ein zu erwar-
tendes auslésendes Ereignis oder ein weiterer Kom-
ponentenausfall) zu einem Unfall (nicht beherrschten
Ereignis) fuhren wirde.

5.2.1 Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (Common-
Cause-Fehler)

Unter einem Ausfall aus gemeinsamer Ursache wird der
Ausfall mehrerer Einrichtungen (Komponenten, Systeme)
aufgrund eines bestimmten einzelnen Ereignisses oder

8 Unter einer Fehlanregung wird dabei die Anregung
einer Sicherheitseinrichtung z. B. aufgrund von Feh-
lern in der Ansteuerung, Driften von Grenzwerten oder
eines einzelnen menschlichen Fehlers verstanden. Im
Gegensatz dazu ist die Anregung einer Sicherheitsein-
richtung durch Erreichen der entsprechenden physika-
lischen Parameter nicht als eine Fehlanregung zu ver-
stehen, auch wenn dies auf einen unbeabsichtigten
Fehler in einem anderen Bereich der Anlage zurtick-
geht.

einer bestimmten einzelnen Ursache verstanden. Von
besonderer Bedeutung sind Ausfalle aus gemeinsamer
Ursache, die redundante Einrichtungen betreffen. Dies
kann zur Folge haben, dass die Zuverlassigkeit der
Sicherheitsfunktion erheblich kleiner ist, als in den Sicher-
heitsanalysen angenommen wurde. Die Bedeutung eines
Ereignisses, bei dem ein Ausfall aus gemeinsamer Ursa-
che die Funktion einer oder mehrerer Komponenten
beeintrachtigt hat, ist somit grundsétzlich gréer als die
Bedeutung eines zufalligen Ausfalls der gleichen Kom-
ponenten.

Hatte bei einem Ereignis aufgrund fehlender oder irrefiih-
render Informationen eine verfuigbare Sicherheitseinrich-
tung im Anforderungsfall nicht in Betrieb genommen wer-
den kdnnen, kann dies ebenfalls als Ausfall aus gemein-
samer Ursache angesehen werden. Eine Héherstufung
um eine Stufe sollte in solch einem Fall in Betracht gezo-
gen werden.

5.2.2 Mangel in Betriebsvorschriften

Méangel in den Betriebsvorschriften kdnnen dazu fiihren,
dass gleichzeitig mehrere Ebenen der gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen betroffen sind. Derartige Unzulénglich-
keiten in den Betriebsvorschriften sind deswegen ein wei-
}erer moglicher Grund fir eine Anhebung der Basiseinstu-
ung.

Beispiele sind:

— Falsche oder unzureichende Anweisungen nach
denen das Betriebspersonal bei der Beherrschung
eines Ereignisses vorzugehen hat. (Ein Beispiel hierfiir
zeigte sich wahrend des Unfalls in Three Miles Island
im Jahr 1979: Die Betriebsvorschriften, welche der
Betriebsmannschaft fir Ereignisse mit Ausldsung der
Sicherheitseinspeisung zur Verfligung standen, be-
riicksichtigten nicht die speziellen Gegebenheiten bei
kleinen KihImittelverluststorfallen im Bereich der
Dampfphase des Druckhalters.)

— Deutliche Hinweise auf Mangel im Instandhaltungspro-
gramm liegen z. B. vor, wenn Fehler oder Stérungen
auftreten, die mit den vorgesehenen Mallnahmen
nicht erkannt wurden, oder wenn eine Nichtverfiigbar-
keit von Einrichtungen uber eine erheblich langere Zeit
vorlag, als nach dem zugehorigen Prifintervall zu un-
terstellen ist.

5.2.3 Mangel in der Sicherheitskultur

Sicherheitskultur ist definiert als ,die Summe der Eigen-
schaften und Haltungen in der Organisation und bei den
einzelnen Personen der Anlage, durch die sichergestellt
wird, dass Fragen, welche die Sicherheit der Anlage be-
treffen, als eine Gbergeordnete Prioritat die Aufmerksam-
keit erfahren, die sie aufgrund ihrer Bedeutung erfordern®.
Eine richtig verstandene Sicherheitskultur hilft, Stérungen
und Stoérfalle zu vermeiden. Ein Mangel an Sicherheitskul-
tur kann andererseits dazu fithren, dass die Betriebs-
mannschaft auf eine Weise handelt, die nicht mit den
Annahmen und Randbedingungen, die bei der Auslegung
der Anlage zugrunde gelegt wurden, im Einklang steht.
Die Sicherheitskultur ist daher als ein Teil des Systems
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von gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen zu sehen. Dem-
entsprechend kann ein Mangel an Sicherheitskultur die
Hoéherstufung eines Vorkommnisses um eine Stufe recht-
fertigen (Informationen zur Sicherheitskultur finden sich in
u. a. INSAG 4 [7]).

Um eine Hoherstufung aufgrund eines Mangels an Sicher-
heitskultur zu rechtfertigen, muss das entsprechende Er-
eignis einen konkreten Anhaltspunkt fur einen Ubergrei-
fenden Mangel in der Sicherheitskultur aufzeigen.

5.2.3.1 Verletzung von Grenzen oder Vorgaben der
Sicherheitsspezifikation

Einer der am einfachsten definierbaren Indikatoren eines
Mangels in der Sicherheitskultur ist eine Verletzung von
Grenzen oder Vorgaben der Sicherheitsspezifikation.

Die Sicherheitsspezifikation legt die minimalen Anforde-
rungen an die Verfligbarkeit der Sicherheitssysteme fest,
bei deren Einhaltung der Betrieb der Anlage mit keinen
nennenswerten Einschrankungen der Sicherheit der An-
lage verbunden ist. Dies kann auch den Betrieb der An-
lage mit eingeschrankter Verfligbarkeit der Sicherheits-
systeme flir einen begrenzten Zeitraum einschlie3en. Die
Sicherheitsspezifikation ist Teil des Betriebshandbuches.
Daruber hinaus sind im Betriebshandbuch die zu ergrei-
fenden MaRnahmen flir den Fall enthalten, dass die
Sicherheitsspezifikation nicht eingehalten wird. Dies
betrifft auch Zeiten, die fiir eine Rickflihrung in einen
sicheren Zustand eingerdumt werden.

Wird z. B. bei einer Routineprifung entdeckt, dass die
Verfuigbarkeit eines Sicherheitssystems unterhalb der
Mindestanforderungen (Zeile B in den Tabellen 9 und 10)
liegt, und Uberfiihrt der Betreiber die Anlage in Uberein-
stimmung mit den fiir einen solchen Fall im Betriebshand-
buch vorgesehen MaRnahmen in den sicheren Zustand,
so sollte das Ereignis entsprechend den Abschnitten 5.1.3
und 5.1.4 eingestuft werden. Das Ereignis sollte aber
nicht héhergestuft werden, da keine Verletzung der
Sicherheitsspezifikation vorgelegen hat.

Falls die Verfugbarkeit eines Sicherheitssystems inner-
halb der Mindestanforderungen liegt und der Betreiber die
Anlage Uber den Zeitraum hinaus weiterbetreibt, der nach
der Sicherheitsspezifikation zulassig ist, so liegt die Basis-
einstufung bei Stufe 0. Dennoch ist das Ereignis wegen
des Mangels in der Sicherheitskultur in Stufe 1 héher-
zustufen.

Gleichermalen sollte fiir den Fall, dass das Betriebsper-
sonal gezielt Malnahmen ergreift, durch die die Verflug-
barkeit von Sicherheitssystemen geringer ist als in den
Anforderungen der Sicherheitsspezifikation gefordert, eine
Hoherstufung der Basiseinstufung des Ereignisses auf-
grund von Mangeln in der Sicherheitskultur erwogen
werden.

5.3 Anwendungsbeispiele

Im Betriebshandbuch sind zusétzlich zur Sicherheitsspezi-
fikation weitere Vorgaben wie zum Beispiel Grenzwerte
enthalten, die fur die Langzeitsicherheit von Komponenten
bedeutsam sind. Wird ein solcher Grenzwert nur fir kurze
Zeit Gberschritten, kann eine Einstufung des Ereignisses
in Stufe 0 angemessener sein als Stufe 1.

5.2.3.2 Weitere Hinweise fiir Mdngel in der Sicher-
heitskultur

Weitere Beispiele fiir Hinweise, welche einen Mangel in
der Sicherheitskultur aufzeigen kénnen, sind:

— die Abweichung von einer Betriebsvorschrift chne
behordliche Erlaubnis/Zustimmung,

— ein Mangel im Qualitatssicherungsprozess,
— eine Haufung menschlicher Fehler,

— eine Strahlenexposition einer Person der Bevodlkerung
Uber gesetzlich festgelegte Jahreshéchstgrenzwerte
hinaus infolge eines einzelnen Ereignisses (siehe
Kapitel 2),

— die kumulierte Strahlenexposition einer beruflich strah-
lenexponierten Person oder einer Person der Bevolke-
rung Uber die gesetzliche Dosis-Jahreshdchstwerte
hinaus (siehe Kapitel 2),

— ein Ausfall der Mafinahmen zur Gewahrleistung der
ausreichenden Uberwachung von radioaktiven Stoffen
einschlieBlich ihrer Abgabe in die Umgebung, einer
Ausbreitung oder Kontamination, oder ein Ausfall von
MaRnahmen zur Dosisliberwachung,

— das wiederholte Auftreten eines Ereignisses, welches
aufzeigt, dass nach dem ersten Auftreten des Ereig-
nisses weder die erforderlichen Schlussfolgerungen
gezogen noch die entsprechenden Abhilfemalnah-
men ergriffen wurden.

Hier soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es
nicht die Absicht dieser Anleitung ist, einen langen und
detaillierten Bewertungsprozess zu initiieren. Vielmehr
sollen auf ihrer Grundlage die Personen, die mit der Ein-
stufung des Ereignisses betraut sind, zu einer raschen
Einschatzung kommen konnen. Oft ist es unmittelbar
nach einem Ereignis schwierig zu bestimmen, ob das Er-
eignis aufgrund von Mangeln in der Sicherheitskultur h6-
hergestuft werden sollte. In einem solchen Fall sollte auf
der Grundlage des jeweils aktuellen Kenntnisstandes eine
vorlaufige Einstufung vorgenommen werden. Die endglil-
tige Einstufung kann dann zuséatzliche Informationen zur
Sicherheitskultur, die sich aus einer eingehenden Unter-
suchung ergeben, mit berlcksichtigen.

Beispiel 27. Reaktorschnellabschaltung nach Einfall von Steuerelementen — unterhalb der Skala/ Stufe 0

Ereignisbeschreibung

Der Reaktor arbeitete im Volllastbetrieb. Wahrend der wiederkehrenden Prifung der Steuerelemente wurde ein
Steuerelement (Bank A) eingefahren. Dabei kam es zu einer Reaktor- und Turbinenschnellabschaltung durch das Signal
,schnelle Abnahme des Neutronenflusses im Leistungsbereich®.

Die Funktion des Steuerelementes wurde sofort anhand des Transientenrekorders Gberprift. Dabei stellte sich heraus,
dass die vier Steuerelemente der Bank A vor der Reaktorschnellabschaltung eingefallen waren.

Das Signal ,schnelle Abnahme des Neutronenflusses im Leistungsbereich“ war als Schutz gegen ein Gerateversagen
und nicht als Schutzaktion bei Auslegungsstorfallen vorgesehen.
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Eine Untersuchung der Ansteuerung fir den Antriebsmechanismus der Steuerelemente ergab, dass die Ursache fur das
Fehlverhalten eine defekte Elektronikkarte war.

Die fehlerhafte Karte wurde ausgetauscht. Nach der Priifung des Steuerkreises wurde die Anlage wieder auf Volllast
gefahren.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Das stérungsbedingte Einfallen von Steuerelementen fordert die

Sicherheitssysteme nicht an und stellt daher kein auslésendes Ereig-
nis dar. Bei der Reaktorschnellabschaltung handelt es sich um ein zu
erwartendes auslosendes Ereignis.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die erforderliche Sicherheitsfunktion ,Brennstoffkiihlung® stand voll-
sténdig zur Verfiigung.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile A
(1) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung unterhalb
der Skala/ Stufe 0 resultiert.

5.2  Zusatzliche Faktoren: Es gibt keine Griinde flir eine Héherstufung.
Gesamteinstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 28. ReaktorkuhImittelleckage beim Brennelementwechsel wahrend des Leistungsbetriebs — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Wahrend eines routinemaRigen Brennelementwechsels im Leistungsbetrieb kam es zu einer Kiihimittelleckage
(schweres Wasser) von 1,4 t/h im Bereich einer der beiden Wechselmaschinen. Jede der beiden Wechselmaschinen ist
horizontal auf einer Laufbriicke verfahrbar, die ihrerseits in vertikaler Richtung verfahrbar ist, um alle Positionen der hori-
zontal angeordneten Brennelementkanale erreichen zu kdnnen. Das Betriebspersonal stellte fest, dass sich die Lauf-
briicke der betroffenen Wechselmaschine um 40 cm gesenkt hatte, wahrend die Wechselmaschine an einen Brennele-
mentkanal angekuppelt war. Dadurch war eine Undichtheit zwischen Lademaschine und Brennelementkanal entstanden.
Der Reaktor wurde daraufhin abgeschaltet und mit betrieblichen Systemen in den Nachkihlbetrieb tGberfiihrt. Die
Leckage betrug insgesamt 22 t (ca. 10 % des GesamtkihImittelinventars). Sicherheitsfunktionen wurden nicht angefor-
dert. Eine Ausnahme bildete der Containmentabschluss, der nach einer Stunde durch hohe Aktivitat angeregt wurde. Bei
dem Ereignis kam es zu keiner unzuléassigen Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung. Die Ursache des
Problems war das Versagen einer Verriegelung, die im Rahmen des Uberwachungsprogramms nicht gepriift worden
war.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Da die Kuhimittelleckage gering war, wurden keine Sicherheits-

systeme angefordert und das Kiihimittelinventar konnte durch Hand-
mafRnahmen aufrechterhalten werden. Es lag daher kein auslésendes

Ereignis vor.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Hatte sich die Leckage zu einem ,kleinen KuhImittelverluststorfall®
entwickelt, waren alle relevanten Sicherheitssysteme voll verfligbar
gewesen.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein auslosendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile A

von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung unterhalb der
Skala/ Stufe 0 resultiert. Ware das Leck nicht kontrolliert gewesen,
hatte sich ein méglicher kleiner Kuhimittelverlust ergeben. Nach Zeile
A (2) von Tabelle 9 lage die Einstufung des potenziellen Ereignisses
bei Stufe 1. Da die Wahrscheinlichkeit, dass das Betriebspersonal das
Leck nicht beherrscht hatte, gering ist, sollte die Einstufung auf Stufe 0
herabgestuft werden.

5.2  Zusétzliche Faktoren: Die Verriegelung wurde durch die vorgesehenen Priifungen nicht
erfasst. Der Mangel war zudem vor diesem Ereignis bekannt. Aus
diesen Griinden wurde die Einstufung um eine Stufe erhéht und das
Ereignis der Stufe 1 zugeordnet.

Gesamteinstufung: Stufe 1.
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Beispiel 29. Nichtverfligbarkeit des Containmentsprihsystems infolge félschlich geschlossener Ventile — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Die Doppelblockanlage muss jahrlich zur Durchfiihrung von vorgeschriebenen wiederkehrenden Priifungen des block-
gemeinsamen Notkihlsystems und der zugehdrigen Schutzaktionen abgeschaltet werden.

Diese Prifungen finden normalerweise dann statt, wenn einer der beiden Blécke zum Brennelementwechsel abgefahren
ist.

Am 9. Oktober waren diese Priifungen fiir die Blécke 1 und 2 vorgesehen. Nach Durchfiihrung der Priifungen blieb Block
1 zum Brennelementwechsel im kalten abgefahrenen Zustand. Block 2 nahm den Leistungsbetrieb am 14. Oktober
wieder auf. Wahrend der monatlichen Prifung sicherheitstechnisch wichtiger Ventile in Block 2 am 1. November wurde
festgestellt, dass die vier Sicherheitsventile auf der Druckseite der Containmentsprihpumpen geschlossen waren. Es
wurde gefolgert, dass diese Ventile, im Widerspruch zu den Prifanweisungen, nach dem Test am 9. Oktober nicht
wieder gedffnet worden waren.

Block 2 war demnach 18 Tage ohne verfligbares Containmentspriihsystem in Betrieb gewesen.

Als Ursache fiir das Ereignis wurde menschliches Versagen festgestellt. Jedoch wurde auch erkannt, dass der Fehler
am Ende der Priifungen eingetreten war, die (infolge einer Stérungssuche) langer als Ublich gedauert hatten. AuRerdem
zeigte sich, dass eine starker formalisierte Meldung uber den Abschluss der im Zusammenhang mit den Priifungen
durchgefiihrten Instandhaltungsarbeiten sehr hilfreich sein kénnte.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es lag kein ausl6sendes Ereignis vor. Ein auslésendes Ereignis, wel-

ches die betroffene Sicherheitseinrichtung anfordern wiirde, ware der
grof3e KihImittelverluststorfall (unwahrscheinliches auslésendes
Ereignis).

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Verfugbarkeit der Sicherheitsfunktion ,Sicherheitseinschluss* war
geringer als in der Sicherheitsspezifikation gefordert, aber mehr als
ausreichend, weil ein diversitares System zur Verfiigung stand.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein ausldsendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile C
(3) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe
1 resultiert.

5.2 Zusatzliche Faktoren: Der Fehler wurde zwar durch menschliches Versagen verursacht, ist

aber nicht als Mangel in der Sicherheitskultur anzusehen. Es erfolgt
deshalb auch keine Hoherstufung des Ereignisses. (Abschnitt 5.1.4
erklart, dass die Wahl von Stufe 1 anstatt O fir die Basiseinstufung die
Verletzung der Sicherheitsspezifikation bereits berlicksichtigt).

Gesamteinstufung: Stufe 1.

Beispiel 30. Primarkreisleckage Uiber Berstscheiben des Druckhalterabblasebehalters — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Die Anlage befand sich im hei® unterkritischen Zustand. Der Reaktordruck betrug 159 bar. Das Nachwarmeabfuhr-
system war freigeschaltet und fiir Tests nach zuvor durchgefiihrten Anderungsarbeiten teilweise entleert. Das System
stand deshalb nicht zur Verfligung.

In diesem Anlagenzustand wurde eine wiederkehrende Priifung der Wirksamkeit des Druckhalterspriihsystems durch-
gefihrt. Etwa um 16.00 Uhr wurde Alarm wegen hohem Druck im Druckhalterabblasebehalter ausgeldst. Das fallende
Niveau des Volumenausgleichsbehalters wies auf eine Kihimittelleckage von etwa 1,5 m3 pro Stunde hin. Ein Mitarbei-
ter versuchte, die Leckage innerhalb des Reaktorgebaudes zu lokalisieren. Man kam zu dem Schluss, dass es sich um
eine Leckage am Riicksitz eines Ventils im Reaktorkihlsystem handeln misste (Handventil in der Bypassleitung eines
Temperaturfihlers). Es wurde versucht, die Dichtheit des Ventils durch Verfahren mittels Handrad in den Riicksitz herzu-
stellen. Wie sich spater zeigte, war eine Betatigung des Ventils mittels Handrad aber nicht méglich, da der Antrieb auf
Fernbedienung geschaltet war. Dies wurde zunachst nicht bemerkt. Aus diesem Grund war das Ventil weiterhin undicht
und die Leckage dauerte an.

Um 18.00 Uhr wurde Wartungspersonal herbeigerufen. Doch auch dieses fand die Ursache fir die Leckage nicht.
Wahrenddessen stiegen Druck und Temperatur im Druckhalterabblasebehalter weiter an. Durch Einspeisen von kaltem
Kuhlmittel in den Druckhalterabblasebehalter und Ableitung in den Anlagenentwasserungsbehalter hielt das Betriebsper-
sonal die Temperatur im Druckhalterabblasebehalter unter 50 °C. Das in den Anlagenentwasserungsbehalter abgege-
bene Kuhimittel wurde mittels zweier Pumpen aus dem Reaktorgebdude gepumpt und der Kihimittelaufbereitung zu-
gefihrt.

Etwa um 21.00 Uhr zeigten die Aktivitatsmessstellen einen Anstieg der Aktivitat im Reaktorgebdude an. Um 21.56 Uhr
wurde der Grenzwert fir die Auslésung von Teilen des Durchdringungsabschlusses erreicht. Dadurch wurden Armaturen
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des nuklearen Liftungs- und Entwasserungssystems innerhalb des Containments geschlossen, und das ausstrémende
Wasser konnte nicht langer zur Kiihimittelaufbereitung geférdert werden.

Der Druck im Druckhalterabblasebehalter stieg weiter an, bis um 22.22 Uhr die Berstscheiben ansprachen. Um die Tem-
peratur im Druckhalterabblasebehalter auf etwa 50 °C zu halten, musste bis 23.36 Uhr Wasser nachgespeist werden.
Um 1.45 Uhr des folgenden Tages fiel die Aktivitat im Reaktorgebadude wieder auf einen Wert unterhalb des Grenzwertes

fir den Gebaudeabschluss.

Um 2.32 Uhr war der Druck im ReaktorkUhlkreislauf auf 25 bar gefallen. Die Nachwarmeabfuhr erfolgte weiter tber die
Dampferzeuger, da das Nachkihlsystem zu diesem Zeitpunkt noch nicht verfigbar war.

Um 10.54 Uhr war das Nachkulhlsystem wieder betriebsbereit, und um 11.45 Uhr wurde das undichte Ventil im Reaktor-
kuhlkreislauf von Fernbedienung auf Handbetrieb umgestellt, um die Leckage durch das Verfahren der Armatur beenden

zu kénnen.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis:

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion:

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung:

5.2 Zusatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Es lag kein auslésendes Ereignis vor, da die Notkiihlung nicht ange-
fordert wurde. Der anfangliche KihImittelverlust wurde Uber das
Volumenregelsystem erganzt (siehe Abschnitt 5.1.1).

Hatte sich das Leck zu einem kleinen KMV entwickelt, so waren alle
notwendigen Sicherheitssysteme vollstandig verfligbar gewesen.

Es lag kein auslosendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile A
von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung unterhalb der
Skala/ Stufe 0 resultiert. Wendet man die Vorgehensweise nach Ab-
schnitt 5.1.5 an, so hatte sich das Leck ohne Eingreifen des Personals
zu einem moglichen kleinen KMV entwickelt. Nach Zeile A (2) von Ta-
belle 9 lage die Einstufung des potenziellen Ereignisses bei Stufe 1.
Da die Wahrscheinlichkeit des potenziellen Ereignisses gering ist,
sollte die Einstufung auf Stufe O herabgestuft werden.

Die Auslésung des Durchdringungsabschlusses fihrte zu Schwierig-
keiten bei der Durchfiihrung von Manahmen im Zusammenhang mit
dem Ereignisablauf und gab dem Personal irrefliihrende Hinweise.
Deshalb erfolgte eine Hoherstufung des Ereignisses in Stufe 1
(vergleiche Abschnitt 5.2.1).

Stufe 1.

Beispiel 31. Absturz eines Brennelements wahrend des Brennelementwechsels — Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Wahrend des Brennelementwechsels kam es nach dem Anheben eines neuen Brennelementes aus einer Zelle im
Brennelementlagerbecken spontan zum Abrutschen des Teleskopmastes der Brennelementwechselmaschine. Das
Brennelement schlug auf das Fiihrungsrohr der Wechselmaschine im Brennelementlager auf. Vorgesehene Verriege-
lungen funktionierten auslegungsgemaf und es traten weder Brennelementschaden noch Schaden an Hullrohren auf.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis:

5.1.2 Verfligbarkeit Sicherheitsfunktion:

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung:

52 Zusatzliche Faktoren:
Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Obwohl bei dem Ereignis nur ein unbestrahltes Brennelement betrof-
fen war, hatte es sich ebenso um ein bestrahltes Brennelement han-
deln kénnen. Der Absturz eines einzelnen Brennelements gilt als még-
liches auslosendes Ereignis.

Die vorgesehenen Sicherheitssysteme waren voll verfligbar.

Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile A
(2) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe 1
resultiert. Nach Abschnitt 6.3.8 ergabe sich die gleiche Einstufung.

Grinde fir eine Hoherstufung des Ereignisses gibt es nicht.
Stufe 1.
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Beispiel 32. Fehlerhafte Kalibrierung der Detektoren zur Erfassung lokaler Uberleistung — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Wahrend einer routinemaRigen Kalibrierung der Detektoren zur Erfassung lokaler Uberleistung fiir die Abschaltsysteme
1 und 2 wurde ein falscher Kalibrierungsfaktor verwendet. Der verwendete Kalibrierungsfaktor war derjenige fir 96 %
Leistung und nicht derjenige fiir 100 % Leistung. Dieser Kalibrierungsfehler wurde ungefahr sechs Stunden spater ent-
deckt. Daraufhin wurden alle Detektoren fiir Volllastbetrieb neu kalibriert. Die Wirksamkeit des betroffenen Anregekrite-
riums fir eine Reaktorschnellabschaltung war deshalb fiir ungeféahr sechs Stunden fiir beide Abschaltsysteme einge-
schrankt. Ein alternatives Anregekriterium war mit Redundanz wahrend der gesamten Zeit verfigbar.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es lag kein auslésendes Ereignis vor. Jedoch war die Wirksamkeit des

Reaktorschutzsystems beeintrachtigt.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Verfiigbarkeit des Reaktorschutzsystems war geringer als das in
den Spezifikationen festgelegte Minimum. Sie war jedoch mehr als ge-
rade noch ausreichend, weil ein zweites redundantes Abschaltkrite-
rium verfugbar war. AuRerdem hatten die falsch kalibrierten Detekto-
ren fiir die meisten Stérungen und Storfalle eine ausreichende Funk-
tion gehabt.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein ausldsendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile C
(1) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe
1 oder Stufe 2 resultiert. Stufe 1 wurde gewahlt, da die Verfiigbarkeit
mehr als gerade noch ausreichend war.

5.2  Zuséatzliche Faktoren: Bei der Uberlegung, ob die Basiseinstufung aufgrund zusatzlicher Fak-
toren abgeéndert werden sollte, ist zu berlcksichtigen, dass der Feh-
ler nur kurzzeitig vorlag. Andererseits gab es Mangel in den hier rele-
vanten Vorschriften. Es wurde entschieden, bei der Stufe 1 zu bleiben.

Gesamteinstufung: Stufe 1.

Beispiel 33. Ausfall eines Stranges des Sicherheitssystems wahrend einer routinemagigen Priifung — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Der Block befand sich im Volllastbetrieb. Wahrend der routinemaRigen Uberpriifung eines Dieselgenerators trat ein Ver-
sagen der Ansteuerung auf. Der Diesel wurde daraufhin fir etwa sechs Stunden zur Reparatur freigeschaltet. Die techni-
schen Spezifikationen fordern fiir den Fall, dass ein Diesel nicht zur Verfligung steht, die Uberpriifung der beiden ande-
ren Strange des Sicherheitssystems. Diese Priifung wurde nicht zur vorgeschriebenen Zeit durchgefiihrt. Spater wurden
dann die beiden anderen Strange Uberprift und deren volle Verfligbarkeit nachgewiesen.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es lag kein ausldsendes Ereignis vor. Die Diesel waren fur den ,Not-

stromfall* bendétigt worden (zu erwarten).

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Verfiigbarkeit war nicht geringer als das in den Spezifikationen
festgelegte Minimum, da zwei Strange weiterhin zur Verfligung stan-
den, wie die nachtraglich durchgefihrte Priifung zeigte.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein auslosendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile B
(1) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung unterhalb
der Skala/ Stufe 0 resultiert.

5.2  Zusatzliche Faktoren: Das Betriebspersonal verletzte ohne Begriindung die technischen
Spezifikationen, weshalb das Ereignis auf Stufe 1 héhergestuft wurde.

Gesamteinstufung: Stufe 1.
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Beispiel 34. Unzureichender Uberflutungsschutz bei méglichem Rohrleitungsversagen — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Bei einer behdrdlichen Priifung stelle sich heraus, dass die Folgen einer internen Uberflutung in der Auslegung nicht an-
gemessen bericksichtigt worden waren.

Zwar existierte eine entsprechende Dokumentation, in der spezielle Uberflutungsereignisse infolge postulierter Ausfélle
von Komponenten berticksichtigt wurden, aber es war keine vollstdndige Analyse aller Uberflutungsereignisse wahrend
der urspruinglichen Auslegung der Anlage oder danach durchgefiihrt worden.

Als Reaktion auf die unzureichende Anlagenauslegung wurden einige Anderungen durchgefiihrt, um die Beherrschung
von potenziellen Uberflutungsereignissen zu verbessern. Es war jedoch nicht klar, ob die Anlagenauslegung ausreichend
Schutz vor den Folgen eines Versagens von betrieblichen Rohrleitungen im Maschinenhaus bot. Eine Uberflutung des
Maschinenhauses koénnte dazu fiihren, dass Wasser in Rdume mit sicherheitstechnischen Einrichtungen gelangt. Diese
sind nicht durch dichte Tiren vom Maschinenhaus getrennt. Die betroffenen Raume verfiigen iber ein gemeinsames
Ablaufsystem im Boden. In diesen Rdumen sind das Notspeisewassersystem, Notstromdieselgeneratoren sowie die
beiden 480-V- und 4160-V-Schaltanlagen fur die sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen untergebracht.

Aufgrund der Prifung wurden Auslegungs- und Genehmigungsgrundlagen fiir eine interne Uberflutung erstellt und die
seismische Qualifizierung ausgewahlter Rohrleitungen und Komponenten durchgefihrt. Konstruktive Anderungen zum
Schutz von im fortgeschriebenen Sicherheitsbericht als Klasse 1 definierten Systemen und Komponenten wurden umge-
setzt. Dies beinhaltete die Errichtung von Uberflutungsbarneren an Tiren zu Raumen mit sicherheitstechnisch wichtigen
Einrichtungen, den Einbau von Riickschlagklappen in ausgewahlten Ablaufleitungen im Boden sowie die Installation von
Schaltungen fiir den Stopp von Kiihlwasserpumpen bei hohem Wasserstand im Untergeschoss des Maschinenhauses.

Erlauterung der Einstufung

Normalerweise sind Auslegungsdefizite, die im Rahmen von periodischen Sicherheitsiiberpriifungen oder Laufzeitverlan-
gerungsprogrammen entdeckt werden, nicht als Ereignisse zu betrachten, die nach der INES einzustufen sind. Fehler in
der Analyse im Rahmen anderer Tatigkeiten kdnnen jedoch sehr wohl als Ereignisse gemeldet werden. In diesem Hand-
buch soll nicht festgelegt werden, welche Ereignisse den Behdérden gemeldet werden. Vielmehr soll es als Anleitung
dazu dienen, wie die Ereignisse, die den Behérden — und damit der Offentlichkeit — mitgeteilt werden, einzustufen sind.
Das vorllegende Ereignis wurde aufgenommen, um zu zeigen, wie solche Ereignisse eingestuft werden kénnen.

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es lag kein auslosendes Ereignis vor. Die Sicherheitssysteme waren

fur das auslésende Ereignis eines gro3en Rohrleitungsbruchs im
Hauptkihlwassersystem benétigt worden (unwahrscheinliches aus-
I6sendes Ereignis).

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Verfiigbarkeit der Sicherheitsfunktion ,Kernkihlung® nach einer
Abschaltung war unzureichend.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile D
(3) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung auf Stufe
1 resultiert.

5.2  Zuséatzliche Faktoren: Es gibt keine Griinde fiir eine Héherstufung.

Gesamteinstufung: Stufe 1.

Beispiel 35. Nichtzuschalten von zwei Notstromdieseln nach Ausfall der Netzanbindung — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Eine durch Fehler im Rahmen einer Instandhaltung verursachte Stérung in der 400-kV-Schaltanlage fiihrte zur Trennung
der Anlage vom Hauptversorgungsnetz. Die Erregung der Generatoren fiihrte zu einem Spannungsanstieg in den Gene-
ratorschienen auf etwa 120 %. Diese Uberspannung fiihrte zum Ausldsen von zwei von vier Wechselrichtern in der un-
terbrechungslosen Stromversorgung. Nach etwa 30 Sekunden, wahrend derer die Eigenbedarfsversorgung durch beide
Turbogeneratoren ausfiel, verhinderte das Auslésen der Wechselrichter in der unterbrechungslosen Stromversorgung
die Zuschaltung von zwei der vier Dieselgeneratoren auf die 500-V-Notstromschienen. Ca. 20 Minuten nach dem Ereig-
nisbeginn wurden die 500-V-Notstromschienen in den betroffenen Abschnitten von Hand mit dem 6-kV- System verbun-
den, das von der Fremdnetzversorgung gespeist wird, wodurch alle elektrischen Einrichtungen wieder verfiigbar waren.
Die Schnellabschaltung des Reaktors verlief erfolgreich. Alle Steuerstédbe wurden erwartungsgemaf eingefahren. Durch
die Auslésung des Reaktorschutzes 6ffneten zwei Sicherheits- und Entlastungsventile. Da kein zusatzlicher KMV aufge-
treten war, waren die beiden verfligbaren der vier Strange des Notkuhlsystems vollig ausreichend flr die Kernbede-
ckung. Wahrend des Ereignisses hatte die Betriebsmannschaft Schwierigkeiten bei der Uberwachung des Anlagenzu-
standes, da viele Signale und Anzeigen auf der Warte aufgrund des Stromausfalls in zwei Stréngen ausgefallen waren.
Nachfolgende Untersuchungen zeigten, dass die Uberspannung an der Generatorschiene auch zum Ausfall aller vier
unterbrechungslosen Stromversorgungsschienen hatte fihren kénnen.
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Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es gab eine Reaktorschnellabschaltung, welche ein zu erwartetes

ausloésendes Ereignis darstellt. Ebenso fiel die Fremdstromversorgung
zum Teil aus, was anfanglich den Betrieb von Notstromdieseln erfor-
derte, gefolgt von der manuellen Zuschaltung der Eigenbedarfsversor-
gung.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Alle Kihlsysteme waren verfugbar, jedoch hatten zwei Strange nicht
zugeschaltet werden kénnen. Die Nichtverflgbarkeit zweier von vier
Strangen war fiir einen begrenzten Zeitraum zulassig und im Rahmen
der Anforderungen der Sicherheitsspezifikation.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile B
(1) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe 1
oder Stufe 2 resultiert. Danach manuellem Eingreifen alle Kuhlsys-
teme tats&chlich verfigbarwaren, wurde die niedrigere Einstufung
gewahlt.

5.2  Zusétzliche Faktoren: Es lag eindeutig ein gemeinsam verursachter Ausfall vor, da alle vier
unterbrechungslosen Stromversorgungssysteme vom gleichen Uber-
spannungsproblem betroffen waren. Aus diesem Grund wurde die
Grundeinstufung um eine Stufe angehoben.

Gesamteinstufung: Stufe 2.

Das Ereignis zeigte ebenfalls, dass die Sicherheitssysteme bei einem Verlust der Netzanbindung und damit verbundener
Uberspannung storanfallig waren. Es ist daher auch auf der Grundlage dieser potentiellen Einschrankung der Verfligbar-
keit einzustufen.

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Ein vollstandiger Notstromfall trat nicht ein, ist aber ein zu erwartendes

auslésendes Ereignis.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Geht man davon aus, dass der Notstromfall zu einer Uberspannungs-
transiente gefiihrt hatte (was wahrscheinlich gewesen ware), so waren
die Diesel gestartet, hatten aber die zugehorigen Notstromschienen
nicht versorgt. Das Betriebspersonal hatte etwa 40 Minuten Zeit ge-
habt, um die Diesel von Hand zuzuschalten. Auf dieser Grundlage war
die Verfligbarkeit der Sicherheitsfunktion gerade noch ausreichend.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag kein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile C
(1) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe
1 oder Stufe 2 resultiert. Wegen der Moglichkeit, die Diesel zuzuschal-
ten und dadurch alle Kihlsysteme tatsachlich verfiigbar gewesen
waren, wurde die niedrigere Einstufung gewahilt.

5.2  Zusatzliche Faktoren: Dieser Analyse liegt das unterstellte Versagen aller Systeme der
unterbrechungslosen Stromversorgung bereits zugrunde, daher gibt
es keinen Grund flr eine Hoherstufung.

Gesamteinstufung: Stufe 2 auf der Grundlage der ersten Analyse (héhere Einstufung) mit
auslésendem Ereignis.

Beispiel 36. Ausfall der Zwangsumwalzung im Reaktorkuhlkreislauf fir 15 bis 20 Minuten — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Bei der betroffenen Anlage handelt es sich um einen gasgekiihlten Reaktor. Ein Ausfall der Sicherung in einer der drei
Phasen der Stromversorgung fur die Instrumentierung des Reaktors fuhrte nicht wie vorgesehen zur automatischen
Umschaltung auf den zugeordneten Reserveumformer. Dadurch bestand die Unterbrechung der Phase fort, bis die
manuelle Umschaltung der Stromversorgung erfolgte. Der Ausfall der Stromversorgung verursachte das SchlieRen der
Speisewasserabsperrventile fir den Hochdruck- und den Niederdruckteil eines Dampferzeugers, was zu einem Aus-
laufen des von diesem Dampferzeuger versorgten, dampfbetriebenen Kihlgasgeblases fihrte. Weiterhin fiel aufgrund
der Stérung ein Grol¥teil der Uberwachung und der automatischen Regelfunktionen der Dampferzeuger und des Reak-
tors aus. Ein manuelles Einfahren der Steuerelemente war mdglich und wurde begonnen. Die Einfahrgeschwindigkeit
reichte jedoch nicht aus, um einen Temperaturanstieg des Kiihigases zu verhindern. Dies fuhrte zu einer automatischen
Abschaltung des Reaktors tiber hohe Brennelementtemperatur (Anstieg um ungefahr 16 K). Fiir das Betriebspersonal
stellte sich die Situation allerdings aufgrund der Ausfalle in der Instrumentierung so dar, als ob das Abschaltsystem nicht
funktionsfahig ware.
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Die batteriegepufferte, sicherheitstechnisch wichtige Instrumentierung und das Reaktorschutzsystem blieben funktions-
fahig, ebenso wie einige der betrieblichen Uberwachungs- und Steuerungssysteme. Infolge der Reaktorabschaltung kam
es zum Auslaufen aller Kiihigasgeblase (Dampfmangel an den Antriebsturbinen).

Aufgrund der Stérung in der Stromversorgung erfolgte das fur diesen Fall vorgesehene automatische Starten der Hilfs-
motoren der Kuhlgasgeblase nicht, noch konnten die Hilfsmotoren von Hand zugeschaltet werden.

Durch HandmaRnahmen wurde die Bespeisung der Niederdruckteile fur die drei nicht betroffenen Dampferzeuger auf-
rechterhalten und fir den betroffenen Dampferzeuger wieder hergestellt. Unmittelbar nach der auslésenden Transiente,
die zum Abschalten des Reaktors fuhrte, sanken die Brennelementtemperaturen ab. Sie stiegen aber wieder an, als die
Zwangsumwalzung ausfiel, und stabilisierten sich anschliefend im Naturumlauf bei einem Wert etwa 50 K unterhalb der
normalen betrieblichen Werte. Die Temperaturen fielen erneut, als der Reserveumformer zugeschaltet wurde und die
Geblase mittels der Hilfsmotoren wieder in Betrieb genommen werden konnten. Der Reaktor wurde am folgenden Tag
wieder angefahren.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Dieses Ereignis ist unter zwei Gesichtspunkten zu betrachten. Das

erste ausldsende Ereignis war die Transiente infolge Verlust der
Speisewasserversorgung eines Dampferzeugers bei gleichzeitigem
Versagen eines Teils der Instrumentierung. Im weiteren Verlauf wurde
das Reaktorschutzsystem angefordert, welches voll verfligbar war.
Dieser Teil des Ereignisses wirde demnach in Stufe 0 eingestuft
werden. Hierbei ist anzumerken, dass, obwohl es sich bei der ersten
Stérung innerhalb des Ereignisverlaufs um einen Fehler in der Strom-
versorgung der Instrumentierung handelte, dies nicht das auslésende
Ereignis ist. Dieses Versagen verursachte zwar den Ausfall der Be-
speisung eines Dampferzeugers, flihrte aber nicht zur Anforderung
von Sicherheitssystemen. Es ist daher nicht als auslésendes Ereignis
zu betrachten. Die Transiente, die dann folgte, fihrte ihrerseits zur An-
forderung von Sicherheitssystemen und stellt daher ein auslésendes
Ereignis dar.

Das zweite auslésende Ereignis war das Abschalten des Reaktors
verbunden mit dem Ausfall der dampfbetriebenen Kiihlgasgeblase,
welches die Sicherheitsfunktion ,Kernkiihlung“ anforderte.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Verfiigbarkeit dieser Sicherheitsfunktion war geringer als das von
der Sicherheitsspezifikation geforderte Minimum, da keiner der Hilfs-
motoren startete, jedoch mehr als ausreichend, da der Naturumlauf
eine wirksame Kuhlung gewahrleistete und der Zwangsumlauf wieder-
hergestellt wurde, bevor die Temperaturen zu hohe Werte erreichen
konnten.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile C
(1) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe 2
oder Stufe 3 resultiert. Wie in diesem Abschnitt erlautert hangt die
Wahl der Stufe davon ab, in welchem Ausmal die Verfligbarkeit hdher
ist als gerade noch ausreichend. In diesem Ereignis ist Stufe 2 ange-
messen, da der Naturumlauf verfligbar und der Zeitraum der Nichtver-
fligbarkeit des Zwangsumlaufs begrenzt war.

5.2  Zusétzliche Faktoren: Hinsichtlich einer moglichen Hoherstufung sind zwei Aspekte zu be-
rucksichtigen, die beide in Abschnitt 5.2.1 genannt sind. Der Fehler
bewirkte den Ausfall aller Kiilhigasgeblase aus gemeinsamer Ursache.
Diese Tatsache ist jedoch bereits in der Basiseistufung bertcksichtigt,
so dass eine Hoherstufung als eine doppelte Beriicksichtigung dieses
Faktors anzusehen ware (siehe Einleitung zu Abschnitt 5.2, Punkt (2)).
Der andere relevante Aspekt betrifft die Probleme, die durch den Aus-
fall der Instrumentierung ausgelost wurden. Diese waren jedoch eher
fur die Beherrschung der auslésenden Transiente von Bedeutung und
hatten nicht zu einer Beeintrachtigung der Nachkihlung nach der
Schnellabschaltung fuhren kénnen. Weiterhin ware nach Punkt (3) der
Einleitung zu Abschnitt 5.2 eine Einstufung auf Stufe 3 auch deshalb
unangemessen, weil ein weiteres Versagen einer einzelnen Kompo-
nente nicht zu einem Unfall gefiihrt hatte.

Gesamteinstufung: Stufe 2.

Seite 53 von 101



3-56
RS-Handbuch Stand 03/15

Beispiel 37. Kleines Leck im Primarkreislauf — Stufe 2

Ereignisbeschreibung

Ein sehr keines Leck (das nur durch Feuchtigkeitsmessungen entdeckt wurde) wurde im nicht absperrbaren Bereich ei-

ner Sicherheitseinspeiseleitung festgestellt. Als Ursache wurden Schaden ermittelt, die im Prufprogramm nicht erwartet

worden waren (der Bereich wurde nicht vom Priifprogramm erfasst). Ahnliche Schaden, jedoch mit geringerem Ausmab,
lagen auch in den anderen Sicherheitseispeiseleitungen vor.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Nach Abschnitt 5.1.5 hatte sich ein groRer KMV-Stérfall (unwahr-

scheinliches auslosendes Ereignis) ereignet, falls der Schaden zum
Versagen der Komponente geflihrt hatte.

5.1.2 Verfugbarkeit Sicherheitsfunktion: Die Sicherheitsfunktion fiir dieses postulierte auslésende Ereignis war
voll verfiigbar.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung: Die Anwendung der Methode zur Bewertung von Befunden fihrt zu
Abschnitt 5.1.3, Zeile A (3) von Tabelle 9, woraus eine Grundeinstu-
fung von héchstens Stufe 2 resultiert. Da nur ein Leck auftrat (kein tat-
sachliches Rohrleitungsversagen), sollte die Einstufung um eine Stufe
herabgesenkt werden.

5.2  Zusatzliche Faktoren: Da die Schaden zum gemeinsam verursachten Ausfall aller Sicher-
heitseinspeiseleitungen hatten fihren kénnen, wurde die Einstufung
auf Stufe 2 angehoben.

Gesamteinstufung: Stufe 2.

Beispiel 38. Teilweises Blockieren des Kuhlwassereinlaufs bei kalter Witterung — Stufe 3
Ereignisbeschreibung

Die Anlage besteht aus zwei gasgekuihlten Reaktoren. Beide Bldcke besitzen eine gemeinsame Notstromversorgung in
Form von vier Hilfsturbogeneratoren. Das vorliegende Ereignis betraf beide Blocke. In beiden Blocken traten Stdrungen
auf, die auf die zum Ereigniszeitpunkt herrschende kalte Witterung zurtickzufiihren waren.

Im Block 1 kam es durch massive Eisbildung zum Blockieren des Kihlwassereinlaufes mit der Folge eines Vakuumver-
lustes in den Kondensatoren. Die Verstopfung erfolgte unter der Wasseroberflache und war von auf3en nicht sichtbar.
Eine eindeutige Meldung, die den Niveauabfall vor den Pumpen hatte signalisieren kénnen, gab es nicht.

Der Vakuumverlust betraf sowohl die Kondensatoren der Turbogeblase des Blockes 1 als auch die Kondensatoren der
blockgemeinsamen Hilfsturbogeneratoren der Notstromversorgung. Die zu den Hilfsturbogeneratoren gehérenden Not-
stromschienen wurden aufgrund der Stérung automatisch auf Netzversorgung umgeschaltet. Wahrend dieser Zeit kam
es weiter zum Abschalten der beiden Hauptturbosatze und — aufgrund eines Fehlsignals — zum Einfall aller Steuerele-
mente des Blockes 1, wodurch die Anlage abgeschaltet wurde. Die Stromversorgung des Blockes 1 erfolgte aus dem
Hauptnetz.

Der Block 2 verblieb wahrend dieser Zeit im Leistungsbetrieb. Etwa zwei Stunden spéater erfolgte ein Spannungseinbruch
im Netz als Folge der Abschaltung eines in der Nahe befindlichen konventionellen Kraftwerkes. Durch den Spannungs-
einbruch wurde der Generatorschutz des Blockes 2 angeregt. Das Abfangen des Blockes auf Eigenbedarf misslang, was
die Reaktorschnellabschaltung und die Trennung vom Netz zur Folge hatte.

Da vorher zwei der vier Hilfsturbogeneratoren wieder in Betrieb genommen werden konnten, war es trotz Ausfalls der
Netzversorgung moglich, die Nachwarmeabfuhr mit zwei der vier Kiihlgasgeblase sicherzustellen. Die Netzanbindungen
von Block 2 wurden nach 10 bzw. 26 Minuten wiederhergestellt, woraufhin auch die beiden anderen Kiihlgasgeblase
wieder in Betrieb gehen konnten.

Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis: Es handelt sich um eine komplexe Gruppe von Ereignissen, wobei das

einzustufende Ereignis jenes ist, bei dem Block 2 (wegen des Absin-
kens des Kuhlwasserstandes aufgrund von Eisbildung) ohne gesi-

cherte Notstromversorgung betrieben wurde. Ein auslésendes Ereig-
nis trat nicht auf, jedoch hatte das auslésende Ereignis ,Notstromfall
(zu erwartend) zu einer Anforderung der Notstromversorgung geftihrt.
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Kriterien

Erlauterung

5.1.2 Verfugbarkeit Sicherheitsfunktion:

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung:

5.2 Zusatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Die Sicherheitsfunktion ,Kernkihlung“ war beeintrachtigt. Die Verfug-
barkeit der Sicherheitsfunktion war unzureichend, da keine Notstrom-
versorgung vorhanden war.

Es lag kein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.4 ist Zeile D
(1) von Tabelle 10 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe
3 resultiert.

Obwohl der Zeitraum der Nichtverfigbarkeit kurz war (1 h), bestand
eine hohe Wahrscheinlichkeit eines Notstromfalls. In der Tat trat ein
solcher kurze Zeit spater auf. Es ist daher nicht angebracht, das
Ereignis herunterzustufen.

Stufe 3.

Beispiel 39. Reaktorschnellabschaltung durch Stérung im Versorgungsnetz nach einem Tornado — Stufe 3

Ereignisbeschreibung

Infolge eines Tornados wurden Freileitungen beschadigt. Die Anlage wurde daraufhin durch den Reaktorschutz abge-
schaltet, da starke Frequenzschwankungen im Versorgungsnetz auftraten.

Der Fremdnetztransformator hielt die Stromversorgung der Anlage aufrecht. Der Druck im Frischdampfsammler wurde
innerhalb zuldssiger Werte gehalten und die Nachwarme abgefiihrt. Die Kernkiihlung war durch Naturumlauf gewahr-

leistet.

Durch einen Spannungsabfall stand zwar das Signal zum Start der Notstromdiesel an, aber diese schalteten sich nicht
auf die Notstromschienen. Da das Signal fur den Start der Diesel weiterhin anstand, kam es immer wieder zu Startversu-
chen. SchlieRlich scheiterten die Dieselstarts an der fehlenden Startluft.

Vier Stunden nach der Schnellabschaltung trat ein volliger Stromausfall auf, der 30 Minuten andauerte. Wahrend der
gesamten Transiente wurde der Zustand des Kerns kontinuierlich mit Hilfe der Instrumentierung tberwacht.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:
5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis:

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion:

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung:

5.2 Zusatzliche Faktoren:
Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Ein auslosendes Ereignis trat auf, namlich ein Ausfall der Fremdnetz-
versorgung. Die Haufigkeit dieses auslésenden Ereignisses ist zu er-
warten. Das auslésende Ereignis wurde durch einen Tornado verur-
sacht. In Abschnitt 5.1.3 wird jedoch gefordert, dass die Gefahrdung
selbst nicht als auslésendes Ereignis angewendet werden sollte.

Obwohl die Diesel verfligbar waren, war die Verfligbarkeit der Sicher-
heitsfunktion aufgrund des Ausfalls der Fremdnetzversorgung nur
noch gerade ausreichend.

Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile C
(1) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe 2
oder 3 resultiert. Da die Verfligbarkeit der Sicherheitsfunktion nur noch
gerade ausreichend war, wurde Stufe 3 gewabhlt.

Es gibt keine Griinde flir eine Hoherstufung.
Stufe 3.

Beispiel 40. ,Station Blackout durch Brand im Maschinenhaus — Stufe 3

Ereignisbeschreibung

Im Maschinenhaus brach ein Brand aus. Der schwerwassermoderierte Druckréhrenreaktor wurde von Hand abgeschal-

tet und das Abfahren des Reaktors eingeleitet.

Durch den Brand wurden viele Kabel und andere elektrische Einrichtungen beschadigt, was zu einem Totalausfall der
gesamten nicht gesicherten Wechselstromversorgung fiihrte. Die Nachzerfallswarme des Kerns wurde durch Natur-
umlauf abgefiihrt. Mit Hilfe von Diesel betriebenen Feuerldéschpumpen wurde Wasser in die Sekundarseite der Dampf-
erzeuger gespeist. Dem Moderator wurde boriertes Schwerwasser hinzugefiigt, um den Reaktor jederzeit in einem unter-

kritischen Zustand zu halten.
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Erlduterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

5.1.1 Haufigkeit auslésendes Ereignis:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
Der Ausfall der autarken Versorgung (Klasse IV, IlI, 1l oder 1) ist bei

schwerwassermoderierten Druckrohrenreaktoren ein mogliches aus-
I6sendes Ereignis, welches in diesem Fall tatsachlich auftrat. Wie im
vorigen Beispiel sollte die Einwirkung (Brand) selbst nicht als aus-
I6sendes Ereignis angesehen werden.

5.1.2 Verflgbarkeit Sicherheitsfunktion:

Die Sicherheitsfunktion ,Kernkiihlung“ war gerade noch ausreichend

verfugbar, weil die Sekundarseite mit Hilfe von Diesel-Feuerléschpum-
pen, die kein normales Sicherheitssystem darstellen, bespeist wurde.

5.1.3 und 5.1.4 Basiseinstufung:

Es lag ein auslésendes Ereignis vor. Nach Abschnitt 5.1.3 ist Zeile C

(2) von Tabelle 9 zutreffend, woraus eine Grundeinstufung von Stufe 2
oder 3 resultiert.

52 Zusatzliche Faktoren:

Stufe 3 wurde gewahlt, weil keine Sicherheitssysteme verfiigbar und

viele Anzeigen ausgefallen waren. Weitere potenzielle Einzelfehler
héatten zu einem Unfall fihren kénnen.

Gesamteinstufung: Stufe 3.

6 Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen bei Ereignissen in den iibrigen
Anlagen und Einrichtungen

Dieses Kapitel behandelt Ereignisse, bei denen es keine
Jatsachlichen® Auswirkungen gibt, obwohl Sicherheitsvor-
kehrungen versagt haben. Diese mehrfachen Vorkehrun-
gen oder Barrieren werden als gestaffelte Sicherheitsvor-
kehrungen des sog. ,in die Tiefe gestaffelten Sicherheits-
konzeptes* (englisch ,defense in-depth”) bezeichnet.

Die Anleitung zur Bewertung in diesem Abschnitt bezieht
sich auf Ereignisse in

— Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs,
— Forschungsreaktoren,

— Beschleunigern (z. B. Linearbeschleuniger und Zyklo-
trone)

sowie auf Ereignisse im Zusammenhang mit einem Ver-
sagen von Sicherheitsvorkehrungen

— in Einrichtungen fir die Herstellung und den Vertrieb
von Radionukliden oder

— bei der Verwendung von Strahlenquellen der Kate-
gorie 1.

Weiterhin deckt sie auch Ereignisse in Leistungsreaktoren
ab. Wahrend Abschnitt 5 eine Anleitung zur Bewertung
von Ereignissen in Leistungsreaktoren wahrend des
Leistungsbetriebs enthalt, bietet der vorliegende Abschnitt
eine Anleitung zur Bewertung von Ereignissen

— bei abgeschaltetem Reaktor und

— bei Reaktoren, die sich in der Stilllegung befinden — ob
mit oder ohne Brennstoff in der Anlage — sowie

— an Kernkraftwerksstandorten z. B. in Verbindung mit
Abfalllager- oder Instandhaltungseinrichtungen.

Die Bewertung basiert auf dem sogenannter ,Sicherheits-
barrieren-Ansatz” (englisch ,Safety-Layer-Ansatz®).
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In allen Einrichtungen, in denen radioaktive Stoffe ge-
handhabt werden, sind gestaffelte Sicherheitsvorkehrun-
gen vorhanden, z. B. Verriegelungen, Kiihlsysteme und
physische Barrieren. Sie dienen dem Schutz der Bevolke-
rung und der Mitarbeiter. Die Sicherheitsvorkehrungen
umfassen Einrichtungen und MaRnahmen, damit radio-
aktive Stoffe

— nicht in unzureichend abgeschirmte Bereiche
gelangen bzw.

— nicht freigesetzt werden.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen
kann hier nicht im Einzelnen erlautert werden, in Annex |
findet sich hierzu zusatzliches Hintergrundmaterial.

Dieses Kapitel des Handbuchs ist in vier Hauptabschnitte
unterteilt. Im ersten Abschnitt sind die allgemeinen
Grundsatze fiir die Einstufung von Ereignissen unter
Berucksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen aufgefihrt,
die eine grolie Bandbreite von Anlagentypen und Ereig-
nisarten abdecken mussen. Um ihre einheitliche Anwen-
dung zu gewahrleisten, bietet Abschnitt 6.2 eine detaillier-
tere Anleitung zur Einstufung einschlieBlich einer mogli-
chen Hoherstufung von Ereignissen. Abschnitt 6.3 enthalt
genauere Anleitungen fiir einige ausgewahlte Ereignis-
typen. In Abschnitt 6.4 ist eine Reihe von Beispielen
aufgefiihrt.

6.1 Allgemeine Grundsatze fiir die Einstufung von
Ereignissen

Die maximal mdglichen Auswirkungen fiir einige Anlagen
oder Tatigkeiten sind auch bei Versagen aller Sicherheits-
vorkehrungen durch das Inventar an radioaktiven Stoffen
und die Freisetzungsmechanismen begrenzt. Es ist daher
nicht angemessen, Ereignisse im Zusammenhang mit der
Beeintrachtigung der gestaffelten Sicherheitsvorkehrun-
gen fir solche Anlagen oder Tatigkeiten auf der héchsten
Stufe fir diesen Bewertungsaspekt (Stufe 3) einzustufen.
Kdénnen die maximal moéglichen Auswirkungen flr eine be-
stimmte Anlage oder Tatigkeit die Stufe 5 der Bewer-
tungsskala nicht erreichen, so kann bei einem Versagen
von Sicherheitsvorkehrungen maximal die Stufe 2 erreicht
werden. Analog dazu liegt die Maximaleinstufung bei
Stufe 1, wenn die maximal moglichen Auswirkungen nicht
héher als auf Stufe 2 der Bewertungsskala eingeordnet
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werden konnen.

In einer einzelnen Anlage kdnnen mehrere Tatigkeiten
durchgefiihrt werden. Jede Tatigkeit ist in diesem Zusam-
menhang separat zu betrachten. So sollten z. B. die Ab-
falllagerung und -verarbeitung als separate Tatigkeiten
angesehen werden, selbst wenn sie in ein und derselben
Anlage durchgefiihrt werden kénnen.

Nach Festlegung der Obergrenze fiir die Einstufung muss
betrachtet werden, welche Sicherheitsvorkehrungen noch
verfugbar sind (d. h. welche zuséatzlichen Sicherheitsvor-
kehrungen noch versagen missten, damit die maximal
moglichen Auswirkungen eintreten konnten). Dies umfasst
neben der Berlicksichtigung von Systemen und Kompo-
nenten auch administrative Malnahmen fir die Vermei-
dung, Beherrschung und Minderung von Auswirkungen
und schlie3t passive sowie aktive Barrieren mit ein.

Die Bewertung basiert auf der Einschatzung der Wahr-
scheinlichkeit, dass das Ereignis zu einem Unfall hatte
fuhren kénnen. Diese Einschatzung wird nicht durch
direkte Anwendung probabilistischer Methoden vorge-
nommen, sondern anhand der Anzahl der verbliebenen
Sicherheitsvorkehrungen, die einen Unfall verhindert
haben. Auf diese Weise wird unter Berlicksichtigung der
maximal méglichen Auswirkungen und der Anzahl und
Wirksamkeit der verfiigbaren Sicherheitsvorkehrungen
eine ,Grundeinstufung® festgelegt.

Wie in Abschnitt 5.2 ausflhrlich beschrieben, kann bei
Berlcksichtigung ,zusatzlicher Faktoren® eine Anhebung
der ,Grundeinstufung“ in Betracht gezogen werden. Diese
Hoherstufung bewertet jene Aspekte des Ereignisses, die
auf grundlegende Mangel in der Anlage selbst oder
Mangel in den organisatorischen Vorkehrungen der
Anlage hindeuten. Die zu bertcksichtigenden Faktoren
sind hierbei

— Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (Common-Cause-
Fehler),

— Mangel in Betriebsvorschriften sowie
— Mangel in der Sicherheitskultur.

Solche Faktoren, soweit sie nicht in der Grundeinstufung
bereits berticksichtigt sind, kdnnen darauf hinweisen,
dass die Bedeutung des Ereignisses hoher ist, als durch
die Grundeinstufung bewertet. Dementsprechend kann
bei solchen Ereignissen die Hoherstufung um eine Stufe
in Betracht gezogen werden, um der Offentlichkeit die
reale Bedeutung des Ereignisses zu kommunizieren.

Die Einstufung eines Ereignisses erfolgt nach folgenden
Schritten:

(1) Die Obergrenze fiir die Einstufung nach den gestaffel-
ten Sicherheitsvorkehrungen sollte unter Berucksichti-
gung der maximal mdglichen radiologischen Auswir-
kungen festgelegt werden (d. h. die maximal mogliche
Einstufung fir die Tatigkeiten in der betreffenden An-
lage auf der Grundlage der Kriterien in den Kapiteln 2
und 3). Eine weitere Anleitung beztglich der Festle-
gung der maximal mdglichen Auswirkungen findet sich
in Abschnitt 6.2.1.

(2) Die Grundeinstufung sollte dann unter Berlcksichti-
gung der Anzahl und der Wirksamkeit der verfiigbaren
Sicherheitsvorkehrungen (Einrichtungen und Maf3nah-
men) vorgenommen werden. Bei der Identifizierung
der Anzahl und der Wirksamkeit solcher Vorkehrungen
muss auch die zur Verfligung stehende Zeit im Ver-
héltnis zu der Zeit, die fir die Identifizierung und die
Umsetzung angemessener AbhilfemalRnahmen bend-
tigt wird, bertcksichtigt werden. Eine detaillierte Anlei-

tung zur Bewertung der Sicherheitsvorkehrungen fin-
det sich in Abschnitt 6.2.2.

(3) Die endgliltige Einstufung erfolgt unter Beriicksichti-
gung der zusatzlichen Faktoren, wie in Abschnitt 6.2.4
erlautert. Dadurch kann gegebenenfalls die Grundein-
stufung um eine Stufe erhéht werden. Die endgiiltige
Einstufung darf jedoch die unter Nummer 1 festgelegte
Obergrenze der Einstufung nicht Uberschreiten.

Selbstverstandlich sind bei jedem Ereignis neben der
Berucksichtigung hinsichtlich der gestaffelten Sicherheits-
vorkehrungen auch die Bewertungsaspekte aus den Kapi-
teln 2 und 3 in Betracht zu ziehen.

6.2  Detaillierte Anleitung fiir die Einstufung
6.2.1

Identifizierung der maximal moglichen
Auswirkungen

Wie bereits weiter oben angemerkt, variieren die Inven-
tare radioaktiver Stoffe und die Zeitrdume fir die Durch-
fiihrung notwendiger AbhilfemaRnahmen in den Anlagen
und Einrichtungen erheblich. Der Einstufungsprozess
sieht drei Kategorien maximal mdglicher Auswirkungen
vor: Stufen 5 bis 7, Stufen 3 bis 4 und Stufen 1 bis 2.

Bei der Abschatzung der INES-Stufe flr die maximal
moglichen Auswirkungen sollten folgende allgemeine
Grundsatze beriicksichtigt werden:

— Jeder Standort kann mehrere Anlagen oder Einrich-
tungen umfassen, wobei in jeder Anlage oder Einrich-
tung viele verschiedene Tatigkeiten durchgefiihrt wer-
den kdénnen. Somit sollte die maximal mdgliche Einstu-
fung spezifisch flr jede Anlage oder Einrichtung, in der
das Ereignis aufgetreten ist, sowie fir die Art der
Tétigkeiten, die zum Zeitpunkt des Ereignisses durch-
gefuhrt wurden, vorgenommen werden. Die maximal
moglichen Auswirkungen sind jedoch aufgrund aller in
Frage kommenden Tatigkeiten dieser Anlage oder
Einrichtung zu bestimmen.

— Notwendigerweise zu berucksichtigen sind sowohl das
radioaktive Inventar, das potenziell bei dem Ereignis
betroffen sein konnte, die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften des betreffenden Materials sowie
die Mechanismen fiir eine mogliche Ausbreitung der
Aktivitat.

— Die Betrachtung sollte sich nicht allein auf die im
Sicherheitsnachweis der Anlage oder Einrichtung be-
riicksichtigten Szenarien konzentrieren, sondern auch
mogliche Unfallablaufe in Betracht ziehen, die sich er-
eignet hatten, wenn alle Sicherheitsbarrieren im Zu-
sammenhang mit dem Ereignis versagt hatten.

— Bei der Bertlicksichtigung der Auswirkungen fir strah-
lenexponiertes Personal sollten die maximal mogliche
Auswirkungen generell auf der Strahlenexposition
einer einzelnen Person basieren, da es unwahrschein-
lich ist, dass mehrere strahlenexponierte Personen bei
einem Ereignis der maximal anzunehmenden Dosis
ausgesetzt sind.

Diese Grundsatze kénnen anhand der folgenden Bei-
spiele veranschaulicht werden:

(1) Bei Ereignissen im Zusammenhang mit Eingangs-
schleusen zu Heifen Zellen werden die maximal mdg-
lichen Auswirkungen wahrscheinlich durch eine uner-
wartete Strahlenexposition von Personal auftreten. Ist
das Strahlungsniveau ausreichend hoch, um bei
Betreten der Zelle deterministische Strahlenschaden
oder den Tod zu bewirken und werden keine scha-
densmindernden MalRnahmen ergriffen, erfolgt eine
Einstufung der maximal moglichen Auswirkungen in
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Stufe 3 oder Stufe 4 (nach den in Abschnitt 2.3 an-
gegebenen Kriterien fir die Individualdosis).

(2) Bei Ereignissen in kleinen Forschungsreaktoren
(Leistung etwa 1 MW oder weniger) ist das Gesamt-
inventar trotz des Vorhandenseins der physikalischen
Mdglichkeit fir die Freisetzung eines bedeutsamen
Anteils des Inventars (entweder durch Kritikalitats-
ereignisse oder durch den Ausfall der Brennstoffkiih-
lung) derart gering, dass die maximal moglichen Aus-
wirkungen selbst bei einem Versagen aller Sicher-
heitsvorkehrungen nicht héher als in Stufe 4 eingestuft
werden kdnnen.

(3) Bei Ereignissen in abgeschalteten Leistungsreaktoren
sind das Inventar und die physikalische Mdglichkeit
einer Freisetzung bedeutsamer Anteile dieses Inven-
tars (durch Ausfall der Kiihlung oder durch Kritikalitats-
ereignisse) derart, dass die Einstufung der maximal
maoglichen Auswirkungen Stufe 4 Uberschreiten
kdnnte, falls alle Sicherheitsvorkehrungen versagen.

(4) Bei Wiederaufarbeitungsanlagen und anderen Anla-
gen, in denen Plutoniumverbindungen verarbeitet wer-
den, sind das Inventar und die physikalische Mdglich-
keit fur eine Freisetzung bedeutsamer Anteile dieses
Inventars (entweder durch Kritikalitatsereignisse, che-
mische Explosionen oder Brande) derart, dass die Ein-
stufung der maximal mdéglichen Auswirkungen Stufe 4
Uberschreiten konnte, falls alle Sicherheitsvorkehrun-
gen versagen.

(5) Bei Einrichtungen zur Herstellung von Uranbrennstoff
sowie bei Anlagen zu dessen Anreicherung kénnen
bei Freisetzungen chemische und strahlenschutztech-
nische Aspekte eine Rolle spielen. Hier ist hervorzu-
heben, dass die chemische Gefahrdung, die von der
Giftigkeit des Fluors und des Urans ausgeht, die radio-
logische Gefahrdung uberwiegt. INES bezieht sich
jedoch allein auf die Bewertung der radiologischen
Gefahrdung. Deshalb sind im Zusammenhang mit
einer Freisetzung von Uran oder dessen Verbindun-
gen keine schwerwiegenden Auswirkungen jenseits
Stufe 4 zu besorgen.

(6) Bei Ereignissen im Zusammenhang mit Beschleuni-
gern werden die maximal méglichen Auswirkungen in
den meisten Fallen durch eine unerwartete Strahlen-
exposition einzelner Personen auftreten. Ist das Strah-
lungsniveau ausreichend hoch, um bei Betreten von
Sperrbereichen deterministische Strahlenschaden
oder den Tod zu bewirken, erfolgt eine Einstufung der
maximal mdglichen Auswirkungen in Stufe 3 oder
Stufe 4 (nach den in Abschnitt 2.3 angegebenen
Kriterien fir die Individualdosis).

(7) Bei Ereignissen im Zusammenhang mit Bestrahlungs-
einrichtungen werden die maximal méglichen Auswir-
kungen wahrscheinlich durch eine unerwartete Strah-
lenexposition auftreten. Ist im Falle eines Versagens
aller Schutzmaflnahmen das Strahlungsniveau aus-
reichend hoch, um deterministische Strahlenschaden
oder den Tod zu bewirken, erfolgt eine Einstufung der
maximal méglichen Auswirkungen in Stufe 3 oder
Stufe 4 (nach den in Abschnitt 2.3 angegebenen Krite-
rien fur die Individualdosis). Bei Ereignissen in Einrich-
tungen mit Strahlenquellen der Kategorie 1, in denen
Sicherheitssysteme zur Verhinderung einer Freiset-
zung radioaktiver Stoffe vorgesehen sind (z. B. Brand-
schutzsysteme), kann die Freisetzung so grof3 sein,
dass sich eine Einstufung der maximal moglichen Aus-
wirkungen in Stufe 5 ergibt.
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6.2.2 ldentifizierung der Anzahl von Sicherheits-
barrieren
6.2.2.1 lIdentifizierung von Sicherheitsbarrieren

In den verschiedenen Anlagen und Einrichtungen, die in
diesem Abschnitt betrachtet werden, kommt eine grol3e
Anzahl verschiedenartiger Sicherheitsvorkehrungen zum
Einsatz. Einige von diesen kdnnen permanente physische
Barrieren sein, andere sind aktive sicherheitstechnische
Systeme wie z. B. Kuhl- oder Einspeisesysteme. Auch ad-
ministrative Uberwachungsmafinahmen oder Handlungen
des Betriebspersonals als Reaktion auf einen Alarm kon-
nen Sicherheitsvorkehrungen bilden. Die Methodik fir die
Einstufung von Ereignissen bei einer solch groRen Band-
breite von Sicherheitsvorkehrungen besteht darin, diese in
redundante und unabhangige Sicherheitsbarrieren aufzu-
teilen. So werden zwei Signale, die mit einer Verriegelung
miteinander verknlpft sind, zusammen (d. h. beide Sig-
nale und die Verriegelung) als eine Sicherheitsbarriere
betrachtet. Wird andererseits z. B. die Kuhlung durch zwei
redundante 100 %-KuhImittelpumpen sichergestellt, so
sollten diese als zwei getrennte Sicherheitsbarrieren be-
trachtet werden, sofern sie nicht tiber ein gemeinsames,
nicht redundantes Hilfssystem verfiigen.

Bei der Bestimmung der Anzahl von Sicherheitsbarrieren
muss betrachtet werden, ob die Wirksamkeit von vorhan-
denen Systemfunktionen nicht durch ein gemeinsames
Hilfssystem oder eine Handlung des Betriebspersonals
als Reaktion auf einen Alarm oder eine Anzeige gemin-
dert wird. In solchen Fallen kann es nur eine wirksame
Sicherheitsbarriere geben, auch wenn mehrere Systeme
vorhanden sind.

Bei Berucksichtigung von administrativen Uberwachungs-
mafRnahmen als Sicherheitsbarriere muss gepriift werden,
welche Vorschriften als unabhangig voneinander angese-
hen werden kénnen und ob diese ausreichend zuverlassig
sind. Die verfligbare Zeit hat einen bedeutenden Einfluss
auf die Zuverlassigkeit von menschlichen Handlungen.

Sicherheitsbarrieren kdnnen Uberwachungsmallinahmen
beinhalten, wobei jedoch berticksichtigt werden sollte,
dass Uberwachungsmaflnahmen allein keine Sicherheits-
barriere darstellen. Es missen auch z. B. Alarme, Anzei-
gen sowie entsprechende Prozeduren vorhanden sein,
um die notwendigen MaRnahmen manuell einzuleiten
oder gegebenenfalls KorrekturmaRnahmen ergreifen zu
kénnen.

Es ist schwierig, eine genauere Anleitung zur Bewertung
von Sicherheitsbarrieren zu geben, letztendlich ist das
eigene Ermessen ausschlaggebend. Generell sollte von
einer Sicherheitsbarriere eine Versagenswahrscheinlich-
keit von etwa 102 pro Anforderung erwartet werden. Die
folgende Auflistung enthalt einige Beispiele von Sicher-
heitsbarrieren, die je nach den Umstanden des Ereignis-
ses, der Auslegung und den Betriebsvorschriften als
unabhangig voneinander angesehen werden kdnnen:

— elektronische Personendosimeter mit Alarmfunktion —
vorausgesetzt, das Personal ist in ihrem Umgang
geschult, die Dosimeter sind zuverlassig und das Per-
sonal kann angemessen und schnell genug reagieren;

— installierte Messgerate mit Alarmfunktion zur Erken-
nung von Direktstrahlung und/oder luftgetragener Akti-
vitat — vorausgesetzt, dass diese nachweislich zuver-
Iassig sind und das Personal angemessen und schnell
genug reagieren kann;

— Anwesenheit eines Strahlenschutztechnikers zur Er-
kennung erhdhter Strahlung oder von Kontaminatio-
nen sowie zur entsprechenden Alarmierung anderer;
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— Vorkehrungen zur Leckageerkennung, z. B. eine ge-
eignete Instrumentierungen bzw. Alarmvorrichtung zur
Niveaumessung im Reaktorsumpf;

— Uberwachung durch das Betriebspersonal zur Ge-
wabhrleistung des sicheren Zustands der Anlage, vo-
rausgesetzt, die Anzeigen und die Uberwachungs-
dichte sind fur eine Identifizierung von betrieblichen
Stoérungen geeignet und AbhilfemalRnahmen sind
vorgesehen und werden zuverlassig durchgefiihrt;

— Luftungssysteme, welche luftgetragene Aktivitat sicher
und kontrolliert durch die Anlage leiten;

— abgeschirmte Tiren und Schleusenzugangssysteme;
— passive Kihlung/Beliftung wie z. B. Naturzug;

— MafRnahmen, Anweisungen oder Prozeduren, die zur
Verringerung von Auswirkungen vorgesehen sind;

— diversitare Systeme, vorausgesetzt, es gibt keine
gemeinsame Versorgung oder Steuerung;

— redundante Systeme einschlieRlich der Hilfssysteme;

— Inertgassysteme als Mittel zur Minderung von Wasser-
stoffbildung z. B. in Lagereinrichtungen fur radioaktive
Abfalle.

6.2.2.2 Einschluss von radioaktiven Stoffen

In einigen Situationen bildet der Sicherheitseinschluss

(z. B. Druckraumsystem) selbst eine oder mehrere Sicher-
heitsbarrieren. Wie in Abschnitt 6.2.1 erlautert sieht der
Einstufungsprozess vor, dass die maximal mdglichen
Auswirkungen einer von drei Kategorien, ndmlich Stufe 5
bis 7, Stufe 3 bis 4 und Stufe 1 bis 2, zugeordnet werden.
Sollte der erfolgreiche Betrieb des Sicherheitseinschlus-
ses nach einem Versagen der anderen Sicherheitsvorkeh-
rungen zu einer Verringerung der maximal mdglichen
Auswirkungen filhren, so dass diese einer niedrigeren Ka-
tegorie der maximal moéglichen Auswirkungen zugeordnet
werden kénnen, dann sollte der Sicherheitseinschluss als
Sicherheitsbarriere betrachtet werden. Ist jedoch die Wir-
kung des Sicherheitseinschlusses nicht ausreichend, um
zu einer Anderung der Kategorie der maximal mdglichen
Auswirkungen zu fihren, dann sollte der Sicherheitsein-
schluss nicht als zusatzliche Sicherheitsbarriere zahlen.
Fur einen kleinen Forschungsreaktor zum Beispiel liegen
die maximal méglichen Auswirkungen bei Stufe 4, ausge-
hend von einem Schmelzen des Kernbrennstoffs und
einer maximalen Freisetzung. Der erfolgreiche Betrigb
eines Sicherheitseinschlusses wiirde hier zu keiner Ande-
rung der Kategorie der maximal méglichen Freisetzung
fihren, da das Schmelzen des Kernbrennstoffes bereits
zur Einstufung in Stufe 4 fuhrt. Deshalb wiirde der Sicher-
heitseinschluss in diesem Falle nicht als zuséatzliche
Sicherheitsbarriere gelten. Andererseits werden in den
Beispielen 52 und 55 Situationen beschrieben, in denen
eine Berucksichtigung des Sicherheitseinschlusses als
Sicherheitsbarriere angebracht ist.

6.2.2.3 Sicherheitsbarriere mit hoher Integritat

In einigen Situationen kann eine Sicherheitsbarriere mit
hoher Integritat verfugbar sein (z. B. ein Reaktordruck-
behalter oder eine Sicherheitsvorkehrung, die auf passiv
wirkenden physikalischen Phanomenen beruht, wie z. B.
Konvektionskuhlung). Da die Sicherheitsbarriere nach-
weislich eine extrem hohe Integritat oder Zuverlassigkeit
aufweist, ware es in solchen Fallen eindeutig unangemes-
sen, solch eine Sicherheitsbarriere bei der Anwendung
dieser Anleitung wie eine weniger zuverlassige Sicher-
heitsbarriere zu behandeln.

Eine Sicherheitsbarriere mit hoher Integritat sollte Gber
jedes der folgenden Merkmale verfiigen:

— Die Sicherheitsbarriere ist dafiir ausgelegt, in allen
relevanten Stérfallen wirksam zu sein und wird explizit
oder implizit im Sicherheitsnachweis der Anlage als
Barriere mit einer besonders hohen Zuverlassigkeit
oder Integritat aufgefiihrt.

— Durch geeignete Uberwachungen oder Priifungen wird
eine Beeintrachtigung der Sicherheitsbarriere recht-
zeitig bemerkt.

— Im Falle einer Beeintrachtigung der Sicherheitsbarriere
existieren Prozeduren fur vorgesehene MaRnahmen
oder es steht ausreichend Zeit fir Reparaturen oder
Maflinahmen zur Begrenzung der Auswirkungen zur
Verfligung.

Als Beispiele fiir Sicherheitsbarrieren mit hoher Integritat
kénnen ein Gefall oder eine Kammer dienen, die zum
Einschluss radioaktiver Stoffe genutzt werden. Administ-
rative Uberwachungsmafinahmen erfiillen normalerweise
nicht die Anforderungen an eine Sicherheitsbarriere mit
hoher Integritat. Dennoch kénnen — wie oben angefihrt —
gewisse Betriebsanweisungen auch als Sicherheitsbarri-
ere mit hoher Integritat angesehen werden, wenn zur
Durchflihrung der geforderten MaRnahmen sowie zur
Behebung von mdglichen Fehlern durch das Betriebsper-
sonal lange Zeitraume zur Verfigung stehen und eine
groRe Bandbreite verfligbarer Malinahmen existiert.

6.2.2.4 Verfiigbare Zeit

In einigen Situationen kann die zur Verfligung stehende
Zeit zur Durchfiihrung von Abhilfemalinahmen bedeutend
langer sein als erforderlich. Dadurch kénnen unter Um-
stdnden zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen bereitge-
stellt werden. Diese zusatzlichen Sicherheitsvorkehrun-
gen kdnnen unter der Voraussetzung, dass fiur die Durch-
fuhrung der MaRnahmen die entsprechenden Prozeduren
existieren, als Sicherheitsbarriere berlcksichtigt werden.
Wo mehrere solcher Sicherheitsbarrieren durch Handlun-
gen des Betriebspersonals als Reaktion auf Alarme oder
Befunde wirksam werden, muss die zuverlassige Befol-
gung der Prozedur selbst in Betracht gezogen werden.
Die verfugbare Zeit zur Durchfiihrung der Prozeduren ist
entscheidend fiir die Bewertung der von den Betriebsan-
weisungen geforderten Zuverlassigkeit (sieche Beispiele in
Abschnitt 6.4.1.).

In einigen Fallen kann die verfligbare Zeit derart lang
sein, dass es eine ganze Reihe von Sicherheitsvorkehrun-
gen gibt, die zwar verfligbar gemacht werden kénnten, die
jedoch im Sicherheitsnachweis nicht im Detail erlautert
oder die in den Betriebsanweisungen nicht genau
beschrieben werden. In solchen Fallen mit mehreren
moglichen und verfligbaren Sicherheitsbarrieren stellt
diese lange verfugbare Zeit bereits selbst eine Sicher-
heitsbarriere mit hoher Integritat dar.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung
6.2.3.1 Der Einstufungsprozess

Nach Ermittlung der maximal méglichen Auswirkungen
und der Anzahl wirksamer Sicherheitsbarrieren sollte die
Grundeinstufung wie folgt vorgenommen werden:

(1) Im Sicherheitsnachweis fur die Anlage oder Einrich-
tung wird eine Reihe von Ereignissen identifiziert, die
bei der Auslegung der Einrichtung berticksichtigt wur-
den. Hier wird sinnvollerweise davon ausgegangen,
dass ein Teil dieser Ereignisse wahrend der Lebens-
dauer der Einrichtung tatsachlich auftreten kdonnte
(d. h. dass sie eine Haufigkeit von mehr als 1/N pro
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Jahr haben werden, wobei N die Lebensdauer der Ein-
richtung ist). Handelt es sich in dem zu betrachtenden
Ereignis um solch ein ,erwartetes” Ereignis und waren
die vorgesehenen Sicherheitsvorkehrungen zur Be-
waltigung dieses erwarteten Ereignisses vor dessen
Eintritt voll verfugbar, so sollte die Grundeinstufung
des zu betrachtenden Ereignisses bei erwartungsge-
mafRem Verhalten dieser Sicherheitsvorkehrungen bei
wunterhalb der Skala/ Stufe 0“ liegen.

(2) GleichermalRen sollte die Grundeinstufung des zu
betrachtenden Ereignisses bei ,unterhalb der Skala/
Stufe 0“ liegen, wenn es zu keiner tatsachlichen Anfor-
derung der Sicherheitsvorkehrungen gekommen ist,
wobei diese zwar beeintrachtigt waren, deren vermin-
derte Verfligbarkeit jedoch noch innerhalb genehmig-
ter Grenzen lag.

(3) Bei allen anderen Situationen sollte Tabelle 11 fir die
Festlegung der Grundeinstufung verwendet werden.

(a) Verbleibt nur eine Sicherheitsbarriere, welche je-
doch alle Anforderungen an eine Sicherheitsbarri-
ere mit hoher Integritat erfullt (Abschnitt 6.2.2.3),
oder stellt die verfligbare Zeit wegen ihrer Dauer
eine hoch zuverlassige Sicherheitsbarriere dar
(Abschnitt 6.2.2.4), so ware eine Grundeinstufung
Lunterhalb der Skala/ Stufe 0“!° angemessen.

(b) War der Zeitraum der Nichtverfligbarkeit einer
Sicherheitsbarriere sehr kurz im Vergleich zu den
Prifintervallen von Komponenten der Sicherheits-
barriere (z. B. einige Stunden fiir eine monatlich zu
prifende Komponente), sollte eine Herabstufung
der Grundeinstufung des Ereignisses erwogen
werden.

Tabelle 11: Einstufung von Ereignissen anhand des Sicherheitsbarrieren-Ansatzes

Maximal mégliche Auswirkungen?
, , , _ (1) (2) 3)
Anzahl verbleibender Sicherheitsbarrieren Stufen 5, 6, 7 Stufen 3, 4 Stufen 2 oder 1
A  Mehrals 3 0 0 0
B 3 1 0 0
c 2 2 1 0
D 1oder0 3 2 1
a Diese Einstufungen kénnen nicht aufgrund zusatzlicher Faktoren erhdht werden, da sie bereits die Obergrenze

fir das gestaffelte System von Sicherheitsvorkehrungen bilden.

Dieser Ansatz erfordert ein gewisses eigenes Ermessen
bei der Einstufung. Abschnitt 6.3 enthalt eine Anleitung flr
spezielle Ereignisarten. In Abschnitt 6.4 sind einige
Beispiele fir die Anwendung des Sicherheitsbarrieren-
Ansatzes aufgefiihrt.

6.2.3.2 Potenzielle Ereignisse (einschlieBlich
Befunde)

Bei einigen Ereignissen ist die Anzahl der Sicherheits-
barrieren nicht vermindert, sondern lediglich die Wahr-
scheinlichkeit der Wirksamkeit einzelner Barrieren gerin-
ger. Beispiele dafir sind Befunde, ein durch das Betriebs-
personal erkanntes und behobenes Leck oder Fehler, die
in der Prozessleittechnik (ohne Anforderung) gefunden
werden. Der Ansatz zur Einstufung solcher Ereignisse ist
wie folgt: Zunachst sollte die Bedeutung des potenziellen
Ereignisses eingeschatzt werden. Dies sollte unter der
Annahme geschehen, dass es sich tatsachlich ereignet
hatte und unter Anwendung der Anleitung in Abschnitt
6.2.3.1 auf der Grundlage der Sicherheitsbarrieren, die
noch verblieben waren.

Die Einstufung sollte in Abhangigkeit von der Wahrschein-
lichkeit vorgenommen werden, dass sich das potenzielle
Ereignis aus dem tatsachlich aufgetretenen Vorkommnis
hatte entwickeln kénnen. Der Grad der Herabstufung von
der maximal mdglichen Einstufung unterliegt dem indivi-
duellen Ermessen.

9 Befand sich die Verfiigbarkeit von Sicherheitsbarrieren
auflerhalb genehmigter Grenzwerte, so kann eine
Berlicksichtigung der Anleitung in Abschnitt 6.2.4.3 zu
einer Einstufung in Stufe 1 fihren.
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Eines der haufigsten Beispiele fur ein potenzielles Ereig-
nis sind Befunde. Mit dem Uberwachungsprogramm sol-
len Befunde erkannt werden, bevor sie ein nicht akzeptab-
les Ausmaf annehmen. Liegt ein Befund in einer akzep-
tablen GréRe vor, ist eine Einstufung unterhalb der Skala/
in Stufe 0 angebracht.

Ist das Ausmalf} des Befundes gréRer als im Rahmen des
Uberwachungsprogrammes erwartet, sind bei der Einstu-
fung des Ereignisses zwei Faktoren zu beriicksichtigen:

— Zuerst sollte die Einstufung des Ereignisses unter der
Annahme festgelegt werden, dass der Befund zu
einem Versagen der Komponente gefiihrt hatte. Hier-
bei ist die Anleitung in Abschnitt 6.2.3.1 zugrunde zu
legen.

— Die so abgeleitete Einstufung des potenziellen Ereig-
nisses sollte dann je nach der Wahrscheinlichkeit,
dass der Befund zu dem potenziellen Ereignis gefiihrt
hatte, und unter Berucksichtigung der zusatzlichen
Faktoren aus Abschnitt 6.2.4 angepasst werden.

6.2.3.3 Ereignisse unterhalb der Skala/Stufe 0

Im Allgemeinen sollten Ereignisse nur dann als unterhalb
der Skala bzw. Stufe 0 klassifiziert werden, wenn die An-
wendung der oben beschriebenen Vorgehensweise nicht
zu einer héheren Bewertung fiihrt. Setzt man jedoch
voraus, dass keiner der in Abschnitt 6.2.4 erlauterten
zusatzlichen Faktoren von Bedeutung ist, so sind die
nachfolgend aufgefiihrten Ereignisse typisch fir
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Ereignisse, die als unterhalb der Skala bzw. in Stufe 0
einzuordnen sind:

— Fehlanregung?® von Sicherheitssystemen mit normaler
Ruckkehr zum Betrieb, sofern keine Auswirkungen auf
die Sicherheit der Anlage aufgetreten sind.

— Keine bedeutsame Verschlechterung der Barrieren
(z. B. eine Leckrate unterhalb von genehmigten
Grenzwerten).

— Einzelfehler oder Nichtverfiigbarkeit einer Kompo-
nente in einem redundanten System, welche bei einer
vorgesehenen wiederkehrenden Priifung bzw. Inspek-
tion erkannt werden.

6.2.4 Beriicksichtigung zusétzlicher Faktoren

Bestimmte Einflisse kénnen gleichzeitig verschiedene
Einrichtungen oder MalRnahmen der gestaffelten Sicher-
heitsvorkehrungen beeintrachtigen. Bei der Bewertung
sind sie daher als zuséatzliche Faktoren zu bertcksichti-
gen, die eine Héherstufung rechtfertigen kdnnen.

Diese zusatzlichen Faktoren sind:

— Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (Common Cause-
Fehler),

— Mangel in Betriebsvorschriften,
— Mangel in der Sicherheitskultur.

Aufgrund einer Hoherstufung kann ein Ereignis in Stufe 1
eingeordnet werden, obwohl es ohne Berilcksichtigung
der zusatzlichen Faktoren nur sehr geringe sicherheits-
technische Bedeutung hatte.

Wird die Hoherstufung eines Ereignisses aufgrund der
zusétzlichen Faktoren in Erwdgung gezogen, sind die
folgenden Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

(1) Die Einstufung kann nur um eine Stufe angehoben
werden. Dies gilt auch, wenn alle zusatzlichen
Faktoren zutreffen.

(2) Einige der oben genannten zusatzlichen Faktoren sind
moglicherweise bereits in die Grundeinstufung einge-
flossen (z. B. ein Ausfall aus gemeinsamer Ursache).
Es ist wichtig, darauf zu achten, dass diese Faktoren
bei der Bewertung nicht mehrfach berticksichtigt
werden.

(3) Die Einstufung darf nicht jenseits der Obergrenze
nach Abschnitt 6.2.1 liegen. Diese Hochstgrenze sollte
nur auf solche Situationen angewendet werden, bei
denen ein weiteres Ereignis (entweder ein zu erwar-
tendes Ereignis wahrend der Lebensdauer der Einrich-
tung oder ein weiterer Komponentenausfall) zu einem
Unfall fuhren wirde.

20 Unter einer Fehlanregung wird dabei die Anregung
einer Sicherheitseinrichtung, z. B. aufgrund von Feh-
lern in der Ansteuerung, Driften von Grenzwerten oder
eines einzelnen menschlichen Fehlers, verstanden. Im
Gegensatz dazu ist die Anregung einer Sicherheitsein-
richtung durch Erreichen der entsprechenden physika-
lischen Parameter nicht als eine Fehlanregung zu ver-
stehen, auch wenn dies auf einen unbeabsichtigten
Fehler in einem anderen Bereich der Anlage zurtick-
geht.

6.2.4.1 Ausfille aus gemeinsamer Ursache (Common
Cause-Fehler)

Unter einem Ausfall aus gemeinsamer Ursache wird der
Ausfall mehrerer Systeme oder Komponenten aufgrund
eines bestimmten einzelnen Ereignisses oder einer be-
stimmten einzelnen Ursache verstanden. Insbesondere
koénnen Ausfalle aus gemeinsamer Ursache redundante
Systeme oder Komponenten betreffen. Dies kann zur
Folge haben, dass die Zuverlassigkeit der Sicherheits-
funktion erheblich geringer ist, als im Sicherheitsnachweis
angenommen wurde. Die Bedeutung eines Ereignisses,
bei dem Ausfalle mehrerer Komponenten aus gemeinsa-
mer Ursache auftreten, die die Funktion einer oder mehre-
rer Komponenten beeintrachtigen, ist somit gréRer als die
Bedeutung eines Ereignisses mit einem Zufallsausfall der
gleichen Komponenten.

Bei Ereignissen, bei denen es aufgrund fehlender oder
irrefihrender Informationen zu Schwierigkeiten dabei
kommt, eine im Prinzip verfligbare Sicherheitseinrichtung
im Anforderungsfall in Betrieb zu nehmen, kann ebenfalls
eine Hoherstufung aufgrund eines Ausfalls aus gemein-
samer Ursache in Betracht gezogen werden.

6.2.4.2 Mangel in Betriebsvorschriften

Mangel in den Betriebsvorschriften kénnen dazu fiihren,
dass gleichzeitig mehrere Ebenen des Systems von ge-
staffelten Sicherheitsvorkehrungen betroffen sind. Solche
Unzulanglichkeiten in den Betriebsvorschriften sind des-
wegen ein weiterer moglicher Grund fir eine Anhebung
der Grundeinstufung.

6.2.4.3 Ereignisse mit Auswirkungen auf die Sicher-
heitskultur

Sicherheitskultur ist definiert als ,die Summe der Eigen-
schaften und Haltungen in der Organisation und bei den
einzelnen Personen der Anlage, durch die sichergestellt
wird, dass Fragen, welche die Sicherheit der Anlage be-
treffen, als eine libergeordnete Prioritat die Aufmerksam-
keit erfahren, die sie aufgrund ihrer Bedeutung erfordern®.
Eine richtig verstandene Sicherheitskultur hilft, Stérungen
und Storfalle zu vermeiden. Ein Mangel an Sicherheitskul-
tur kann andererseits dazu fihren, dass die Betriebs-
mannschaft auf eine Weise handelt, die nicht mit den
Annahmen und Randbedingungen, die bei der Auslegung
der Anlage zugrunde gelegt wurden, im Einklang steht.
Die Sicherheitskultur ist daher als ein Teil des Systems
von gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen zu sehen. Dem-
entsprechend kann ein Mangel in der Sicherheitskultur die
Hoherstufung eines Ereignisses um eine Stufe rechtferti-
gen (Informationen zur Sicherheitskultur finden sich z. B.
in INSAG 4 [7]).

Um eine Hoherstufung aufgrund eines Mangels in der
Sicherheitskultur zu rechtfertigen, muss das entspre-
chende Ereignis einen konkreten Anhaltspunkt fur einen
Mangel in der Sicherheitskultur als Ganzes geben.

Verletzung von genehmigten Grenzwerten
Einer der am einfachsten definierbaren Indikatoren eines

Mangels in der Sicherheitskultur ist eine Verletzung von
genehmigten Grenzwerten, die auch als Grenzen oder
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Vorgaben der Sicherheitsspezifikation bezeichnet werden.

In vielen Anlagen oder Einrichtungen legen die genehmig-
ten Grenzwerte die minimalen Anforderungen an die Ver-
fugbarkeit der Sicherheitssysteme fest, bei deren Einhal-
tung der Betrieb der Anlage mit keinen Einschrankungen
verbunden ist. Dies kann auch den Betrieb der Anlage mit
eingeschrankter Verfluigbarkeit der Sicherheitssysteme fir
einen begrenzten Zeitraum einschlieflen. In einigen Ein-
richtungen existiert eine Technische Spezifikation (Sicher-
heitsspezifikation), welche die genehmigten Grenzwerte
beinhaltet. Dartber hinaus beschreibt die Technische
Spezifikation die zu ergreifenden Mallinahmen fir den
Fall, dass die Sicherheitsspezifikation nicht eingehalten
wird. Dies beinhaltet sowohl Zeiten, die fiir eine Rickfih-
rung in einen sicheren Zustand eingerdumt werden, als
auch den angemessenen Wiederherstellungszustand.

Duldet das Betriebspersonal einen Zustand verminderter
Verfugbarkeit (gemaf der Technischen Spezifikation) Ian-
ger als zuldssig oder ergreift es gezielt Malnahmen, die
dazu fiihren, dass sich die Anlage auf3erhalb eines zulas-
sigen Betriebszustands befindet, dann sollte erwogen
werden, die Grundeinstufung des Ereignisses aufgrund
von Mangeln in der Sicherheitskultur zu erhéhen.

Wird entdeckt, dass die Verfligbarkeit eines Sicherheits-
systems unterhalb der genehmigten Grenzen liegt (z. B.
nach einer Routineprifung), das Betriebspersonal die An-
lage jedoch in Ubereinstimmung mit den fir einen solchen
Fall in der Technischen Spezifikation vorgesehen MalR3-
nahmen in einen sicheren Zustand Uberfihrt, so sollte das
Ereignis entsprechend Abschnitt 6.2.3.1 eingestuft
werden. Das Ereignis sollte aber nicht hdhergestuft
werden, da keine Verletzung der Technischen
Spezifikation vorgelegen hat.

Die Technischen Spezifikationen von Anlagen oder Ein-
richtungen kénnen zusatzlich zu den genehmigten Grenz-
werten weitere Vorgaben enthalten, zum Beispiel Grenz-
werte fur die Langzeitsicherheit von Komponenten. Wird
ein solcher Grenzwert nur fir kurze Zeit Gberschritten,
kann eine Einstufung des Ereignisses in Stufe 0 ange-
messen sein.

Auch fiir Reaktoren in abgeschaltetem Zustand kann die
Sicherheitsspezifikation Mindestanforderungen an die
Verfligbarkeit von Sicherheitssystemen stellen. Es sind
Ublicherweise jedoch keine Zeiten fiir eine Ruckfuhrung in
einen urspringlichen Zustand oder angemessene Wieder-
herstellungszustande spezifiziert. Die allgemeine Anforde-
rung ist, den Ausgangszustand der Anlage so schnell wie
moglich wiederherzustellen. Die Verminderung der Ver-
fugbarkeit unterhalb der Anforderungen der Technischen
Spezifikation sollte nicht als Verletzung genehmigter
Grenzwerte gesehen werden, falls die Ruckfiihrung in
einen genehmigten Zustand ohne unnétige Verzégerung
erfolgt ist.

Weitere Mangel in der Sicherheitskultur

Weitere Beispiele fir Indikatoren fur einen Mangel in der
Sicherheitskultur kdnnen sein:

— die Verletzung einer Betriebsvorschrift ohne vorherige
Genehmigung,

— ein Mangel in QualitatssicherungsmafRnahmen,

— eine Haufung menschlicher Fehler,

— die Strahlenexposition einer Person der Bevdlkerung
infolge eines einzeln auftretenden Ereignisses iber
gesetzlich festgelegte Dosis-Jahresgrenzwerte hinaus,

— die kumulierte Strahlenexposition von beruflich
strahlenexponiertem Personal oder von Personen der
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Bevolkerung uber gesetzliche Dosis-Jahresgrenzwerte
hinaus,

— unzureichende Uberwachung von radioaktiven Stoffen
einschlieBlich ihrer Abgabe in die Umgebung, einer
Ausbreitung oder Kontamination sowie Mangel in der
Dosisliberwachung,

— das wiederholte Auftreten eines Ereignisses, welches
aufzeigt, dass der Betreiber nach dem ersten Auftre-
ten des Ereignisses weder die erforderlichen Schluss-
folgerungen gezogen noch geeignete AbhilfemalRnah-
men ergriffen hat.

Hier soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es
nicht die Absicht dieser Anleitung ist, einen langen und
ausfuhrlichen Bewertungsprozess zu initiieren. Vielmehr
soll man auf ihrer Grundlage zu einer raschen Einschéat-
zung kommen koénnen. Oft ist es unmittelbar nach einem
Ereignis schwierig zu bestimmen, ob das Ereignis auf-
grund von Mangeln in der Sicherheitskultur héher gestuft
werden sollte. In solch einem Fall sollte auf der Grundlage
des jeweils aktuellen Kenntnisstandes eine vorlaufige Ein-
stufung vorgenommen werden. Eine endgiiltige Einstu-
fung kann dann zusétzliche Informationen zur Sicherheits-
kultur, die sich aus einer eingehenden Untersuchung
ergeben, mit bericksichtigen.

6.3  Anleitung fiir die Verwendung des Sicherheits-
barrieren-Ansatzes fiir spezifische Ereignisse

6.3.1 Ereignisse mit Ausfallen in Kiihisystemen bei
abgeschaltetem Reaktor

Die meisten Sicherheitssysteme eines Leistungsreaktors
sind zur Beherrschung auslésender Ereignisse im
Leistungsbetrieb ausgelegt. Ereignisse wahrend des An-
oder Abfahrens oder bei heil® unterkritischer Anlage sind
denen im Leistungsbetrieb sehr dhnlich und sollten bei
der Einstufung gemaf Kapitel 5 behandelt werden. Nach
Abfahren des Reaktors sind einige der Sicherheitssys-
teme weiterhin zur Gewabhrleistung der Sicherheitsfunktio-
nen erforderlich, wobei normalerweise mehr Zeit fur MaR-
nahmen zur Verfiigung steht. Andererseits kann die Zeit-
spanne, die fur HandmaRnahmen zur Verfligung steht,
moglicherweise einen Teil der Sicherheitsvorkehrungen
hinsichtlich Redundanz und/oder Diversitat ersetzen. Ab-
hangig vom Zustand der Anlage kann bei kalter, abge-
schalteter Anlage in bestimmten Phasen eine Verringe-
rung der Redundanz von Sicherheitseinrichtungen und/
oder Barrieren akzeptabel und zuléssig sein. So kann in
bestimmten Phasen bei kalter abgeschalteter Anlage die
Konfiguration der Barrieren sehr unterschiedlich sein

(z. B. offener Reaktorkiihlkreislauf, offener Sicherheits-
behalter). Aus diesen Griinden ist als alternativer Ansatz
fur die Einstufung von Ereignissen bei abgeschaltetem
Reaktor der Sicherheitsbarrieren-Ansatz vorgesehen.

Die wesentlichen Faktoren fir die Einstufung sind

— die Anzahl der verfugbaren Strange des Nachkihl-
systems (oder andere Kihimdglichkeiten),

— die Zeit, welche fiir AbhilfemaRnahmen zur Verfligung
steht, und

— die Integritat der Rohrleitungen und Behalter fur das
KuhImittel.

Einige Beispiele fur Ereignisse in Druckwasserreaktoren
bei kalter abgeschalteter Anlage sind in Abschnitt 6.4.1
(Beispiele 41 bis 46) als Anleitung fur eine Einstufung
nach dem Sicherheitsbarrieren-Ansatz angegeben. Fir
andere Reaktortypen ist es notwendig, diese in Kombina-
tion mit Abschnitt 6.2 zur Einstufung derartiger Ereignisse
heranzuziehen.
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6.3.2 Ereignisse mit Versagen der Brennelement-
lagerbecken-Kiihlsysteme

Nach einigen Betriebsjahren kann das radioaktive Inven-
tar im Lagerbecken fur abgebrannte Brennelemente hoch
sein. In diesem Fall kann die Einstufung von Ereignissen,
die das Lagerbecken betreffen, im Rahmen des Bewer-
tungsaspektes ,Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkeh-
rungen® alle Stufen von 0 bis 3 umfassen.

Bei Ereignissen mit verminderter Kiihlung des Brennele-
mentlagerbeckens ist aufgrund des grofRen Wasserinhalts
und der vergleichsweise niedrigen Nachzerfallsleistung
normalerweise sehr viel Zeit fir AbhilfemaRnahmen vor-
handen. Dies trifft gleichermafien fur einen Kihimittelver-
lust aus dem Brennelementlagerbecken zu, da die maxi-
male Leckage aus dem Lagerbecken auslegungsgeman
begrenzt ist. Ein Ausfall der Kiihlung des Brennelement-
lagerbeckens Uber einige Stunden oder eine Kihimittel-
leckage beeintrachtigen daher die Integritat der abge-
brannten Brennelemente in der Regel nicht.

Deshalb sind eine geringfligig verminderte Kiihlung des
Lagerbeckens oder eine kleine Leckage typischerweise
unterhalb der Skala/ Stufe 0 einzustufen.

Eine Verletzung von Grenzwerten oder Vorgaben der
Sicherheitsspezifikation bzw. vergleichbarer Regelungen,
ein erheblicher Anstieg der Kuihimitteltemperatur im
Lagerbecken oder ein starkes Absinken des Wasserstan-
des im Lagerbecken sollten in Stufe 1 eingestuft werden.

Hinweise auf eine Einstufung in Stufe 2 liegen bei weitrei-
chendem Sieden des KihImittels vor oder wenn die
Brennelemente nicht mehr vollstandig mit Wasser bedeckt
sind. Falls die Brennelemente bereits zu einem groRen
Teil nicht mehr mit Wasser bedeckt sind, erscheint ein-
deutig Stufe 3 angemessen.

6.3.3 Kiritikalitatskontrolle

Das Verhalten einer kritischen Anordnung und seine mog-
lichen radiologischen Konsequenzen hangen stark von
den physikalischen Bedingungen und Eigenschaften der
Anordnung ab. In homogenen Spaltstofflosungen sind die
mogliche Anzahl von Spaltungen, der Leistungspeak und
die moglichen Konsequenzen einer Kritikalitatsexkursion
durch diese Randbedingungen begrenzt. Die Erfahrung
mit Kritikalitatsexkursionen in Spaltstofflésungen zeigt,
dass typischerweise die Gesamtzahl an Spaltungen in der
GroBRenordnung 10" bis 108 liegt.

Heterogene kritische Anordnungen wie Brennstabgitter
oder trockene kritische Anordnungen als Feststoff haben
das Potential fir hohe Leistungsspitzen mit einer explosi-
onsartigen Energiefreisetzung und der Mdéglichkeit einer
Freisetzung grof3er Mengen an radioaktiven Stoffen durch
eine erhebliche Beschadigung der Anlage. Bei solchen
Anlagen kdnnten die maximal mdglichen Auswirkungen
Stufe 4 Uberschreiten.

Bei anderen Einrichtungen liegt die Hauptgefahr einer
Kritikalitatsexkursion in einer hohen Strahlenexposition
des Personals beim Auftreten starker Strahlenfelder durch
direkt emittierte Neutronen und Gammastrahlung. Weitere
Auswirkungen koénnen in der Freisetzung kurzlebiger
radioaktiver Spaltprodukte in die Umgebung und in einer
mdglicherweise erheblichen Kontamination innerhalb der
Anlage liegen. Bei diesen beiden Szenarien wirden die
maximal méglichen Auswirkungen bei Stufe 3 oder 4
anzuordnen sein.

Zur allgemeinen Anleitung fur die Bewertung bedeutet
dies:

— Kleinere Abweichungen von den Sicherheitsvorkeh-
rungen zur Kritikalitatssicherheit, die sich innerhalb der

genehmigten Grenzwerte halten, sollten unterhalb der
Skala/in Stufe 0 eingeordnet werden.

— Betriebszustande aufierhalb der genehmigten Grenz-
werte sollten zumindest als Stufe 1 gewertet werden.

— Ein Ereignis sollte in Stufe 2 eingestuft werden, wenn

— nur noch eine Sicherheitsvorkehrung eine Kritikali-
tatsexkursion verhindert hat oder

— bei geringfiigig anderen Umstanden eine Ex-
kursion eigetreten ware

— und die moéglichen maximalen Auswirkungen
dieser Exkursion auf Stufe 3 oder 4 beschrankt
waren.

— Stufe 3 ist angemessen, wenn unter den oben ge-
nannten Bedingungen die maximal méglichen Auswir-
kungen bei Stufe 5 oder darliber gelegen haben kénn-
ten.

Verbleibt mehr als eine Sicherheitsbarriere, so ist eine
niedrigere Einstufung angebracht. Dann sollte Tabelle 11
fur die Bestimmung der angemessenen Einstufung heran-
gezogen werden.

6.3.4 Nicht genehmigte Freisetzung oder Verbreitung
von Kontamination

Ein Ereignis mit einer Verschleppung von radioaktiven
Stoffen, die zu einer fiir den betroffenen Bereich unge-
wohnlichen Kontamination gefiihrt hat, kann auf Stufe 1
eingestuft werden, falls ein Mangel in der Sicherheitskul-
tur vorliegt (Abschnitt 6.4.2 ,Ausfall der MalRnahmen zur
Gewabhrleistung der ausreichenden Uberwachung von
radioaktiven Stoffen”). Eine Kontamination oberhalb ge-
nehmigter Grenzwerte fiir den betroffenen Bereich sollte
auf Stufe 1 eingestuft werden. Bedeutsame Ausfélle von
Sicherheitsvorkehrungen sollten unter Bericksichtigung
der maximal moéglichen Auswirkungen bei Ausfall aller
Sicherheitsvorkehrungen und im Hinblick auf die verblei-
bende Anzahl von Sicherheitsbarrieren eingestuft werden.

Jede Nichtbeachtung genehmigter Ableitungsgrenzen
sollte zumindest in Stufe 1 eingestuft werden.

6.3.5 Mangel in der Dosisiiberwachung

Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich Vorschriften und/
oder organisatorische MalRnahmen des Strahlenschutzes
unter speziellen Randbedingungen als nicht ausreichend
erweisen und Beschaftigte ungeplant einer inneren oder
aulleren Strahlenexposition ausgesetzt werden. Solche
Ereignisse kénnen auf der Basis von Abschnitt 6.2.4
(,Ausfall der Manahmen zur Gewahrleistung der ausrei-
chenden Uberwachung von radioaktiven Stoffen®) in Stufe
1 eingestuft werden. Fuhrt das Ereignis zu einer kumulier-
ten Dosis oberhalb der genehmigten Grenzwerte, sollte es
zumindest als Stufe 1 bewertet werden, da eine Verlet-
zung von genehmigten Grenzwerten fir den Betrieb
vorliegt.

Generell sollte die Anleitung in Abschnitt 6.2.4 nicht dazu
verwendet werden, Ereignisse im Zusammenhang mit
Mangeln bei der Dosisliberwachung nach der Grundein-
stufung in Stufe 1 anschliefend héherzustufen. Andern-
falls werden Ereignisse, bei denen eine Strahlenexposi-
tion vermieden worden ist, auf der gleichen Stufe einge-
stuft werden wie Ereignisse, bei denen sich tatsachlich
eine bedeutende Strahlenexposition jenseits der Dosis-
grenzwerte ereignet hat. Dennoch ware bei einer Beein-
trachtigung der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen mit
Verfugbarkeit nur einer oder keiner Sicherheitsbarriere
Stufe 2 angebracht unter der Voraussetzung, dass die
maximal moéglichen Auswirkungen bei Stufe 3 oder 4
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liegen.

6.3.6 Ausfall von Verriegelungen von Tiiren zu
abgeschirmten Bereichen

Um ein unbeabsichtigtes Betreten normalerweise abge-
schirmter Bereiche zu verhindern, werden im Allgemeinen
verschiedene MafRnahmen vorgesehen, zum Beispiel:

— Verriegelungen der Eingangsturen zu den abge-
schirmten Bereichen, die tber Ortsdosisleistungs-
messstellen aktiviert werden,

— die Verwendung spezieller Freigabeverfahren fiir das
Betreten von abgeschirmten Bereichen sowie

— die Messung der Ortsdosisleistung vor dem Zutritt.

Ein Ausfall der Verriegelung von Eingangstiiren zu abge-
schirmten Bereichen kann zum Beispiel durch einen Aus-
fall der Stromversorgung, durch Defekte an Messeinrich-
tungen bzw. der zugehdrigen Elektronik oder durch
menschliches Versagen bewirkt werden.

Da die maximal moglichen Auswirkungen fur derartige Er-
eignisse auf Stufe 4 begrenzt sind, sollten solche Ereig-
nisse auf Stufe 2 eingestuft werden. Ereignisse, bei denen
zwar einige Vorkehrungen versagt haben, wo jedoch zu-
satzliche Sicherheitsbarrieren — darunter z. B. administra-
tive Vorkehrungen der Zugangsberechtigung — intakt ge-
blieben sind, sollten in Stufe 1 eingeordnet werden.

6.3.7 Versagen von Abluft- und Filtereinrichtungen
sowie Reinigungssystemen

In Einrichtungen, in denen mit bedeutsamen Mengen radi-
oaktiver Stoffe umgegangen wird, kdnnen bis zu drei se-
parate aber untereinander verbundene Abluftsysteme in
Betrieb sein, um die Druckstaffelung zwischen den Pro-
zessbehaltern, den Zellen bzw. Handschuhkasten und
den Betriebsrdumen aufrechtzuerhalten und fiir angemes-
sene Durchstromung durch die Offnungen in den Um-
schlieBungen der Prozesszellen zu sorgen, damit eine
Rickdiffusion radioaktiver Stoffe vermieden wird. Aufer-
dem gibt es Reinigungssysteme wie Hochleistungs-Aero-
solfilter (HEPA-Filter) oder Wascher, um die Ableitungen
in die Atmosphare auf Werte unterhalb der zugelassenen
Grenzwerte zu verringern und eine Rickdiffusion radio-
aktiver Stoffe in Bereiche mit niedrigerer Aktivitat zu
verhindern.

In einem ersten Schritt sind bei der Einstufung eines Er-
eignisses mit einem Ausfall solcher Systeme die maximal
moglichen Auswirkungen bei Versagen aller Sicherheits-
vorkehrungen zu bestimmen. Dabei sind das Inventar an
radioaktiven Stoffen und die moglichen Ausbreitungswege
innerhalb und auflerhalb der Anlage zu bertcksichtigen.
Auch sollte das Potenzial fur eine Verringerung der Inert-
gaskonzentration oder die Bildung explosionsfahiger
Gemische in Betracht gezogen werden. In den meisten
Fallen, aulder bei der Mdglichkeit einer Explosion, ist es
unwahrscheinlich, dass die maximal méglichen Auswir-
kungen die Stufe 4 tbersteigen. Unter Berticksichtigung
der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen Iage daher die
Einstufung bei Stufe 2.

Im zweiten Schritt ist die Anzahl der verbliebenen Sicher-
heitsbarrieren zu bestimmen. Dabei sollten auch Anwei-
sungen zur Vermeidung von Verschleppung weiterer Akti-
vitat durch das Unterlassen von Arbeiten beriicksichtigt
werden.

Die Einstufung solcher Ereignisse wird anhand von Bei-
spiel 52 in Abschnitt 6.4.2 illustriert.
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6.3.8 Handhabungsstorfille und Absturz schwerer
Lasten

6.3.8.1 Ereignisse ohne Beteiligung von Brenn-
elementen

Die Auswirkung eines Handhabungsstorfalls oder des
Versagens von Hebezeugen hangt ab von den zu hand-
habenden Gegenstanden, dem Bereich, in dem sich das
Ereignis ereignet hat und den Einrichtungen, die betroffen
gewesen sind oder hatten betroffen sein kénnen.

Ereignisse, bei denen aufgrund des Absturzes einer Last
eine Kontamination mit radioaktiven Stoffen zu befiirchten
ist (entweder durch die abgestirzten Last selber oder
durch betroffene Rohrleitungen oder Behalter), sollten
unter Berlicksichtigung der maximal mdglichen Auswir-
kungen und der Wahrscheinlichkeit einer solchen Konta-
mination eingestuft werden. Ereignisse, bei denen ein Ab-
sturz einer Last nur zu einem geringen Schaden fihrt, die
Wahrscheinlichkeit eines schwerwiegenderen Schadens
jedoch relativ hoch war, sollten gemaR der gestaffelten
Sicherheitsvorkehrungen auf der héchsten Stufe einge-
stuft werden, die flr die maximal méglichen Auswirkungen
angemessen ist. Gleichermalien sollten Ereignisse, bei
denen lediglich eine Sicherheitsbarriere den Schaden ver-
hindert hat, auch auf der hdchsten Stufe eingestuft wer-
den, sofern diese Sicherheitsbarriere nicht von besonders
hoher Zuverlassigkeit oder Integritat ist.

Ereignisse, bei denen die Wahrscheinlichkeit geringer ist
oder wo zusatzliche Sicherheitsbarrieren zur Verfligung
stehen, sollten gemaR der Anleitung in Abschnitt 6.2
eingestuft werden.

Geringfiigige Handhabungsereignisse, die wahrend der
Lebensdauer der Einrichtung zu erwarten sind, sollten
unterhalb der Skala/ Stufe 0 eingestuft werden.

6.3.8.2 Ereignisse bei der Brennelementhandhabung

Ereignisse bei der Handhabung von unbestrahlten Uran-
Brennelementen ohne nennenswerte Bedeutung fir die
Handhabung bestrahlten Brennstoffs werden normaler-
weise unterhalb der Skala/ Stufe 0 eingestuft, sofern
keine Gefahr bestanden hat, abgebrannte Brennelemente
oder sicherheitstechnisch wichtige Komponenten und
Systeme zu beschadigen.

Das radioaktive Inventar eines einzelnen abgebrannten
Brennelements ist erheblich geringer als das des Lager-
beckens fiir abgebrannte Brennelemente oder des
Reaktorkerns. Die maximal méglichen Auswirkungen sind
daher begrenzt.

Solange die Kiihlung des abgebrannten Brennelementes
sichergestellt ist, ist eine wesentliche Sicherheitsbarriere
verfugbar, da die Integritat der Brennstoffmatrix nicht
durch eine Uberhitzung beeintrchtigt werden kann.
Grundsatzlich sind bis zu einer Uberhitzung des Brenn-
stoffs sehr lange Zeitraume zu unterstellen. Je nach Anla-
genkonfiguration stellt das Anlagengebdude (der Sicher-
heitsbehalter oder eine vergleichbare Einhausung) eben-
falls eine Sicherheitsbarriere dar.

Handhabungsereignisse, die wahrend der Lebensdauer
der Einrichtung zu erwarten sind und die zu keiner Beein-
trachtigung der Kiihlung der Brennelemente sowie zu
keiner oder nur einer geringen Freisetzung fuhren, sollten
typischerweise unterhalb der Skala/ Stufe 0 eingestuft
werden. Stufe 1 sollte bei folgenden Ereignissen in
Betracht gezogen werden:

— Ereignisse, die wahrend der Lebensdauer der Einrich-
tung nicht erwartet werden;
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— Ereignisse mit Verletzung von genehmigten Grenz-
werten;

— Ereignisse mit Beeintrachtigung der Kuhlung in
begrenztem Umfang, ohne dass die Integritat der
Brennstabe gefahrdet wird;

— Ereignisse mit mechanischer Beschadigung der
Brennstabintegritdt ohne Beeintrachtigung der
Kuhlung.

Stufe 2 koénnte fiir solche Ereignisse angemessen sein,
bei denen durch eine starke Aufheizung des Brenn-
elements die Brennstabintegritat verloren geht.

6.3.9 Ausfall der Stromversorgung

Fir viele Anlagen und Einrichtungen ist eine zuverlassige
Stromversorgung notwendig, um den sicheren Betrieb
und die Verfugbarkeit der Uberwachungseinrichtungen
und Instrumentierung zu gewahrleisten. In solchen Fallen
werden mehrere unabhangige und diversitare Versor-
gungseinrichtungen eingesetzt, um Fehler aus gemeinsa-
mer Ursache auszuschliefRen. Einige Einrichtungen wer-
den unter besonderen Umstanden automatisch abge-
schaltet und in einen sicheren Zustand Uberfihrt, falls es
zu einem totalen Ausfall der Stromversorgung kommt. In
anderen Anlagen und Einrichtungen werden zusétzliche
Sicherheitsfunktionen bereitgestellt, z. B. die Verwendung
von Inertgas oder Notstromanlagen.

Um Ereignisse mit einem Ausfall der Fremdstromversor-
gung oder einem Versagen der Notstromversorgung ein-
stufen zu kénnen, ist es notwendig, der Anleitung in Ab-
schnitt 6.2 zu folgen. Hierbei sollten die noch verblei-
bende verfligbare Stromversorgung, die Dauer, wahrend
derer die ausgefallene Versorgung nicht zur Verfligung
steht, sowie die maximal mdglichen Auswirkungen be-
riicksichtigt werden. Insbesondere ist die Dauer in Be-
tracht zu ziehen, die akzeptabel ist, bevor die Fremd-
stromversorgung wiederhergestellt sein muss.

Bei einigen Anlagen und Einrichtungen werden keine
negativen sicherheitstechnischen Auswirkungen auftreten,
selbst nicht bei einem Totalausfall der Stromversorgung
Uber mehrere Tage. Ereignisse in diesen Anlagen und
Einrichtungen sollten generell unterhalb der Skala/ Stufe 0
eingestuft werden, da es wahrend der verfligbaren Zeit
genugend Moglichkeiten geben sollte, um die Versorgung
wiederherzustellen. Stufe 1 ware angemessen, falls die
Verfligbarkeit von Sicherheitssystemen auRerhalb geneh-
migter Grenzen liegt.

Ein teilweiser Ausfall der elektrischen Stromversorgung
oder der Versorgung aus dem normalen Stromnetz mit
Verfligbarkeit der Reservesysteme ist wahrend der
Lebensdauer der Einrichtung ,zu erwarten” und sollte
deshalb unterhalb der Skala/Stufe 0 eingestuft werden.

6.3.10 Brande und Explosionen

Ein Brand oder eine Explosion innerhalb oder in der
Nachbarschaft einer Anlage oder Einrichtung ohne eine
potenzielle Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
sollte entweder nicht anhand der Skala oder als unterhalb
der Skala/ Stufe 0 bewertet werden. Brande, die durch die
installierten Loschsysteme auslegungsgemaf geldscht
werden, sollten vergleichbar behandelt werden.

Die Bedeutung von Branden und Explosionen in Anlagen
und Einrichtungen hangt nicht allein von den daran betei-
ligten Stoffen ab, sondern auch von der drtlichen Lage
und der Méglichkeiten von Feuerldschmafnahmen. Die
Einstufung hangt sowohl von den maximal méglichen
Auswirkungen als auch von der Anzahl und Wirksamkeit
der verbleibenden Sicherheitsbarrieren ab. Dazu gehdren
auch Brandschutzwande, Feuerbekadmpfungssysteme so-
wie separate Sicherheitssysteme. Bei der Beurteilung der
Wirksamkeit verbleibender Sicherheitsbarrieren sollte die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Wirksamkeit vermindert
sein kdnnte, in Betracht gezogen werden.

Falls schwachaktive Abfalle betroffen sind, sollte jeder
Brand oder jede Explosion bei Fehlern in den Vorschriften
oder Mangeln in der Sicherheitskultur auf Stufe 1 ein-
gestuft werden.

6.3.11 Einwirkungen von auflen

Einwirkungen von aufen, wie Brande, Erdbeben, Torna-
dos oder Explosionsdruckwellen kénnen in der gleichen
Weise wie andere Ereignisse bewertet werden, indem
man die Anzahl der verbliebenen wirksamen Sicherheits-
vorkehrungen betrachtet.

Fir Ereignisse, die die Verfugbarkeit von Systemen ein-
schranken, die speziell zum Schutz gegen bestimmte Ein-
wirkungen von auflen dienen, ist die Anzahl der verbliebe-
nen Sicherheitsbarrieren zu betrachten. Dabei ist die
Wahrscheinlichkeit einzubeziehen, dass es wahrend der
eingeschrankten Verflgbarkeit des betroffenen Systems
zu der entsprechenden Einwirkung von au3en gekommen
ware. Angesichts der geringen Eintrittshaufigkeit, mit der
solche Einwirkungen zu erwarten sind, ist Einstufung
oberhalb von Stufe 1 in der Giberwiegenden Zahl der Falle
nicht angemessen.

6.3.12 Ausfall von Kiihlsystemen

Fehler in sicherheitsrelevanten Kihlsystemen kénnen in
einer dhnlichen Weise bewertet werden wie Fehler in
elektrischen Systemen, indem die maximal mdglichen
Auswirkungen, die Anzahl der Sicherheitsbarrieren und
die zulassige Ausfallzeit bis zu einer notwendigen Wieder-
herstellung der Kiihlung bericksichtigt werden.

Betreffen die Fehler in den Kihlsystemen die Kiihlung
hochradioaktiver flissiger Abfalle oder die Lagerung von
Plutonium, so ist im Allgemeinen die Stufe 3 fur Ereig-
nisse angemessen, bei denen nur eine einzige Sicher-
heitsbarriere fir eine signifikante Zeitspanne wirksam
bleibt.
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6.4 Anwendungsbeispiele

6.4.1 Ereignisse bei abgeschaltetem Leistungsreaktor

1. Strang Nachwédrmeabfuhr 2. Strang Nachwéarmeabfuhr

1. DE 2. DE Anweisung zum Druckabbau
und zum Offnen der Ventile

Beispiel 41. Ausfall der Nachkuhlung durch Anstieg des Kuhimitteldrucks — unterhalb der Skala/ Stufe 0

Ereignisbeschreibung

Die Nachkihlung wurde durch Umwalzung des Kihimittels Gber zwei Nachkuhl-Warmetauscher mit separaten Saug-
leitungen vorgenommen. Beide dieser Saugleitungen verflgten tber zwei Absperrventile. Die Ventile in jeder Leitung
wurden durch zwei separate Druck-Messumformer gesteuert und konnten von der Warte aus bedient werden. Der
Primarkreis war geschlossen. Die Dampferzeuger standen zur Verfligung, wodurch sichergestellt wurde, dass ein
Temperaturanstieg bei einem Ausfall der Nachkiihlung nur langsam ablaufen wirde. Die Sicherheitseinspeisung stand
nicht zur Verfigung. Die Hochdruck-Sicherheitseinspeisepumpen sind von den Flutpumpen getrennt. Zur Steuerung des
Primarkreisdrucks standen Entlastungsventile zur Verfligung.

Die Sicherheitsvorkehrungen sind in Abbildung 1 dargestelit.

Das Ereignis trat auf, als ein Anstieg des KuhImitteldrucks das SchlieRen der Absperrventile verursachte. Das Betriebs-
personal wurde hierauf durch Anzeigen in der Warte aufmerksam. Nach Absenkung des Drucks wurden die Ventile
wieder geoffnet. Die Temperaturen Uberschritten die in der Technischen Spezifikation angegebenen Grenzwerte nicht.
Abbildung 1:Darstellung der Sicherheitsvorkehrungen flir Beispiel 41

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mogliche Auswirkungen: Die maximal méglichen Auswirkungen fur ein Ereignis bei abgeschal-

tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 - 7.

6.2.2 |dentifizierung der Anzahl von Sicher-  Es existierten vier Hardware-Layer. Unter der Annahme, dass die
heitsbarrieren: Dampferzeuger verfligbar waren, stand gentigend Zeit fiir die notwen-
digen MaRnahmen zur Verfigung, sogar fur Reparaturen am Nach-
kihlsystem. Aufgrund der langen verfugbaren Zeitrdume kann die
Anweisung zum Wiederdéffnen der Ventile als zuverlassiger angesehen
werden als eine einzelne Sicherheitsbarriere. Desweiteren kénnen alle
vier Sicherheitsbarrieren als voneinander unabhangig betrachtet

werden.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Ausgehend von Tabelle 11 ergibt sich eine Einstufung unterhalb der
Skala/ in Stufe 0.

Gesamteinstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.
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Beispiel 42. Ausfall der Nachkuhlung durch fehlerhaften Betrieb von Druckmesssonden — unterhalb der Skala/Stufe 0
Ereignisbeschreibung

Die Nachkiihlung wurde durch Umwalzung des Kihimittels Gber einen einzigen Nachkiihler mit einer Saugleitung be-
reitgestellt. Diese Saugleitung verfliigte Uber zwei Absperrventile. Die Ventile kdnnen von der Warte aus bedient werden.
Der Priméarkreis war offen und die Reaktorgrube geflutet. Der Reaktor war seit einer Woche abgeschaltet, weshalb jeg-
licher Anstieg der Kihimitteltemperatur nur langsam vorgehen konnte. Die Dampferzeuger waren fir Arbeiten gedffnet
worden und standen daher nicht zur Verfiigung. Das Sicherheitseinspeisesystem war nicht verfligbar. Die Hochdruck-
Sicherheitseinspeisepumpen sind von den Flutpumpen getrennt. Zur Steuerung des Priméarkreisdrucks standen Ent-
lastungsventile zur Verfigung.

Das Ereignis trat auf, als der fehlerhafte Betrieb von Druckmesssonden das SchlieRen der Absperrventile verursachte.
Das Betriebspersonal wurde hierauf durch Anzeigen auf der Warte aufmerksam. Nach Bestatigung, dass der Druck-
anstieg fehlerhaft gemeldet worden war, wurden die Ventile wieder gedffnet. Die Temperaturen tberschritten die in der
Technischen Spezifikation angegebenen Grenzwerte nicht. Dies ware erst nach Ablauf von 10 Stunden geschehen.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis bei abgeschal-

tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-  Mit Beriicksichtigung der Sicherheitsfunktion der Brennelementkiih-
heitsbarrieren: lung gibt es zwei Sicherheitsbarrieren. Die erste ist das Nachwarme-
abfuhrsystem und die zweite die sehr lange zur Verfigung stehende
Zeit fur die Nachspeisung von Wasser zur Aufrechterhaltung des Fiill-
stands, da Wasser und Dampf durch Verdampfung verloren gehen.
Die zweite Sicherheitsbarriere kann aus folgenden Griinden als hoch
zuverlassig angesehen werden (Abschnitt 6.2.2.4):
— fir MalRnahmen stehen lange Zeitraume zur Verfligung (mindes-
tens 10 h bis zum Erreichen betrieblicher Grenzwerte),
— fur ein Nachspeisen von zuséatzlichem Wasser gibt es mehrere
Maoglichkeiten (z. B. Niederdruck-Sicherheitseinspeisung, Losch-
schlauche), wobei jedoch die Borsdurekonzentration Gberwacht
werden muss,
— diese Sicherheitsbarriere wird im Sicherheitsnachweis als wesent-
liche Sicherheitseigenschaft anerkannt.
Zusatzlich ist die zur Verfigung stehende Zeit so lang, dass ggf. aus-
reichend Zeit fiir eine Reparatur des Nachwarmeabfuhrsystems vor-
handen ist.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Ausgehend von der Anleitung in Abschnitt 6.2.3.1 ergibt sich eine Ein-
stufung unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Gesamteinstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 43. Vollstéandiger Ausfall der Nachkihlung — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Die Nachkihlung des Reaktorbehélters fiel flir mehrere Stunden aus, als die saugseitigen Absperrventile des in Betrieb
befindlichen Nachkuhlsystems automatisch schlossen. Diese Ventile schlossen aufgrund eines Ausfalls der Stromversor-
gung in Redundanz 2 des Reaktorschutzsystems infolge unsachgemafRer Wartungsarbeiten. Die alternative Spannungs-
versorgung war bereits fiir Wartungsarbeiten freigeschaltet worden. Die Anlage befand sich bereits seit langem im Still-
stand (etwa 16 Monate), weshalb die Zerfallswarme sehr gering war. Wahrend des Zeitraums der Nichtverfligbarkeit der
Nachkuhlung heizte sich das Wasser im Reaktorbehalter um etwa 0,3 °C/h auf. Das Nachkihlsystem wurde etwa 6
Stunden nach dem Beginn des Ereignisses wieder in Betrieb gesetzt.

Erlduterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mogliche Auswirkungen: Die maximal méglichen Auswirkungen fur ein Ereignis bei abgeschal-

tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.

6.2.2 |dentifizierung der Anzahl von Sicher-  Bei diesem speziellen Ereignis stand sehr viel Zeit zur Verfigung, be-
heitsbarrieren: vor etwaige bedeutsame Auswirkungen hatten auftreten kénnen, z. B.
eine Kernzerstorung oder eine bedeutende Strahlenexposition. Diese
verfiigbare Zeit ermdglichte die Umsetzung einer gro3en Bandbreite
von Mafinahmen zur Behebung der Situation und kann daher als hoch
zuverlassige Sicherheitsbarriere gemal Abschnitt 6.2.2.4 angesehen
werden.
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Kriterien Erlauterung
6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung Die Grundeinstufung liegt unterhalb der Skala/ Stufe 0.
6.2.4 Zusatzliche Faktoren: Die unsachgemafe Wartung fiihrte zu einer Abweichung von der

Technischen Spezifikation, weshalb die Einstufung auf Stufe 1 an-
gehoben wurde.

Gesamteinstufung: Stufe 1.

Ware die Zerfallswarme nicht so gering gewesen, so ware die verfligbare Zeit viel kiirzer und nicht als Sicherheitsbarri-
ere mit hoher Integritat zu betrachten gewesen. In solch einem Fall sind die tatsachlich wirksamen Sicherheitsbarrieren
wie folgt:

— Anweisungen und Handlungen des Betriebspersonals zur Wiederherstellung der Spannungsversorgung in Redun-
danz 2 des Reaktorschutzsystems;

— Anweisungen und Handlungen des Betriebspersonals zur Wiederherstellung der Nachwarmeabfuhr mit alternativen
Systemen.

Da zwei Sicherheitsbarrieren verfiigbar blieben, ware das Ereignis in Stufe 2 eingestuft worden. Diese Einstufung ware
nicht auf Stufe 3 angehoben worden, da ein weiteres Versagen nicht zu einem Unfall gefihrt hatte (siehe Abschnitt
6.2.4).

Beispiel 44. Ausfall der Nachkuhlung durch Anstieg des KuhImitteldrucks — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Die Auslegung ist mit der in Beispiel 41 identisch, jedoch waren die Dampferzeuger fur Arbeiten gedffnet und deshalb
nicht verfugbar. Die Sicherheitsvorkehrungen sind in Abbildung 2 dargestellt. Das Ereignis trat einige Zeit nach der Ab-
schaltung des Reaktors auf, als ein Anstieg des Kihimitteldrucks das SchlieRen der Absperrventile im Nachwarmeab-
fuhrsystem ausldste. Das Betriebspersonal wurde hierauf durch Anzeigen auf der Warte aufmerksam. Nach Absenkung
des Drucks wurden die Ventile wieder gedffnet. Die Temperaturen Uberschritten die in der Technischen Spezifikation
angegebenen Grenzwerte nicht. Die Nachwarme war so gering, dass dies erst nach Ablauf von 5 Stunden geschehen
ware.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis bei abgeschal-

tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-  Die Sicherheitsvorkehrungen sind in Abbildung 2 dargestellt. Es exis-
heitsbarrieren: tieren zwei Einrichtungen und eine MaRnahme in Serie. Zur Durchfiih-

rung der notwendigen MalRnahmen standen mindestens 5 Stunden zur
Verfigung. Aufgrund der langen verfugbaren Zeitrdume kénnen die
Anweisung zum Wiederéffnen der Ventile und deren Durchfiihrung
durch das Betriebspersonal als zuverlassiger angesehen werden als
eine einzelne Sicherheitsbarriere. Der beschréankende Aspekt der
Sicherheitsvorkehrungen liegt nun bei den beiden Einrichtungen.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Ausgehend von Tabelle 11 bedeutet das Vorhandensein der zwei
Einrichtungen, dass das Ereignis in Stufe 2 eingestuft werden sollte.

Gesamteinstufung: Stufe 2.
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Ventile im 1. Nach- Ventile im 2. Nach-
warmeabfuhrstrang warmeabfuhrstrang

offen offen

Betriebsanweisung zur Druckab-
senkung und zum Offnen der
Ventile

Abbildung 2: Darstellung der Sicherheitsbarrieren fir Beispiele 44 und 46

Beispiel 45. Ausfall der Nachkuhlung durch fehlerhaften Betrieb von Druckmesssonden — Stufe 3
Ereignisbeschreibung

Die Auslegung ist mit der in Beispiel 42 identisch, jedoch ereignete sich das Ereignis kurz nach der Abschaltung. Die
Nachkihlung wurde durch Umwalzung des KuhImittels durch einen einzelnen Nachkihl-Warmetauscher ber eine Saug-
leitung bereitgestellt. Diese Saugleitung verfugte tber zwei Absperrventile. Der Primarkreis war geschlossen. Bei Schlie-
Ren der Absperrventile steigt der Kiihimitteldruck. Es dauert jedoch etwa eine Stunde, bis unzulassige Temperaturen
erreicht werden. Die Ventile kbnnen von der Warte aus bedient werden. Die Dampferzeuger waren fur Arbeiten gedffnet
und daher nicht verfiigbar. Die Sicherheitseinspeisung stand nicht zur Verfiigung. Die Hochdruck-Sicherheitseinspeise-
pur:f1pen sind von den Flutpumpen getrennt. Zur Steuerung des Primarkreisdrucks standen Entlastungsventile zur
Verfugung.

Das Ereignis trat auf, als der fehlerhafte Betrieb von Druckmesssonden das Schlieen der Absperrventile verursachte.
Das Betriebspersonal wurde hierauf durch Anzeigen auf der Warte aufmerksam. Nach der Bestatigung, dass der Druck-
anstieg fehlerhaft gemeldet worden war, wurden die Ventile wieder gedffnet. Die Temperaturen berschritten die in der
Technischen Spezifikation angegebenen Grenzwerte nicht.
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Erlduterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:

Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis bei abgeschal-
tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.

Die einzige Sicherheitsbarriere besteht in der Kiihlung des Priméarkuhl-
mittels Uber die einzelne Nachwarmeabfuhr-Saugleitung.

Hier ist es wiederum notwendig, sowohl die Einrichtungen als auch die
Ablaufe hinsichtlich méglicher Sicherheitsbarrieren zu beriicksichtigen.
Zunachst zu den MaBnahmen zur Wiederherstellung der Kiihlung. Das
Betriebspersonal musste sicherstellen, dass es sich um ein fehlerhaf-
tes Signal handelte. Der Druck héatte abgebaut werden missen, falls
der Anstieg der KihImitteltemperatur einen Druckanstieg zur Folge
gehabt hatte. Eine Anweisung zur Wiederinbetriebnahme des Nach-
warmeabfuhrsystems nach SchlieRen der Ventile lag vor. Diese Malf3-
nahme liel sich in der gegebenen Zeit durchfiihren, jedoch ohne
groRen Sicherheitsabstand. Was die Hardware anbetrifft, wirde das
Offnungsversagen von nur einem der beiden Ventile zur Nichtverflig-
barkeit der Sicherheitsbarriere flihren. Ebenso ist bei einem solchen
Offnungsversagen zweifellos nicht gentigend Zeit fiir Reparaturen
vorhanden.

Aus diesen Grunden wird die einzelne Sicherheitsbarriere nicht als
hoch zuverlassige Sicherheitsbarriere angesehen, auch wenn es die
einzige auslegungsgemal vorgesehene Sicherheitsbarriere ist. Die
Notwendigkeit, beide Absperrventile 6ffnen zu kdnnen, um die Nach-
warmeabfuhr wiederherzustellen, stellt eine eindeutige Einschrankung
der Sicherheitsbarriere dar.

Es war nur eine einzige Sicherheitsbarriere vorhanden, weshalb auf
der Grundlage von Tabelle 11 die Einstufung in Stufe 3 gewahlt wird.

Stufe 3.

Beispiel 46. Ausfall der Nachkiihlung durch Anstieg des Kihimitteldrucks — Stufe 3

Ereignisbeschreibung

Die Auslegung der Anlage entspricht der aus Beispiel 44, jedoch trat das Ereignis bald nach der Abschaltung auf, als
aufgrund eines Anstiegs des Kuhlmitteldrucks die Absperrventile schlossen. Die Sicherheitsvorkehrungen sind in Abbil-

dung 2 dargestellt.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:
Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis bei abgeschal-
tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.

Es scheint, als ob es zwei Sicherheitsbarrieren gegeben hat, die durch
die Ventile gebildet werden. Bei beiden ist es jedoch notwendig, dass
das Betriebspersonal die Ventile 6ffnet. Die Zuverlassigkeit der Sicher-
heitsvorkehrungen wird durch die Notwendigkeit dieser Handmafinah-
men geschmalert. Angesichts der Komplexitat der MaRnahmen und
der begrenzten verfligbaren Zeit wird von nur einer wirksamen Sicher-
heitsbarriere ausgegangen (d. h. einer Betriebsanweisung zur Druck-
absenkung und zum Wiederdffnen der Absperrventile).

Ausgehend von Tabelle 11 ist eine Einstufung in Stufe 3 angemessen.
Stufe 3.
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6.4.2 Ereignisse bei Anlagen des Brennstoffkreislaufs und Forschungsreaktoren

Beispiel 47. Druckaufbau im Hohlraum Uber der Flussigkeitsoberkante in einem Auflésegefal’ fiir Brennelemente — unter-
halb der Skala/ Stufe 0

Ereignisbeschreibung

Ein geringer Druckaufbau im Hohlraum Uber der Flissigkeitsoberkante in einem Aufldsegefal einer Wiederaufarbei-
tungsanlage fiihrte zu einer automatischen Abschaltung des laufenden Prozesses. Das Heizsystem des AuflésegefalRes
wurde abgeschaltet und Kihlwasser zugefiihrt. Die Salpetersaurezufuhr wurde gestoppt und die weitere chemische Auf-
I6sung wurde durch Hinzufligung von Wasser zum Inhalt des AuflosegefalRes unterbrochen. Es trat keine Freisetzung
luftgetragener Kontamination in den Betriebsbereich der Anlage oder in die Umgebung auf.

Die spateren Untersuchungen ergaben, dass der Druckaufbau auf eine anomale Freisetzung von Wasserdampf und eine
gesteigerte Produktionsrate von nitrosen Dampfen, bedingt durch eine kurzzeitig erhéhte Auflésungsrate des Brenn-
stoffs, zurlickzufiihren war.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis bei abgeschal-

tetem Leistungsreaktor liegen bei Stufe 5 bis 7.
6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-  Aufgrund der Abweichung in den Prozessbedingungen wurde der Be-

heitsbarrieren: trieb automatisch abgeschaltet; alle Phasen der Abschaltung verliefen
normal. Sicherheitsbarrieren versagten nicht.
6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Ausgehend von Nummer 1 in Abschnitt 6.2.3.1 liegt die Einstufung un-
terhalb der Skala/ Stufe 0.
Gesamteinstufung: Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Beispiel 48. Ausfall der Kiihlung in einem kleinen Forschungsreaktor — unterhalb der Skala/ Stufe 0

Ereignisbeschreibung

Das Ereignis trat in einem 100-kW-Forschungsreaktor mit groBem Reaktorbecken (Pool-Typ) und einem Warmeabfuhr-/
Reinigungssystem auf. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 3. Bei einem Ausfall der Kiihlung heizt
sich das Wasser extrem langsam auf.

Das Ereignis trat auf, als die Rohrleitung hinter der Pumpe versagte und Kihimittel aus der Ansaugleitung gepumpt
wurde. Die Pumpe versagte daraufhin wegen Kavitation.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Es sind zwei Sicherheitsfunktionen zu bertcksichtigen. Eine davon ist

die Kiihlung des Brennstoffs, die andere die Abschirmung zur Verhin-
derung einer hohen Strahlenexposition des Personals. Fur beide
Sicherheitsfunktionen kénnen die maximal mdglichen Auswirkungen
aufgrund des niedrigen Inventars Stufe 4 nicht ibersteigen, weshalb
die héchste Einstufung unter Beriicksichtigung des gestaffelten
Systems von Sicherheitsvorkehrungen bei Stufe 2 liegt.
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Kriterien

Erlauterung

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-
heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:

6.2.4 Zusatzliche Faktoren:
Gesamteinstufung:

Hinsichtlich der Kiihlungsfunktion existieren auslegungsgemafp drei
Sicherheitsbarrieren. Dies sind das Warmeabfuhrsystem, die groRe
Wasservorlage im Becken und die Méglichkeit der Kiihlung des Brenn-
stoffs mit natirlicher Konvektion. Die Saugseite ist so ausgelegt, dass
eine grofRe Wasservorlage im Becken verbleibt, falls die Rohrleitung
versagt. Weiterhin ist eindeutig die Wasservorlage die wesentliche
Sicherheitsbarriere. Diese kann deshalb aus folgenden Griinden als
von hoher Integritat angesehen werden:

— Der Wéarmeeintrag ist gering im Vergleich zu der Menge der Was-
servorlage, so dass jeder Temperaturanstieg sehr langsam ablauft.
Ein bedeutsames Sinken des Flllstandes sollte mehrere Tage in
Anspruch nehmen.

— Jegliches Absinken des Fiillstandes wiirde leicht vom Betriebsper-
sonal erkannt werden, wonach der Fiillstand einfach (iber mehrere
Wege wieder angehoben werden kdnnte.

— Im Sicherheitsnachweis fiir die Anlage wird dies als wesentliche
Sicherheitsbarriere anerkannt und deren Integritdt nachgewiesen.
Die Saugleitung zum Warmetauscher wurde so ausgelegt, dass
ein ausreichender Fillstand gewahrleistet ist.

Die Grundeinstufung ist Stufe 0, da zwei Sicherheitsbarrieren verfiig-
bar bleiben und eine davon eine hohe Integritat aufweist. Unter Be-
ricksichtigung der Sicherheitsfunktion der Abschirmung verbleibt nur
eine Sicherheitsbarriere, welche jedoch eine hohe Integritat aufweist,
da der Wasserstand auch unterhalb der Ansaugéffnung noch eine
adaquate Abschirmung bietet.

Fir eine Hoherstufung des Ereignisses gibt es keine Griinde.
Unterhalb der Skala/ Stufe 0.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Kuhlsystems fir Beispiel 48

Beispiel 49. Hohes Strahlungsniveau in einer nuklearen Wiederaufarbeitungsanlage — unterhalb der Skala/Stufe 0

Ereignisbeschreibung

Betriebspersonal und ein Strahlenschutztechniker waren dabei, eine Probenahme in einer Lagereinrichtung fir hochradi-
oaktive Flussigkeiten durchzufiihren. Fir diese Aufgabe gab es spezielle Anweisungen und Gerate, und die betroffenen
Personen waren angemessen ausgebildet und eingewiesen worden. Um die Arbeiten durchfihren zu kénnen, war die
Anwesenheit von anderem Personal durch einen groen, eindeutig gekennzeichneten und abgesperrten Bereich um den

Arbeitsort ausgeschlossen.
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Wahrend der Arbeiten flhrte ein Gerateversagen dazu, dass eine kleine Menge der hochradioaktiven Flissigkeit in ein
nicht abgeschirmtes Rohr gelangte, was zu einem hohen Strahlungsniveau in den umgebenden Bereichen flhrte.

Alle Mitglieder des Betriebspersonals trugen Personendosimeter mit Alarmfunktion. Als diese zusammen mit mehreren
festinstallierten Detektionssystemen in dem Bereich Alarm ausldsten, verlieBen die Personen unmittelbar den Bereich.

Die nachfolgende Auswertung zeigte eine Dosisrate von 350 mSv/h und bei der am stérksten exponierten Person eine

Effektivdosis von 350 uSv.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-
heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:

6.2.4 Zusatzliche Faktoren:
Gesamteinstufung:

Die Probenahme fand in einem Bereich statt, in dem wegen der Mog-
lichkeit einer hohen Radioaktivitat spezielle Zugangskontrollen und
Sicherheitsvorkehrungen eingerichtet waren. Deshalb gelten die Krite-
rien fur die Dosisrate fur Stufe 2, die ,innerhalb eines Uberwachungs-
bereichs® anwendbar sind, nicht (siehe Abschnitt 3.2, in dem Uberwa-
chungsbereiche definiert sind als ,Bereiche, in denen Personal der Zu-
tritt ohne besondere Erlaubnis gewahrt ist. Ausgeschlossen sind Be-
reiche, in denen aufgrund des Niveaus der Kontamination oder der
Strahlung spezielle Uberwachungsmafnahmen (jenseits der allgemei-
nen N)otwendigkeit fur ein Dosimeter und/ oder Overalls) erforderlich
sind.”).

Die maximal méglichen Auswirkungen fiir diese Arbeit waren Strahlen-
expositionen jenseits des Zehnfachen der gesetzlichen Jahreshdchst-
dosis (d. h. Stufe 3).

Bei der Betrachtung der Anzahl unabhangiger Sicherheitsbarrieren
sind die Anzeigen (Detektoren und Alarmgeber) und die Reaktion des
Betriebspersonals separat zu betrachten. Insgesamt gab es vier un-
abhangige Sicherheitsbarrieren von Anzeigen und Alarmgebern. Dies
waren:

— Elektronische Personendosimeter

Es wurde bestatigt, dass diese voll funktionsfahig waren und an-
gemessen reagierten.

— Installierte Gammadetektoren und Alarmvorrichtungen

Diese waren voll funktionsttichtig und gaben wahrend des Ereig-
nisses Alarm.

— Installierte Alarmvorrichtungen zur Warnung vor luftgetragener
Aktivitat

Diese reagieren auf hohe Gammastrahlung. Bei Alarmierung ist die
prompte Evakuierung des Personals aus dem betroffenen Bereich
angezeigt.

— Anwesenheit eines Strahlenschutztechnikers mit einem Strahlen-
messgerat

Die Hauptaufgabe des Strahlenschutztechnikers war die Uberwa-

chung des Strahlungsniveaus wahrend der Probenahme und eine

entsprechende Beratung. Dies war nicht notwendig, da die Evaku-
ierung des Betriebspersonals bereits im Gange war.

Jede dieser Sicherheitsbarrieren erforderte die angemessene Reak-
tion des Betriebspersonals auf den Alarm oder die mindliche Anwei-
sung. Es wurde bestatigt, dass das Betriebspersonal regelmaRig ge-
schult worden war und immer angemessen reagiert hatte. Es waren
mehrere Personen sowie der Strahlenschutztechniker anwesend. An-
gesichts der speziellen Art der Arbeit und der notwendigen Schulung
und Einfiihrung werden sie als zumindest drei unabhangige Sicher-
heitsbarrieren angesehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass jede einzelne
der Personen alle Alarme ignoriert hatte, ist verschwindend gering.

Ausgehend von Tabelle 11 liegt die Grundeinstufung bei Vorhanden-
sein von drei Sicherheitsbarrieren bei Stufe 0.

Fir eine Hoherstufung des Ereignisses gibt es keine Griinde.
Unterhalb der Skala/ Stufe 0.
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Beispiel 50. Kumulierte Ganzkérperdosis einer Person des Betriebspersonals oberhalb des Genehmigungswertes —

Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Die Ganzkorperdosis, die ein Anlagen-Manager wahrend der letzten zwei Wochen im Dezember erhielt, lag geringfligig
Uber dem zulassigen bzw. erwarteten Wert. Infolgedessen Uberstieg die kumulierte Ganzkérperdosis den zulassigen
Jahresgrenzwert, obwohl die Strahlenexposition bei diesen Tatigkeiten gering ist.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:

6.2.4 Zuséatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Die Strahlenexposition beim tatsachlichen Ereignis lag unter dem in
Kapitel 2 angegebenen Wert fiir die tatsachlichen Auswirkungen.

Die maximal méglichen Auswirkungen flr ein Ereignis mit der Strah-
lenexposition von beruflich strahlenexponiertem Personen sind in
Stufe 4 eingestuft.

Die Grundeinstufung ist unterhalb der Skala/ Stufe 0, da es keine
Schwachung der Sicherheitsbarrieren gegeben hat, die zur Vorbeu-
gung einer signifikanten Strahlenexposition des Betriebspersonals
vorgesehen sind.

Ausgehend von Tabelle 11 liegt die Grundeinstufung unterhalb der
Skala/ Stufe 0.

Da der Jahresgrenzwert fur die kumulierte Ganzkérperdosis tber-
schritten wurde, sollte das Ereignis in Stufe 1 eingestuft werden
(Abschnitt 6.2.4.3).

Stufe 1.

Beispiel 51. Ausfall der Kritikalitatsliberwachung — Stufe 1

Ereignisbeschreibung

Eine routinemaBige Uberpriifung der Einhaltung der Betriebsvorschriften in einer Einrichtung zur Brennelementfertigung
ergab, dass sechs Brennstofftabletten-Proben nicht vorschriftsmaig verpackt worden waren. Zusatzlich zu der ord-

nungsgemalfen Verpackung war jede Probe noch in einen Plastikbehalter verpackt worden. Hinsichtlich des zusatzlichen

Plastikbehalters bestand die Anforderung, dass ,kein wasserstoffhaltiges Material zusatzlich zu der erlaubten Ver-
packung® in das Lager eingebracht werden durfte. Fiir das betreffende Brennstoff-Lager war diese Anforderung jedoch
nicht eindeutig spezifiziert. Eine anschlieRende Untersuchung zeigte, dass das Kritikalitats-Freigabezertifikat schwer zu
interpretieren und die zugehorige Kritikalitatsbewertung fiir ein volles Verstandnis der Sicherheitsanforderungen unzu-

reichend waren.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mogliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Die maximal méglichen Auswirkungen fir ein Kritikalitdtsereignis in
einem Brennelementlager wiirden in Stufe 4 eingestuft

Die verbleibenden Sicherheitsbarrieren bei einer Uberflutung waren:

— mehrere installierte Vorkehrungen zur Verhinderung einer Uber-
flutung (im Sicherheitsbericht unterstellt);

— Sicherheitsnachweis, dass eine Uberflutung nicht zur Kritikalitat
fuhren wirde.

Die verbleibenden Sicherheitsbarrieren hinsichtlich anderer Materia-

lien waren:

— klare Anweisungen, Schulung und Kennzeichnung zur Verhinde-
rung der Beifligung von wasserstoffhaltigem Material;

—  Prifungen zum Auffinden von Abweichungen von den im Sicher-
heitsbericht unterstellten Annahmen.

Es bleiben zwei Sicherheitsbarrieren verfligbar. Ausgehend von Ta-
belle 11 liegt die Grundeinstufung bei Stufe 1.
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Kriterien Erlauterung

6.2.4 Zusatzliche Faktoren: Stufe 1 ware auch angemessen, da:

— die Handlungen nicht der Technischen Spezifikation entsprachen;

— es im Rahmen der Sicherheitskultur versaumt wurde, geeignete
Bewertungen und eine angemessene Dokumentation zu gewahr-
leisten.

Eine Hoherstufung des Ereignisses auf die maximale Stufe wird nicht

als angemessen erachtet, da sich noch mehrere Fehler hatten ereig-

nen mussen, bevor ein Unfall geschehen ware (siehe Abschnitt 6.2.4,

Nummer 3).

Gesamteinstufung: Stufe 1.

Beispiel 52. Anhaltender Ausfall der Liftung in einer Brennelementfertigungsanlage — Stufe 1
Ereignisbeschreibung

Nach einem Ausfall der normalen und der Notbeliiftung und einer Nichtbeachtung von Anweisungen war das Betriebs-
personal iber eine Stunde lang ohne dynamischen Einschluss tatig.

Die Bellftung hat zweierlei Funktion. Erstens leitet sie jegliche Radioaktivitat, die in einem geschlossenen Raum freige-
setzt werden kdnnte, zu den Uberwachten Abluft- und Filterkreislaufen. Zweitens sorgt sie fur ein leicht negatives Druck-
gefélle in den Rdumen, um einen Ubergang von Radioaktivitat in andere Bereiche zu verhindern. Diese Form des Ein-
schlusses nennt sich ,dynamischer Einschluss®.

Das Ereignis begann mit dem Ausfall der elektrischen Stromversorgung des normalen Liftungssystems. Das NotlUf-
tungssystem, das in diesem Fall die Liftung hatte tbernehmen sollen, ging nicht in Betrieb. Eine nachfolgende Untersu-
chung deutete darauf hin, dass das Versagen des normalen Liftungssystems sowie die Nichtverfiigbarkeit der Notl(if-
tung bei deren Anforderungen auf einem Ausfall aus gemeinsamer Ursache in der Stromversorgung dieser Liftungssys-
teme beruhten. Obwohl der Alarm am Kontrollstand anstand, erreichte die Information weder das aufsichtfiihrende Per-
sonal noch das Betriebspersonal.

Das Betriebspersonal erfuhr erst eine Stunde nach Schichtwechsel, dass der Alarm ausgeldst worden war.

Die Messungen der atmosphéarischen Kontamination, die an allen Giberwachten Arbeitsplatzen durchgefiihrt wurden,
zeigten keine nachweisbare Erhdhung der atmospharischen Kontamination.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Das Luftungssystem ist so ausgelegt, dass Luftstrome in Kaskaden

von Bereichen mit niedriger Kontamination in Bereiche mit sukzessiv
héherer oder potenziell héherer Kontamination geleitet werden. Ware
es gleichzeitig zu einem Ereignis (z. B. ein Brand) gekommen, der zu
einem Druckanstieg gefiihrt hatte, dann ware ein Teil der Radioaktivi-
tat, der andernfalls durch ein Filtersystem abgeleitet worden wére,
ohne eine vergleichbare Filtration in den betrieblichen Bereich der An-
lage und dann in die Atmosphare freigesetzt worden. Wegen dieser
potenziellen Freisetzung in die Atmosphare lage die Einstufung der
maximal méglichen Auswirkungen bei Stufe 4.

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-  Folgende unabhangige Sicherheitsvorkehrungen — ohne letztmogliche
heitsbarrieren: Notfallprozeduren — blieben verfiigbar:
— automatische Brandbekampfungssysteme;
— die Gebaudestruktur, die sowohl den Einschluss als auch die De-
kontaminierung gewahrleistete, so dass die Strahlenexposition bei
weniger als 0,1 mSv lag.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Es bleiben zwei Sicherheitsbarrieren verfigbar. Ausgehend von Ta-
belle 11 liegt die Grundeinstufung bei Stufe 1.

6.2.4 Zusatzliche Faktoren: Obwohl Vorschriften verletzt wurden (Arbeiten wurden ohne Bellftung
fortgefuihrt) und hinsichtlich der elektrischen Stromversorgung ein Aus-
fall aus gemeinsamer Ursache vorlag, ist es nicht angebracht, das Er-
eignis gemal den gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen auf die
héchstmogliche Stufe hochzustufen, da noch weitere Versagensfalle
(ein Brand, Versagen der Brandbekampfungssysteme, Probleme mit
dem Einschluss) hatten auftreten missen, bevor ein Unfall geschehen
ware (siehe Abschnitt 6.2.4 Nummer 3).

Gesamteinstufung: Stufe 1.
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Beispiel 53. Versagen des Verriegelungssystems von Abschirmtiiren — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

Der Storfall ereignete sich, als ein Behalter mit hochradioaktivem verglastem Abfall in eine Zelle transportiert wurde,
wahrend gleichzeitig die Abschirmtiiren der Zelle nach Wartungsarbeiten noch offenstanden. Die Turen hatten zu diesem
Zeitpunkt geschlossen sein missen. Das Offnen der Turen wird durch ein Schlisselsystem, Gammastrahlen-Verriege-
lungen und programmierbare Logiksteuerungen geregelt. Die urspringliche Auslegung des Zugangssteuerungssystems
wurde wahrend der Inbetriebnahmephase zweimal modifiziert, um das Zugangssteuerungssystem zu verbessern. Alle
vorhandenen Systeme konnten den Transfer hochradioaktiven Materials in die Zelle bei offenstehenden Abschirmtiiren
nicht verhindern.

Der Zutritt des Personals in diesen Bereich wird durch eine Anweisung geregelt, die das Tragen persdnlicher Alarmdosi-
meter vorschreibt.

Personal, das in der Zelle oder in angrenzenden Bereichen anwesend gewesen ware, hatte eine bedeutende Strahlen-
exposition erhalten, wenn es nicht auf den Behaltertransport oder die Alarmdosimeter reagiert hatte. Bei diesem Storfall
erkannte der Operateur sofort das Problem und schloss die Abschirmtiiren, so dass niemand eine zusatzliche Strahlen-
exposition erhielt.

Die Auslegung des Zugangssteuerungssystems flr das Personal wurde wahrend der Inbetriebnahmephase modifiziert.
Die Auswirkungen dieser Anderungen wurden aber ungenugend bedacht. Im Einzelnen:

— Wahrend der Inbetriebsetzung des Zugangssteuerungssystems flr die Abschirmtlren der Zelle wurde die Unzulang-
lichkeit des Schliisselsystems nicht erkannt.

— Das programmierbare Steuerungssystem wurde nicht korrekt programmiert und in Betrieb genommen.

— Die Modifikationen wurden unzureichend untersucht und geprift, weil ihre sicherheitstechnische Bedeutung falsch
eingeschéatzt wurde.

— Die Kommunikation zwischen dem Personal verantwortlich fiir Auslegung und Inbetriebsetzung war unzureichend.

Der Arbeitsauftrag war abgeschlossen, die Anlage hatte sich wieder im normalen Betriebszustand befinden mussen.
Tatsachlich war dies jedoch nicht der Fall.

Das in der Anlage vorgesehene Verfahren fiir temporare Anlagenanderungen wurde zu haufig benutzt und ungentigend
Uberwacht. Es war verbesserungsbedurftig.

Die Einweisung und Uberwachung fiir den Zutritt zu aktiven Zellen waren unzureichend.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien Erlauterung
2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen: Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen: Die potenziellen maximalen Auswirkungen fir solche Tatigkeiten lie-

gen bei Stufe 4 (tédliche Strahlendosis).

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-  Trotz des Versagens einer Reihe von Sicherheitsvorkehrungen war
heitsbarrieren: bei dem Ereignis noch eine Sicherheitsbarriere wirksam, namlich das
Freigabeverfahren im Rahmen der Arbeitsauftrage, welches den Zu-
gang zu den Zellen regelt und den Einsatz von personlichen Alarm-
dosimetern erfordert.

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung: Ausgehend von Tabelle 11 ist die maximale Einstufung nach den
gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen in Stufe 2 angemessen.

6.2.4 Zusatzliche Faktoren: Eine Hoherstufung jenseits der maximalen Einstufung nach den
gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen ist nicht maoglich.

Gesamteinstufung: Stufe 2.

Beispiel 54. Leistungsexkursion eines Forschungsreaktors bei Brennelementwechsel — Stufe 2
Ereignisbeschreibung

In einem Forschungsreaktor ereignete sich wahrend eines Brennelementwechsels eine Leistungsexkursion, die zu einer
Reaktorschnellabschaltung wegen zu hoher Leistung fihrte. Es handelte sich um einen kleinen Schwimmbadreaktor.
Nach Austausch eines Trimmstab-Steuerelements wurden die Brennelemente wieder in den Kern eingelassen. Nach
Beladung mit dem flinften Brennelement wurden die Trimmstébe gezogen, um zu Uberprufen, ob der Reaktor kritisch
geworden war. Daraufhin wurden die Stabe in eine zu 85 % gezogene Stellung verfahren anstatt in die korrekte 40 %-
Position (Sicherheitsposition). Beim Einsetzen des sechsten Brennelements war ein blauer Schein sichtbar, und der
Reaktor schaltete sich wegen zu hoher Leistung von selbst ab. Das Neutronenfluss-Abschaltsystem war zur Vermeidung
einer fehlerhaften Abschaltung abgeschaltet worden, wahrend die bestrahlten Brennelemente im Kern in Position ge-
bracht wurden. Diese Abschaltung war nachfolgend nicht aufgehoben worden. Das Maximum der Leistungstransiente
lag schatzungsweise bei etwa 300 % der vollen Leistung. Anweisungen zum Brennelementwechsel werden uberprift
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und Uberarbeitet.

Erlauterung der Einstufung

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:
6.2.4 Zusatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Fir diesen Reaktor konnten die potenziellen maximalen Auswirkungen
nachweislich die Stufe 4 nicht Gbersteigen.

Die einzig verbleibende Barriere zur Verhinderung einer bedeutenden
Freisetzung bestand in der Schnellabschaltung bei Uberschuss-
leistung. Uber diesen Schutzmechanismus liegen keine detaillierten
Informationen vor. Sollte jedoch nicht nachgewiesen werden kdnnen,
dass unter den vorliegenden Betriebsbedingungen zwei oder mehrere
wirksame Schutzredundanzen vorhanden waren, so sollte angenom-
men werden, dass nur eine Sicherheitsbarriere verfligbar war, die eine
bedeutende Freisetzung verhindert hat.

Ausgehend von Tabelle 11 ist die Grundeinstufung Stufe 2.

Eine Hoherstufung jenseits der maximalen Einstufung nach den
gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen ist nicht moglich.

Stufe 2.

Beispiel 55. Beinahe-Kritikalitat in einer nuklearen Wiederaufarbeitungsanlage — Stufe 2

Ereignisbeschreibung

In einer Wiederaufbereitungsanlage fir Plutonium trat ein Leck in einer Leitung mit heilem Plutoniumnitrat auf. Uber
einen Zeitraum von etwa 24 h traten insgesamt 31 kg Plutoniumnitrat in die Zelle, in der sich die Leitung befand, aus.
Das Leck wurde bei der taglichen Sichtpriifung entdeckt. Das heif3e Plutoniumnitrat lief Gber die dulRere Oberflache eines
heiRen Plutoniumverdampfers und tropfte auf den darunterliegenden abschiissigen Edelstahlboden. Wahrend die Flis-
sigkeit Uber die verschiedenen Oberflachen lief, verdunstete sie, wobei sich das Plutonium in kristalliner Form am unters-
ten Teil der Leitung sowie am Boden darunter ablagerte. Dabei entstanden stalaktiten- und stalagmitenartige Formen.
Die Leckrate war so gering, dass das Nitrat den Detektorsumpf nicht mehr als Flissigkeit erreichte und das Leck ledig-
lich durch die Sichtprifung entdeckt wurde. Die Zelle wurde daraufhin dekontaminiert, die Leitung und der Verdampfer
wurden ausgetauscht und die Anlage wurde wieder in Betrieb genommen.

Die Menge Plutonium auf der Leitung und am Boden lag nicht Giber der minimalen kritischen Masse fiir die zu diesem
Zeitpunkt gehandhabte Konzentration des Materials. Ware das Ereignis jedoch bei der Handhabung héher konzentrier-
ten Materials aufgetreten, ware die kritische Masse ggf. liberschritten worden.

Erlauterung der Einstufung

Das Ereignis ist in zweierlei Hinsicht zu betrachten: erstens bezuglich der Freisetzungen aus der Anlage und zweitens

hinsichtlich der Strahlenexposition von Personal.

Maogliche Freisetzungen aus der Anlage

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:

6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 ldentifizierung der Anzahl von Sicher-

heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:
6.2.4 Zusatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Eine Ausbreitung des gesamten in der Zelle angesammelten Materials
kdnnte zu einer Freisetzung in die Umwelt fihren, die in Stufe 5 einzu-
stufen ware.

Es existieren mindestens zwei Sicherheitsbarrieren zur Verhinderung

einer solchen Freisetzung:

— die Betonstruktur der Zelle, in der sich das Plutonium befindet und
die durch die Energie, welche bei einem Kritischwerden des Mate-
rials erzeugt worden ware, nicht versagt héatte, und

— die restliche Gebaudestruktur zusammen mit dem Liiftungsab-
saugsystem, das selbst aus Primar- und Sekundarliftungssyste-
men besteht.

Ausgehend von Tabelle 11 ist eine Grundeinstufung in Stufe 2 ange-
messen.

Es liegen keine zusatzlichen Faktoren vor, die eine Hoherstufung des
Ereignisses rechtfertigen wirden.

Stufe 2.
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Mdgliche Strahlenexposition von Personal

Kriterien

Erlauterung

2 und 3 Tatsachliche Auswirkungen:
6.2.1 Maximal mdgliche Auswirkungen:

6.2.2 Identifizierung der Anzahl von Sicher-
heitsbarrieren:

6.2.3 Bewertung der Grundeinstufung:
6.2.4 Zusatzliche Faktoren:

Gesamteinstufung:

Das Ereignis hatte keine tatsachlichen Auswirkungen.

Die potenziellen maximalen Auswirkungen fir solche Arbeiten lagen
bei Stufe 4 (tédliche Strahlendosis).

Zur Verhinderung einer Kritikalitdt standen keine Sicherheitsbarrieren
mehr zur Verfligung.

Ausgehend von Tabelle 11 liegt die Grundeinstufung bei Stufe 2.

Eine Hoherstufung jenseits der maximalen Einstufung nach dem
gestaffelten System von Sicherheitsvorkehrungen ist nicht moglich.

Stufe 2.

7 Einstufungsverfahren

Die Ablaufdiagramme auf den folgenden Seiten (Abbildungen 4 bis 10) stellen schematisch den Ablauf der Einstufung
nach INES fir alle Ereignisse mit Strahlenquellen und der Beférderung, der Lagerung und der Verwendung radioaktiver

Stoffe dar.

Die Ablaufdiagramme sollen den logischen Ablauf aufzeigen, der zur Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung
eines Ereignisses durchzufiihren ist. Fur diejenigen, die bei der Einstufung von Ereignissen unerfahren sind, bieten sie
einen Uberblick. Fir jene, die mit dem INES-Benutzerhandbuch vertraut sind, bieten sie eine Zusammenfassung des
Verfahrens. Den Ablaufdiagrammen sind bei Bedarf erlauternde Anmerkungen und Tabellen hinzugefiigt. Allerdings
sollten die Ablaufdiagramme nicht fir sich allein und ohne die detaillierten Anleitungen in diesem Handbuch verwendet

werden.

Zusatzlich zu den Ablaufdiagrammen stehen zwei Beispiellisten (Tabellen 12 und 13) zur Verfugung, um die Einstufung
einiger tatsachlich aufgetretener Ereignisse zu illustrieren.
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INES anwendbar?

Aktivititsfreisetzung oder
exponierte Personen?

Auswirkung auf Mensch
und Umwelt

Weiter in Abb. 5, Kapitel 2

Freigesetzte
Aktivitat

Strahlenexposition
von Personen

\/—

Kasten 1

INES nicht anwendbar
Kapitel 1.3

Fehler
be1 der Kontrolle radioaktiven Ma-
terials in der Anlage (inkl. Brenn-
stoffschaden)

Nein

Auswirkung aul radiologische
Barrieren und Uberwachungs-
malinahmen in der Anlage

Weiter in Abb. 6, Kapitel 3

Kermnreaktorbrenn-
stoffschaden

Verlust radioaktiver
Einschluss

Hohe Ortsdosisleis-

tung -

Hachste Einstufung fiir Kriterium
LAuswirkung auf Menschen und
Umwelt™

Kasten 2

A

Beeintréchtigung der gestal-
felten Sicherheitsvorkeh-
rungen

Weiter in Abb. 7, Kapitel 4-6

Radioaktive Stoffe/
Strahlenquellen  und
deren Beforderung
(Kap. 4)
Reaktoren in Betrieb
(Kap. 5)

Verschiedene Einrich- |

Hachste Einstufung fiir Kriterium
Auswirkung auf radiol. Barrieren
u. UberwachungsmaBnahmen*

Kasten 3

Hochste Einstufung fiir Kriterium
Beeintrichtigung der Sicherheits-
vorkehrungen™

Abbildung 4: Allgemeiner Ablauf der INES-Einstufung

Anwendung der hichsten Ein-
stufung (Kasten 1, 2 u. 3)

4

Uberpriifung, ob Einstufung kon-
sistent mit allgemeiner Beschrei-
bung der Skala in Tab. 1

h 4

Ende
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[ [Von Abb. 4 ]

Aktivititsfreisetzung in
die Umgebung?

logischen

Berechnung der radio-
Aquivalenz

Strahlenexposition von
Personen?

(Tab. 2) od. Anwendung Freisetzun’g‘ dquivalent Stufe 7
Dy-Werte Kap. 2.2.1 >50.000 TBq I-131?
Nein
Freisetzung dquivalent Ja.qtf(
Tré1setzung aquivalen Stute 6
>5.000 TBq I-131?
Freisetzung dquivalent .
> 500 TBq I-131 oder clL
500facher D>-Wert2
Einstufung
nach Tabelle 3
Freisetzung dquivalent
>50 TBq I-131 od. Shutes
Nein 250facher Do-Wert?2
Nein Nein
y
ini Y
Grad der Strahlenexposition Mmlmal Anzahl Betroffener e
Einstufung Stufe Unterhalb
Auftreten eines unmittelbaren Todesfalls oder Mehr als 30 6 Skala
wahrscheinliches Auftreten eines unmittelbaren 2 Mebhr als 3 bis zu 30 5 Stufe 0
Todesfalls als Ergebnis einer absorbierten Ganz- Einzelfll 4
korperdosis in der GréRenordnung einiger Gy gl
Auftreten oder wahrscheinliches Auftreten eines Mehr als 30 5
nicht tédlichen deterministischen Schadens 3 Mehr als 3 bis zu 30 4
Einzelfdlle 3
Strahlenexposition, die zu einer effektiven Dosis 100 oder mehr 5
fuhrt, die héher ist als das Zehnfache des gesetzli- 3 10 oder mehr 4
chen Jahresgrenzwertes der effektiven Dosis fir WsiEnslhiis 3
beruflich strahlenexpaoniertes Personal 8
Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevol- "
kerung, die zu einer effektiven Dosis oberhalb von 100 oder mehr
10 mSv fihrt oder
Strahlenexposition einer beruflich strahlenexpo- 2 10 oder mehr 3
nierten Person (iber die gesetzlichen Dosisjahres-
grenzwerte hinaus Weniger als 10 2
Strahlenexposition einer Einzelperson der Bevol- 100 oder mehr 3 Abb. 4
kerung Uber die gesetzlichen Dosisjahresgrenz- 1 10 oder mehr 2 Kasten 1
werte hinaus Weniger als 10 1

Unterhalb Skala

\4

Stufe 0

Abbildung 5: Ablauf der Einstufung nach den Auswirkungen auf Mensch und Umwelt (fiir ndhere Erlauterungen siehe

Tabelle 3 und Abschnitt 2.4)
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Von Abb. 4

v

Ein Ereignis , das das Schmelzen von mehr als dem Aquivalent einiger Prozent des
Brennstoffs eines Leistungsreaktors oder die Freisetzung von mehr als einigen Prozent
des Kerninventars eines Leistungsreaktors aus den Brennelementen zur Folge hat.

Ein Ereignis , das eine bedeutsame Freisetzung von radioaktiven Stoffen in der Anlage
(vergleichbar mit der Freisetzung aus einer Kernschmelze) mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit fir eine bedeutsame grenzwertiiberschreitende Strahlenexposition zur

Folge hat. Abschnitt 3.2

Nein
A 4

Ein Ereignis , welches die Freisetzung von mehr als etwa 0,1% des Kerninventars eines
Leistungsreaktors aus den Brennelementen als Ergebnis entweder des Schmelzens des
Brennstoffs oder des Versagens der Brennstabhiillrohre zur Folge hat.

Ein Ereignis mit einer Freisetzung von mindestens 5.000 Terabecquerel Aktivitat aus ih-
rer primaren EinschlieBung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit einer bedeutenden
grenzwertlberschreitenden Strahlenexposition der Bevolkerung. Abschnitt 3.2

Nein
v

Ein Ereignis mit einer Freisetzung von 5.000 Terabecquerel Aktivitdt in einen bei der
Auslegung nicht vorhergesehenen Bereich mit der Notwendigkeit von Gegenmal3-
nahmen auch bei einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit einer bedeutenden Strahlen-
exposition der Bevolkerung. Abschnitt 3.2

Hohe Dosislei-
tung in Betriebs

Nein

Ein Ereignis mit einer Summe aus Gamma- und Neutronen-
dosisleistung von mehr als 1 Sv pro Stunde in einem in Be-
triebsbereich (Dosisleistung 1 Meter von der Quelle ent-
fernt gemessen).

bereich? Ab

schnitt 3.2

Ereignis mit einer Summe aus Gamma- und Neutronen-
dosisleistung von mehr als 50 mSv pro Stunde in einem Be-
triebsbereich (Dosisleistung 1 Meter von der Quelle ent-
fernt gemessen).

Signifikante Kontamination

Kontamination in
Bereichen, in denen
keine Aktivitat zu
erwarten ist?
Abschnitt 3.2

Berechnung der ra-
diolog. Aquivalenz
Abschnitt 3.3

Nein

innerhalb der Anlage, in aus-
legungsgemaR nicht vorge-
sehenen Bereichen , die kor-
rektive MalBnahmen erfordert

Ja
»| Stufe5
Ja
»| Stufed
v
Ja
» Stufe 3
v
Ja
»| Stufe3
r
Ja
|  Stufe 2
\ 4
Ja
Stufe 2
Y

A 4

Unterhalb der Meldeskala
Stufe 0

F

Abb. 4
Kasten 2

Abbildung 6: Ablauf der Einstufung nach den Auswirkungen auf radiologische Barrieren und UberwachungsmaR-
nahmen in Anlagen und Einrichtungen
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INES nicht anwendbar

Von Abb. 4 Abschnitt 1.3

Anlage des Brennstoftkreislaufs,
Forschungsreaktor, Beschleuniger oder Einrich-
tung zur Herstellung von Quellen oder Radioiso-
topen, Anwendung von Quellen?

Ereignis im Zusam-
menhang mit Be-
forderung oder Strah-
lenquelle?

Ereignis aus
Kernreaktor?

Stammt Nein Ja 8
\ 4
Y A 4
Weiter in Abb. 9, Weiter in Abb. 10, Weiter in Abb. 8,
Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 4
[ [ Y [
Ausléser: Anlehnung an Sicher- Anlehnung an Tabelle:
- Auslosendes Ereignis? heitsebenen - GroBtmogliche Aus-
- Verfiigbarkeit der Si- - Maximal mogliche wirkungen
cherheitsfunktionen Konsequenzen - Wirksamkeit von Si-
- Zusiitz]. Faktoren - Anzahl der Sicher- cherheitsvorkehrungen
heitsbarrieren - Beriicksichtigung der
- Zusatzl. Faktoren Sicherheitskultur

] V

Abb. 4
Kasten 3

Abbildung 7: Allgemeiner Ablauf der Einstufung zur Beurteilung der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen
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y

[ Von Abb. 4
A

Aktivitit be-
kannt?

Ja

Ereignis eine einzige

Nein

Bestimmung des beim FEreig-

nis betroffenen
Abschnitt 4.2.1

Inventars

A

A 4
Bestimmung  der
Kategorie  durch

Anwendung von
Abschnitt 4.2.1%

Berechnung A/D Anteil
und Bestimmung der

Kategorie
Abschmitt 4.2.1*

Vermisste,
verloren gegangene, gestohlene
oder gefundene radioaktive Quelle
bzw. Geriit oder Versandstiick?

Ja

Bestimmung Er-
eigniseinstufung,
Tabelle 6,

Abschnitt 4.2.2.2

Mingel in den
Sicherheitsvorkehrungen?

Bestimmung  Er-
eigniseinstufung,
Tabelle7,
Abschnitt4.2.2.3

Sonstiges sicherheits-
relevantes Ereignis?

Bestimmung Er-
eigniseinstufung,
Tabelle 8,

Abschnitt 4.2.2.4

Unterhalb der Skala

Abb. 4

Stufe 0

> Kasten 3

Abbildung 8: Ablauf der Einstufung zur Beurteilung der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen fir Ereignisse bei

der Beférderung und im Zusammenhang mit radioaktiven Strahlenquellen

* bitte auch die Anhange Il und IV beachten
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Von
| Abb. 4

v

Siche Anmerkung zu poten-
tiellen Ereignisse (ein-
schlieBlich Befunde)
Abschnitt 5.1.5

v

Siehe Anmerkung zur not-

zuzichung des Flussdia-
gramms

wendigen wiederholten Hin-

Auslosendes Lr-
eignis aufgetreten?

Nein

»
!

Feststellung der Héufigkeit
des auslosenden Ereignisse]
(Abschnitt 5.1.1)

v

Hiufigkeit Kategorien:

(1) 7u erwartend

(2) moglich

(3) unwahrscheinlich

(4) auslegungs-
iiberschreitend

Jinschrinkung der
Sicherheitsfunktionen
aufgetreten?

Unterhalb der
Skala

Bestimmung der
Beeintrichtigung
der Sicherheits-
funktion(en)

'

Anwendbarkeit der Si-
cherheitsfunktionen:

A: Voll

B: Mindestverfiigbarkeit
C: Ausreichend

D: Unzureichend

Verfiigbarkeit der Si-
cherheitsfunktion

Abschnitt 5.1.2

v

Anwendung Tabelle 9, Bestim-
mung der Basiseinstufung mit
hochster Einstufung mit rel. Ver-
fiigbarkeit und Haufigkeit

Anwendbarkeit SF:

Az Voll

B: Mindestverfiigbark.
C: Ausreichend

figkeit relevanter Aus-

Bestimmung d. Hiu-

l6ser fiir jede beein-
triichtigte Sicherheits-

D: Unzureichend

funktion

v

Hiufigkeit Kategorien:
1

zu erwartend
2) moglich
3) unwahrscheinlich
4) auslegungs-
iiberschreitend

Anwendung Tab.
mung der Basiseinstufung mit
hichster Einstufung mit rel. Ver-
figbarkeit und Haufigkeit Ab-

10, Bestim-

Abschnitt 5.1.3 schnitt 5.1.4
I
Hiufigkeit der Ursache Hiufigkeit der Ursache

Verfligbarkeit der (1) (3] 3) Verfiigbarkeit der (0] 2) 3)

Sicherheitsfunktion Erwartet | Moglich | Unwahrscheinlich Sicherheitsfunktion Erwartet | Maglich | Unwahrscheinlich
A | Voll 0 1 2 A | Voll 0 0 0
B | Mindestverfiigbarkeit 1/2 2/3 2/3 B | Mindestverfiigbarkeit 0 0 0
C | Ausreichend 2/3 2/3 2/3 C | Angemessen 1/2 1 1
D | Unzureichend 3+ 3+ 3+ D | Unangemessen 3 2 1

Basiseinstufung mit Aus-
laser

Verringerung um eine Stufe, wenn die Dauer der Nichtverfiigbarkeit
im Vergleich mit dem Test Intervall sehr kurz war

Maximaleinstufung nach Be-
riicksichtigung aller Ausldser
mit tatséichlicher Verfligbar-
keit der Sicherheitsfunktionen

v

Beriicksichtigung der mogli-
chen Anpassung der Ba-
siseinstufung um 1 Stufe in-
folge zusitzlicher Fakten

v

Basiseinstufung ohne Aus-
loser

Abbildung 9: Ablauf der Einstufung zur Beurteilung der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen fiir Ereignisse,
insbesondere bei Ereignissen in Leistungsreaktoren wahrend des Betriebs (ndhere Erlauterungen siehe

Abschnitt 5.1)
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[ rVm‘n Abb. 4"]

v

Siehe Anmerkung zu Einstufung po-
tentieller Ereignisse (einschliellich
Befunde) (Abschnitt 6)

v

Identifizierung der maxi-
mal méglichen Auswir-
kungen(Abschnitt 6.2.1)

- War die Verfugbarkeit

Ja

der ,zu erwartenden” Sicherheitsfunktionen
ber die gesamte Dauer hinweg
3 gegeben?

: Gab es keine Anforderung
von Sicherheitsfunktionen mit allen Sicherheitsfunktio-
nen innerhalb festgelegter Grenzen?

Identifizierung der Anzahl der Sicherheitsbarrieren
(Abschnitt 6.2.2)

Ist eine hohe Integritat der
Sicherheitsbarriere oder grole verfiigbare Zeit ge-
geben? (Abschnitte 6.2.2.3 u. 6.2.2.4)

Bestimmung der Anzahl unabhangiger Sicherheitsbarrieren (Abschn. 6.2.2)

v
Siehe Tabelle 11 zur Bestimmung der Basiseinstufung (Abschnitt 6.2.3.1) |
' v
e Maximal mogliche Auswirkungen
verbleibender (1) - 2 3)
: - - INES Stufe | INES Stufe | INES Stufe
Sicherheitsbarrieren 56 7 34 Ao derd h 4
o Mehrals 3 0 ) 0 ! Unterhalb der Skala / Stufe 0
B 3 1 0 0
C 2 2 1 0
D 1 oder 0 3 2 1

v

Herabstufung um eine Stufe, wenn die Dauer der Nichtverfig-
barkeit sehr kurz im Vergleich zum Test-Intervall war.

v

Basiseinstufung

Berlicksichtigung der magli-
chen Anpassung der Einstu-
fung aufgrund zusétzlicher
Fakten

Abbildung 4
Kasten 3

Abbildung 10: Ablauf der Einstufung zur Beurteilung der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen bei Ereignissen
in verschiedenen Einrichtungen (Vorgehen bei einem potentiellen Ereignis siehe Abschnitt 6.2.3.2)
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Tabelle 12: Beispiele fur Einstufung mit INES in kerntechnischen Einrichtungen

Mensch und Umwelt

) Barrieren und
Uberwachungsmaflnahmen

Sicherheitsvorkehrungen

Katastrophaler Unfall
Stufe 7

Tschernobyl 1986
weitreichende Kontamination,
schwerste Kernschaden

Schwerer Unfall

Kyschtym 1957

Stufe 6 Bedeutende Freisetzung von
hochaktivem Abfall
Unfall mit Windscale 1957 TMI 1979
weitergehenden Aus- | Freisetzung radioaktiver Stoffe | Schwere Beschadigung des
wirkungen Reaktorkerns
Stufe 5
Unfall mit Tokaimura 1999 Saint Laurent 1980
ortlich begrenzten | Tédliche Exposition von Perso- | Schmelzen eines Kernkanals
Auswirkungen nal nach Reaktivitatsstorfall ohne Freisetzung
Stufe 4
Ernster Storfall Kein Beispiel verfugbar Sellafield 2005 Vandellos 1989
Stufe 3 Grolde Freisetzung innerhalb | Ausfall fast aller Kernkuhl-
der Anlage systeme nach Feuer
Storfall Atucha 2005 Cadarache 1993 Forsmark 2006
Stufe 2 Exposition eines Arbeiters tber | Kontamination von dafiir nicht | Eingeschrankte Sicherheits-
dem Jahresgrenzwert ausgelegten Anlagenteilen funktionen nach GVA in Not-
stromversorgung
Stdrung Versto3 gegen Auflagen und
Stufe 1 Bedingungen des Betriebs

Tabelle 13: Beispiele fur Einstufung mit INES fir Ereignisse mit radioaktiven Quellen und bei der Beférderung

Mensch und Umwelt

Sicherheitsvorkehrungen

Katastrophaler Unfall
Stufe 7

Schwerer Unfall
Stufe 6

Unfall mit weitergehen-

den Auswirkungen

Goiana 1987

4 Tote, 6 weitere Personen erhielten eine

Stufe 5 Dosis von mehreren Gray nach Umgang mit
einer zerbrochenen Cs137-Quelle
Unfall mit Fleurus 2006
oOrtlich begrenzten Schwere Gesundheitsschaden fir einen
Auswirkungen Arbeiter nach einem Strahlenunfall in einer
Stufe 4 Bestrahlungseinrichtung
Ernster Storfall Yanango 1999 Ikitelli 1999
Stufe 3 Ereignis mit einer Strahlenquelle mit schweren | Verlust einer hochaktiven Co-60 Quelle
Verbrennungen
Storfall USA 2005 Frankreich 1995
Stufe 2 Uberschreiten des Jahresgrenzwerts fir einen | Fehlerhafte Zugangskontrolle in einer
Radiographiearbeiter Beschleunigereinrichtung
Stérung Verlust eines Feuchtigkeitsmessgerats mit Cs-
Stufe 1 137-Quelle
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9 Anhang I: Berechnung der radiologischen
Aquivalenz

9.1 Einfiihrung

In diesem Anhang wird die Herleitung der Multiplikati-
onsfaktoren erlautert, die zur Berechnung der durch ein
bestimmtes Nuklid freigesetzten Radioaktivitat im Ver-
gleich zum Referenznuklid 1-131 herangezogen werden.
In dieser Analyse sind die Werte der Inhalationskoeffi-
zienten den BSS [14] entnommen worden, wahrend die
Dosisfaktoren fur die Ablagerung am Boden dem IAEA-
TECDOC-162 entstammen. Beide Verdffentlichungen
werden zurzeit Uberarbeitet, diese Uberarbeitungen wer-
den allerdings kaum einen Einfluss auf die Angaben zur
radiologischen Aquivalenz in Tabelle 14 haben.

Wahrend andere Abschnitte dieses Handbuchs die D-
Werte verwenden, um die relative Bedeutung verschie-
dener Isotope miteinander zu vergleichen, verfolgt dieser
Anhang einen anderen Ansatz. Der Grund dafur ist, dass
die Berechnung von D-Werten auf Szenarien begriindet
ist, die sich nur auf die Handhabung und die Beforde-
rung radioaktiver Strahlenquellen beziehen. Die hier
berechneten Faktoren fir die radiologische Aquivalenz
beruhen dagegen auf Annahmen, die auf Szenarien flr
Unfalle in kerntechnischen Einrichtungen basieren.

Seite 87 von 101



3-56
RS-Handbuch

Stand 03/15

9.2  Methodik

Die Szenarien und Methoden sind unten zusammen-
gefasst.

Fir Aktivitatsfreisetzungen in die Atmosphare wurden
die folgenden zwei Komponenten hinzugefigt:

— Effektive Dosis fir die Bevolkerung (Erwachsene),
Dinh durch Inhalation einer Aktivitatskonzentration in
einem Einheitsvolumen der Luft [14], mit einer Atem-
rate von 3.3 x 104 m?® - s'1, und

— Effektive Dosis fir Erwachsene durch Ablagerung
von Radionukliden am Boden integriert Giber 50
Jahre einschlieRlich Berticksichtigung von Aufwirbe-
lung, Verwitterung und Bodenrauigkeit [15]. Die Abla-
gerung am Boden ist mit der luftgetragene Konzent-
ration durch die Ablagerungsgeschwindigkeit (Vg)
von 102 m - s~ firr elementares Jod und 1.5 x 103 m
- s~ fir andere Stoffe verknlpft. Die integrierte Dosis
Uber 50 Jahre pro am Boden abgelagerte Aktivitat
jeden Radionuklids auf einer Einheitsflache wird
verwendet (Dgna (SV pro Bq - m2)).

Ein Dosisbeitrag durch Ingestion wird nicht in die Be-
rechnung einbezogen, da bei einem Unfall Verzehrsein-
schrankungen die betroffene Personen vor signifikanten
Dosen schitzen.

Die Gesamtdosis (Dtwt), die sich aus der Aktivitatsfreiset-
zung Q und der zeitintegrierten, bodennahen Radionuk-
lidkonzentration in der Luft von X (Bq - s - m= pro frei-
gesetztes Bq) ergibt, berechnet sich aus:

Dot = Q.X. (Dinn - Atemrate + Vg - Dgnd)

Fur jedes Radionuklid wurde die relative radiologische
Aquivalenz zu 1-131 berechnet als Verhaltnis von
Dtot/(Q.X).

Bei einer Kontamination innerhalb der Anlage wird nur
der Inhalationspfad in Betracht gezogen und die Inhala-
tionskoeffizienten beziehen sich auf beruflich strahlen-
exponierte Personen.

9.3 Ausgangsdaten

Die Inhalationskoeffizienten fiir die Berechnungen sind
den BSS [14] entnommen, mit Ausnahme von Unat, das
in diesem Dokument nicht enthalten ist. Die Werte fir
Unat sind berechnet worden durch Summierung der An-
teile von U-238, U-235, U-234 und ihrer Hauptzerfalls-
produkte, unter Verwendung der Anteile von U-234
(48,9 %), U-235 (2,2 %) und U-238 (48,9 %). Verfigt ein
Radionuklid uber mehrere Lungenabsorptionsklassen,
wird der héchste Wert des Inhalationskoeffizienten ge-
nommen, aufder fir Uran, bei dem alle Werte angegeben
sind.

Die Uber 50 Jahre integrierte Dosis durch Ablagerungen
am Boden wurden dem IAEA-TECDOC-1162 [15] ent-
nommen.

9.4 Ergebnisse

Die Multiplikationsfaktoren sowohl fur Kontaminationen
innerhalb einer Anlage wie auch fir Freisetzungen in die
Atmosphare erhalt man indem man den Wert fur jedes
Radionuklid durch den entsprechenden Wert fiir 1-131 di-
vidiert. Diese Werte sind in den Tabellen 14 und 15 an-
gegeben. Tabelle 16 listet die Werte fiir die Multiplikati-
onsfaktoren auf, die zur Berechnung der radiologischen
Aquivalenz nach INES benutzt werden sollten (d. h. zur
Vereinfachung gerundete Zahlenwerte).
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Tabelle 14: Faktoren fir die Kontamination innerhalb einer Anlage (nur Inhalation)

Inhalationskoeffizient in Sv pro Bq [14]

Isotop (beruflich strahlenexponierte Personen) Faktor zu 1-131
Am-241 2.70E-05 24545
Co-60 1.70E-08 1.5
Cs-134 9.60E-09 0.9
Cs-137 6.70E-09 0.6
H-3 1.80E-11 0.002
1-131 1.10E-08 1.0
Ir-192 4.90E-09 0.4
Mn-54 1.20E-09 0.1
Mo-99 5.60E-10 0.05
P-32 2.90E-09 0.3
Pu-239 3.2E-05 29091
Ru-106 3.50E-08 3.2
Sr-90 7.70E-08 7.0
Te-132 3.00E-09 0.3
U-235 (S)2 6.10E-06 554.5
U-235 (M)? 1.80E-06 163.6
U-235 (F)? 6.00E-07 54.5
U-238 (S)2 5.70E-06 518.2
U-238 (M)? 1.60E-06 145.5
U-238 (F) 5.80E-07 52.7
Unat 6.25E-06 567.9
a Lungenabsorptionsklassen L — Langsam, M — Mittel, F — Schnell... Im Zweifel sollte der konservativste Wert ver-

wendet werden.

Tabelle 15: Freisetzung in die Atmosphare: Dosis durch Ablagerung am Boden und Inhalation

Dosisfaktor

fur die 50
Jahre Folge- 50 Jahre
dosis durch Folgedosis
Ablagerung durch Dosisfaktor fur
am Boden Ablagerung am  Inhalation [14] Inhalations- Faktor zu
[15] Boden (Bevolkerung) dosis Gesamtdosis 1-131
Sv pro Sv pro Sv pro Sv pro
Nuklid Bg - m? Bgesem?3 Sv pro Bq Bgesem?3 Bgesem?3
Am-241 6.40E-06 1.01E-08 9.60E-05 3.17E-08 4.17E-08 8 100
Co-60 1.70E-07 2.55E-10 3.10E-08 1.02E-11 2.65E-10 51
Cs-134 5.10E-09 7.65E-11 2.00E-08 6.60E-12 1.43E-11 2.8
Cs-137 1.30E-07 1.95E-10 3.90E-08 1.29E-11 2.08E-10 40
H-3 0.00E+00 0.00E+00 2.60E-10 8.58E-14 8.58E-14 0.020
1-131 2.70E-10 2.70E-12 7.40E-09 2.44E-12 5.14E-12 1.0
Ir-192 4.40E-09 6.60E-12%" 6.60E-09 2.18E-12 8.78E-12 1.7
Mn-54 1.40E-08 2.10E-11 1.50E-09 4.95E-13 2.15E-11 4.2
Mo-99 6.10E-11 9.15E-14 9.90E-10 3.27E-13 4.18E-13 0.08
P-32 6.80E-12 1.02E-14 3.40E-09 1.12E-12 1.13E-12 0.22

21" Der in der englischen Fassung des INES Handbuches angegebene Wert ist falsch und wurde in dieser Fassung

korrigiert.
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Dosisfaktor

fur die 50

Jahre Folge- 50 Jahre

dosis durch Folgedosis

Ablagerung durch Dosisfaktor fiir

am Boden Ablagerung am  Inhalation [14] Inhalations- Faktor zu
[15] Boden (Bevolkerung) dosis Gesamtdosis 1-131
Sv pro Sv pro Sv pro Sv pro
Nuklid Bq - m? Bgesem?3 Sv pro Bq Bgese+em?3 Bgesem?3

Pu-239 8.50E-06 1.28E-08 1.20E-04 3.96E-08 5.24E-08 10 000
Ru-106 4.80E-09 7.20E-12 6.60E-08 2.18E-11 2.90E-11 5.6
Sr-90 2.10E-08 3.15E-11 1.60E-07 5.28E-11 8.43E-11 16
Te-132 6.90E-10 1.04E-12 2.00E-09 6.60E-13 1.70E-12 0.33
U-235 (S)2 1.50E-06 2.25E-09 8.50E-06 2.81E-09 5.06E-09 980
U-235 (M)? 1.50E-06 2.25E-09 3.10E-06 1.02E-09 3.27E-09 640
U-235 (F)? 1.50E-06 2.25E-09 5.20E-07 1.72E-10 2.42E-09 470
U-238 (S)2 1.40E-06 2.10E-09 8.00E-06 2.64E-09 4.74E-09 920
U-238 (M)? 1.40E-06 2.10E-09 2.90E-06 9.57E-10 3.06E-09 590
U-238 (F) 1.40E-06 2.10E-09 5.00E-07 1.65E-10 2.27E-09 440
Unat 1.80E-06 2.70E-09 1.04E-05 3.42E-09 6.12E-09 1200
Edelgase vernachlassigbar (efffektiv 0)

@ Lungenabsorptionsklassen L — Langsam, M — Mittel, F — Schnell... Im Zweifel sollte der konservativste Wert verwen-

det werden.

Tabelle 16: Radiologische Aquivalenz

Multiplikationsfaktoren?

Isotop Kontamination innerhalb der Anlage Freisetzung in die Atmosphare

Am-241 2000 8 000
Co-60 2 50
Cs-134 0.9 3
Cs-137 0.6 40
H-3 0.002 0.02
1-131 1 1
Ir-192 0.4 2
Mn-54 0.1 4
Mo-99 0.05 0.08
P-32 0.3 0.2
Pu-239 3000 10 000
Ru-106 3 6
Sr-90 7 20
Te-132 0.3 0.3
U-235 (S)° 600 1000
U-235 (M)° 200 600
U-235 (F)° 50 500
U-238 (S)° 500 900
U-238 (M)° 100 600
U-238 (F) 50 400
Unat 600 1000

a Multiplikationsfaktoren sind auf eine Stelle gerundet.

b Lungenabsorptionsklassen L — Langsam, M — Mittel, F — Schnell....

Im Zweifel sollte der konservativste Wert verwendet werden.
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10 Anhang II: Schwellenwerte fiir deterministische Strahlenwirkungen

Die Kriterien fur deterministische Schaden in Abschnitt 2.3.1 beziehen sich auf beobachtete deterministische Strahlen-
wirkungen. Sollte jedoch zur Zeit der Einstufung noch nicht bekannt sein, ob ein deterministischer Schaden aufgetreten
ist, kdnnen die Angaben in diesem Anhang dazu verwendet werden, eine dosisbezogene Einstufung vorzunehmen.
10.1 Deterministische Schaden mit Todesfolge

Die Wahrscheinlichkeit fur einen unmittelbaren Todesfall durch ionisierende Strahlung — mit unterstitzender medizini-
scher Behandlung — wird in Tabelle 17 flr eine Reihe von Expositionen zur Verfligung gestellt, basierend auf Ref. [10].

10.2 Andere deterministische Schaden

Bei der Beurteilung von externer Strahlenexposition werden Schwellenwerte in Form von RBW-gewichteter absorbierter
Dosis ausgedriickt (siehe Tabelle 18). Fiir interne Strahlenexposition sind die Schwellenwerte in Form von RBW-gewich-
teter absorbierter Folgedosis angegeben (siehe Tabelle 19). Werte fiir die relative biologische Wirksamkeit (RBW) sind in
Tabelle 20 angegeben. Alle Tabellen sind vereinfacht den IAEA EPR-D-Werten 2006 (5) enthommen.

Tabelle 17: Wahrscheinlichkeit eines deterministischen Schadens mit Todesfolge durch Strahlenexposition

Wahrscheinlichkeit eines unmittelbaren Todesfalls (mit
unterstiitzender medizinischer Behandlung) durch

Kurzfristige Ganzkorperdosis (Gy) ionisierende Strahlung (%)

0.5 0
1 0

1,5 <5

<5

15 bis 30
50
10 90

Tabelle 18: Schwellenwerte fir RBW-gewichtete Dosis durch dufRere Exposition

Exposition Effekt Organ oder Gewebe Schwellenwert (Gy)
Lokale Exposition durch Nekrose des Weichteilgewebes Weichteilgewebe? 25
eine benachbarte Quelle
Kontaktexposition durch Feuchte Desquamation Haut 10¢

Oberflachenkontamination

Ganzkorperexposition (Fulnote b) Rumpf 1b
durch eine weiter entfernte
Quelle oder Immersion

a Weichteilgewebe auf einer Flache von 100 cm? und bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 cm unter der Kérperoberflache.

b Der Wert ist die minimale Schwellendosis, die eine schwere deterministische Schadigung durch gleichmaRige
Ganzkodrperexposition erzeugt. Der Schwellenwert von 1 Gy wurde deshalb gewahlt, weil er die untere Grenze fiir
Schwellenwerte fiur die Auslosung schwerer deterministischer Effekte in rotem Knochenmark, Schilddrise,
Augenlinse und den Geschlechtsorganen darstellt, siehe Tabelle I-3 des IAEATECDOC-1432 [8].

¢ Es bedarf einer Strahlenexposition auf diesem Niveau auf einer Flache von mindestens 100 cm? der Haut, um

schwere deterministische Schaden hervorzurufen. Die Dosis bezieht sich auf Hautstrukturen in einer Tiefe von
40 mg/cm? (oder 0,4 mm) unter der Hautoberflache.
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Tabelle 19: Grenzwerte fir RBW-gewichtete Dosis bei interner Exposition

Grenzwerte
Zielorgan oder Zeitraum
Expositionspfad Effekt -gewebe Wert (Gy) (FuBnote d)
Inhalation oder Ingestion =~ Hamatopoetisches Rotes Knochenmark? ® 0,2¢ 30
Syndrom 2d
Inhalation Pneumonitis Alveolar-interstitieller 30 30
Bereich oder Atemwege
Inhalation oder Ingestion ~ Gastrointestinales Syndrom Dickdarm 20 30
Inhalation oder Ingestion  Schilddrisenunterfunktion Schilddrise 2¢ 365
(Hypothyreose)
a Bei unterstltzender medizinischer Behandlung
b Radionuklide mit Z 2 90 verglichen mit Z < 89 haben unterschiedliche biokinetische Ablaufe, daher auch unter-
schiedliche Dynamik der Dosisbildung in rotem Knochenmark aufgrund interner Exposition
¢ Fir Radionuklide mit Z = 90
d Fur Radionuklide mit Z < 89
e Der Wert aus Anhang A Ref. [9] wurde verwendet

Unter Betrachtung der biologischen und physikalischen Halbwertszeit der Radionuklide, die bedeutend zu einer
Schilddriisendosis beitragen (I und Te Isotope), gelten diese Dosisfaktoren tatsachlich fiir einen viel kiirzeren
Zeitraum als 365 Tage; trotzdem wurde fir diesen Referenzwert ein Zeitraum von 365 Tagen angegeben.

Tabelle 20: RBWs fiir schwere deterministische Strahlenschaden

Gesundheitliche Auswirkung Betroffenes Organ Exposition@ RBW
Hamatopoetisches Syndrom® Rotes Knochenmark Extern y 1
Extern n® 3
Intern B, y 1
Intern a 2
Pneumonitis Lunge Intern B, y 1
Intern a 7
Gl Syndrom Dickdarm Intern B, y 1
Intern a 0°
Extern n® 3
Feuchte Desquamation Hautd Extern B, y 1
Akute Schilddriisenentziindung Schilddriise Aufnahme von Jodisotopen® 0,2
Andere Isotope, die sich bevorzugt 1
in der Schilddriise einlagern
Nekrose Weichteilgewebe Extern B, vy 1
a Externe vy, B Exposition schlie3t die Dosis aus der Bremsstrahlung, die innerhalb der Quelle entsteht, mit ein.
b Fur Falle mit unterstitzender medizinischer Behandlung
¢ Bei gleichmaRig auf den Dickdarminhalt verteilten Alpha-Emittern wird angenommen, dass eine Bestrahlung der

Darmwande vernachlassigbar ist.

Fur ein Hautareal von 100 cm?, was als lebensbedrohlich eingestuft wird [9], sollte die Hautdosis fiir eine Tiefe
von 0,4 mm berechnet werden, wie in Ref. [10] vorgeschlagen, Para. (305), (306), und (310), in Ref. [11] und
Abschnitt 3.4.1 in Ref. [12]

e Bei einheitlicher Bestrahlung kritischen Gewebes der Schilddrise werden flinfmal hdhere deterministische
Gesundheitsschdden angenommen als bei interner Exposition durch Betastrahlung emittierende Jodisotope wie I-
131, 1-129, 1-125, 1-124 und 1-123 [9].

Gewebe in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Kérperoberflache Uiber ein Areal von mehr als 100 cm? hat schwere
deterministische Effekte zur Folge [8, 13].
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1 Anhang lll: D-Werte fiir ausgewaihlte Isotope

Die Angaben sind dem |IAEA-Guide lber die Kategorisierung von radioaktiven Strahlenquellen entnommen [1]. In dieser
Publikation und in ergdnzenden Dokumenten [5] werden zwei Arten von D-Werten betrachtet. Die D-Werte definieren ein
Aktivitdtsniveau ab dem eine Strahlenquelle als gefahrlich eingestuft wird und ein beachtliches Potential besteht, dass
durch sie schwere deterministische Schaden verursacht werden, sollte sie nicht sicher gehandhabt werden.

Der D1-Wert ist die Aktivitat eines Radionuklids in einer Strahlenquelle, die — falls sie unkontrolliert ist aber nicht frei-
gesetzt wird (d. h. sie bleibt umschlossen) — héchstwahrscheinlich zu schweren deterministischen Gesundheitsschaden
fuhrt.

Der D2-Wert ist die Aktivitat eines Radionuklids in einer Strahlenquelle, die — falls sie unkontrolliert ist und freigesetzt
wird — héchstwahrscheinlich zu schweren deterministischen Gesundheitsschaden fihrt.

Die empfohlenen D-Werte sind dann die am meisten limitierenden der D1- und D2-Werte.

In Ubereinstimmung mit dieser Vorgehensweise wurden zwei Satze von D-Werten im Anhang zur Verfiigung gestellt. In
Kapitel 2 — Kriterien fiir Freisetzung von radioaktiven Stoffen — werden die D2-Werte angewandt (Tabelle 21). In Kapitel 4
— Kriterien fur das Konzept der Beeintrachtigung der Sicherheitsvorkehrungen — sollten die allgemeinen D-Werte
verwendet werden (Tabelle 22).

11.1 D2-Werte fiir Radionuklide zur Anwendung mit den in Kapitel 2 verwendeten Kriterien

Tabelle 21: D2-Werte flr ausgewahlte Isotope

Radionuklid D2
(TBq)
Am-241 6.E-02
Am-241/Be 6.E-02
Au-198 3.E+01
Cd-109 3.E+01
Cf-252 1.E-02
Cm-244 5.E-02
Co-57 4 E+02
Co-60 3.E+01
Cs-137 2.E+01
Fe-55 8.E+02
Gd-153 8.E+01
Ge-68 2.E+01
H-3 2.E+03
1-125 2.E-01
1-131 2.E-01
Ir-192 2.E+01
Kr-85 2.E+03
Mo-99 2.E+01
Ni-63 6.E+01
P-32 2.E+01
Pd-103 1.E+02
Pm-147 4.E+01
Po-210 6.E-02
Pu-238 6.E-02
Pu-239/Be 6.E-02
Ra-226 7.E-02
Ru-106 (Rh-106) 1.E+01
Se-75 2.E+02
Sr-90 (Y-90) 1.E+00
Tc-99m 7.E+02
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Radionuklid D2
(TBa)
TI-204 2.E+01
Tm-170 2.E+01
Yb-169 3.E+01

11.2 D-Werte fiir Radionuklide zur Anwendung mit den in Kapitel 4 verwendeten Kriterien

Tabelle 22: D-Werte fiir ausgewahlte Isotope

Radionuklid D2
(TBa)
Am-241 6.E-02
Am-241/Be 6.E-02
Au-198 2.E-01
Cd-109 2.E+01
Cf-252 2.E-02
Cm-244 5.E-02
Co-57 7.E-01
Co-60 3.E-02
Cs-137 1.E-01
Fe-55 8.E+02
Gd-153 1.E+00
Ge-68 7.E-01
H-3 2.E+03
1-125 2.E-01
1-131 2.E-01
Ir-192 8.E-02
Kr-85 3.E+01
Mo-99 3.E-01
Ni-63 6.E+01
P-32 1.E+01
Pd-103 9.E+01
Pm-147 4.E+01
Po-210 6.E-02
Pu-238 6.E-02
Pu-239/Be 6.E-02
Ra-226 4.E-02
Ru-106 (Rh-106) 3.E-01
Se-75 2.E-01
Sr-90 (Y-90) 1.E+00
Tc-99m 7.E-01
TI-204 2.E+01
Tm-170 2.E+01
Yb-169 3.E-01
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11.3 Berechnung von Summenwerten

Wenn mehrere radioaktive Strahlenquellen oder Versandstiicke betroffen sind, sollte eine Gesamtsumme fir den D-Wert
berechnet werden. Basierend auf der Anleitung zur Kategorisierung von Strahlenquellen [1] und den Empfehlungen flr
die sichere Beférderung von radioaktiven Stoffen [6], werden die Gesamtwerte berechnet als:

1/D = Zfi/Di

wobei D der Gesamtwert fiir D ist, fi ist der Anteil des Isotops i, und D ist der D-Wert fur das Isotop i, oder

A/D = ZA/Di

wobei A die Gesamtaktivitat und Ai die Aktivitét des Isotops i ist.

12

Anhang IV: Kategorisierung radioaktiver Strahlenquellen anhand des Anwendungsbereiches

Diese Angaben sind der IAEA Kategorisierung fur radioaktive Strahlenquellen [1] enthommen.

Tabelle 23: Kategorisierung radioaktiver Strahlenquellen anhand typischer Anwendungsbereiche

Kategorie Anwendungsbereich Typische Isotope
1 Radioisotopenbasierter thermoelektrischer Generator (RTG) Sr-90, Pu-238
Bestrahlungstherapie Co-60, Cs-137
Teletherapie Co-60, Cs-137
stationdre Multistrahl-Teletherapie (Gamma-Knife) Co-60
2 industrielle Gamma-Radiographie Co-60, Se-75, Ir-192, Yb-169, Tm-170
Brachytherapie mit hoher/ mittlerer Dosisleistung Co-60, Cs-137, Ir-192
3 fest installierte industrielle Messgeréate:
Fullstandsmessgerate Co-60, Cs-137
Messgerate an Baggern Co-60, Cs-137
Messgerate an Férderanlagen mit radioaktiven Quellen Cs-137, Cf-252
hoher Aktivitat
Spinning pipe Messgerate Cs-137
Bohrlochsonden Am-241/Be, Cs-137, Cf-252
4 niedrigenergetische Brachytherapie (auRer Augen-Plaques  1-125, Cs-137, Ir-192, Au-198, Ra-226,
und Dauerimplantatquellen) Cf-252
Schichtdicken-/Flllstandmessgerate Kr-85, Sr-90, Cs-137, Am-241, Pm-147,
Cm-244
tragbare Messgerate (z. B. Feuchte-/Dichtemessgerate) Cs-137, Ra-226, Am-241/Be,
Knochendichtemessgerate Cd-109, 1-125, Gd-153, Am-241
statische Abscheider Po-210, Am-241
5 niedrigenergetische Brachytherapie Sr-90, Ru/Rh-106, Pd-103

Augen-Plaques und Dauerimplantatquellen
Rontgenfluoreszenzgerate

Elektroneneinfangdetektor

Moéssbauer-Spektrometrie

Prifstrahler flr Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Fe-55, Cd-109, Co-57
Ni-63, H-3

Co-57

Ge-68
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13 Annex I: Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen

Der sichere Betrieb von Kernkraftwerken wird durch die Aufrechterhaltung der drei grundlegenden Sicherheitsfunktionen
gewahrleistet:

— Kontrolle der Reaktivitat,
— Kuhlung der radioaktiven Stoffe,
— Einschluss der radioaktiven Stoffe.

Dies kann auf den allgemeinen Umgang mit radioaktiven Stoffen erweitert werden. Dabei ist der sichere Umgang mit
diesen Stoffen gewahreistet, wenn die drei grundlegenden Sicherheitsfunktionen sichergestellt sind:

— Kontrolle der Reaktivitat,
— Kuhlung der radioaktiven Stoffe,
— Begrenzung der Strahlung (z. B. Einschluss der radioaktiven Stoffe und Abschirmung).

Fir einige Tatigkeiten kommen nicht all diese Sicherheitsfunktionen zum Tragen (z. B. fur die industrielle Radiographie
ist nur die dritte Sicherheitsfunktion relevant).

Jede der Sicherheitsfunktionen wird durch geeignete Auslegung, zuverlassigen Betrieb und eine Reihe von technischen
Vorkehrungen und administrativen Regelungen gewahrleistet. Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen
trifft auf jeden dieser Aspekte zu. Ein mogliches Versagen von Komponenten, menschliche Fehler und das Eintreten
nicht geplanter Ablaufe soll damit beherrscht werden.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen besteht daher aus einer Kombination von konservativer Aus-
legung, Qualitatssicherung, Uberwachungs- und InstandhaltungsmaRnahmen sowie einer Gbergreifenden Sicherheits-
kultur, die die Wirksamkeit jeder dieser aufeinanderfolgenden Ebenen verstarkt.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen ist elementar fiir die Auslegung und den Betrieb grofRerer kern-
technischer und radiologischer Einrichtungen. Die IAEA Safety Series No. 75, INSAG-3 [18], Basic Safety Principles for
Nuclear Power Plants, definiert:

,Um mdgliche menschliche und technische Fehler zu beherrschen, ist ein Konzept von gestaffelten Sicherheitsvorkeh-
rungen vorgesehen, auf mehreren Sicherheitsebenen einschlieRlich aufeinanderfolgender Barrieren, die eine Freiset-
zung radioaktiver Stoffe in die Umgebung verhindern sollen. Das Konzept beinhaltet den Schutz der Barrieren durch
Mafnahmen, die Schaden an der Anlage und den Barrieren selbst verhindern sollen. Es schlie3t weiter MalRnahmen ein,
um die Bevolkerung und die Umwelt vor Schaden zu schiitzen fir den Fall, dass diese Barrieren nicht voll wirksam sind.*

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen kann auf verschiedene Art und Weise betrachtet werden. Zum
Beispiel kann die Anzahl der zur Verfligung gestellten Barrieren zur Vermeidung einer Freisetzung radioaktiver Stoffe
berlicksichtigt werden (z. B. Kernbrennstoffmatrix, Brennstabhillen, Reaktordruckbehalter, Sicherheitseinschluss). Man
kann aber auch die Anzahl der Systeme in Betracht ziehen, die versagen missten bis sich ein Unfall ereignen kénnte
(z. B. Notstromfall mit Ausfall aller erforderlichen Dieselmotoren).

Im Rahmen der Sicherheitsspezifikation einer kerntechnischen Einrichtung wird zwischen Betriebssystemen und Sicher-
heitsvorkehrungen unterschieden. Sollten Betriebssysteme ausfallen, werden zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen die
Sicherheitsfunktionen erhalten. Sicherheitsvorkehrungen kénnen sowohl passive oder aktive Systeme, die redundant
aufgebaut und deren Verfligbarkeiten durch die Sicherheitsspezifikationen festgelegt sind, als auch administrative Maf3-
nahmen wie Betriebsvorschriften sein.

Die Haufigkeit der Anforderung von Sicherheitsfunktionen kann durch hochwertige Auslegung, einen sicheren Betrieb
der Anlage, ein umfangreiches Instandhaltungsprogramm und detaillierte Anlageniiberwachung reduziert werden. Zum
Beispiel kann die Eintrittshaufigkeit eines Versagens des Primarkreislaufs eines Reaktors, oder von wichtigen Rohrleitun-
gen und Behaltern in einer Wiederaufbereitungsanlage durch vorgegebene Anforderungen an die Auslegung, Qualitats-
kontrolle, betrieblichen Beschrankungen und Anlageniiberwachung reduziert werden. Genauso wird die Haufigkeit von
Transienten durch geeignete Betriebsvorschriften und Regeleinrichtungen verringert. Betriebs- und Begrenzungs-
systeme tragen zu einer Reduzierung der Anforderungshaufigkeit der Sicherheitseinrichtungen bei.

INSAG-10 [17] (nach der Entwicklung von INES verfasst) beschreibt die Umsetzung der gestaffelten Sicherheitsvorkeh-

rungen bei Auslegung und Betrieb viel genauer. Tabelle 24 zeigt, wie die Begriffe, die in INSAG-10 beschrieben wurden,
in die Einstufung mit INES fir die gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen tibernommen wurden.
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Tabelle 24: Gestaffelte Sicherheitsvorkehrungen in Auslegung und Betrieb

Ziel

Méglichkeiten der
Durchfiihrung

Behandlung in INES

Kernreaktoren
(Kapitel 5)

Andere Einrichtungen
(Kapitel 6)

Vermeidung eines
anomalen Betriebs und
von Schéaden

Konservative Auslegung und
hohe Qualitat bei Konstruk-
tion und Betrieb

Die Wahrscheinlichkeit des
auslésenden Ereignisses
wird berlcksichtigt

Jedes gut ausgelegte
System wird als eine
Sicherheitsvorkehrung
oder mehrere Sicher-
heitsvorkehrungen
betrachtet.

Kontrolle des anomalen
Betriebs und Entdeckung
von Fehlern

Regelungen, Begrenzungen,
Sicherheitssysteme und
andere Uberwachungs-
moglichkeiten

Kontroll- und Uberwa-
chungsmadglichkeiten sind
durch Einbeziehung der
Wahrscheinlichkeit des aus-
I6senden Ereignisses

Wird als eine Sicherheits-
vorkehrung oder mehrere
Sicherheitsvorkehrungen
betrachtet.

berucksichtigt.
Beherrschung von Sicherheitssysteme und Die Verfugbarkeit der Wird als eine Sicherheits-
Auslegungsstorfallen Storfallprozeduren Sicherheitsfunktionen wird vorkehrung oder mehrere
beriicksichtigt. Sicherheitsvorkehrungen
betrachtet.
Kontrolle extremer Bedin- | Begleitende MaRnahmen Die Verfugbarkeit der Wird als eine Sicherheits-
gungen einschlieBlich und Begrenzung schwerer Sicherheitsfunktionen wird vorkehrung oder mehrere
Verhitung einer Storfall- Auswirkungen beriicksichtigt. Sicherheitsvorkehrungen

progression und Begren-
zung der Folgen schwerer
Storfalle

betrachtet.

Begrenzung der Folgen
radiologischer Auswirkun-
gen durch signifikante
Freisetzung radioaktiver
Stoffe

Voller Einsatz des Katastro-
phenschutzes aulerhalb der
Anlage

Wird nicht als Teil der ge-
staffelten Sicherheitsvorkeh-
rungen betrachtet. Diese
Malnahmen haben einen
Einfluss auf die tatsachli-
chen Folgen, wie in den vor-
herigen Abschnitten des
INES Benutzerhandbuchs
bereits erwahnt.

Wird nicht als Teil der ge-
staffelten Sicherheitsvor-
kehrungen betrachtet.
Diese MaRnahmen ha-
ben einen Einfluss auf die
tatsachlichen Folgen, wie
in den vorherigen Ab-
schnitten des INES-Be-
nutzerhandbuchs bereits
erwahnt.

14 Annex lI: Beispiele fiir auslésende Ereignisse und ihre Eintrittshaufigkeit

Jedem Reaktor ist eine eigene Liste und Klassifizierung von ausldsenden Ereignissen im Rahmen der Auslegungsuber-
legungen zugeordnet. Dieses Kapitel enthalt einige Beispiele auslésender Ereignisse wie sie in den Auslegungsuber-
legungen in der Vergangenheit fur Kernreaktoren gebraucht wurden, zugeordnet in die Klassen: zu erwartende Ereig-
nisse, mogliche Ereignisse, unwahrscheinliche Ereignisse.

141

Druckwasserreaktoren

14.1.1 Ereignisklasse 1 (zu erwartende Ereignisse)

— Reaktorschnellabschaltung

— Unbeabsichtigte Verdinnung des chemischen Absorbers im Reaktorkihimittel (z. B. Entborierung)

— Ausfall der Speisewasserversorgung

— Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs durch unbeabsichtigte Betatigung einer aktiven Komponente (z. B. eines
Sicherheits- oder Abblaseventils am Druckhalter)

— Unbeabsichtigte Druckabsenkung im Reaktorkuhlkreislauf durch die betriebliche Spriihung oder die Druckhalterhilfs-

spruhung

— Leckagen im Wasser-Dampf-Kreislauf, bei denen ein betriebsiibliches Abschalten und Abfahren mdglich ist

— Dampferzeugerheizrohrleckage, die oberhalb der nach technischer Spezifikation zulassigen Leckage liegt, aber

geringer ist als die Leckage, welche dem vollstandigen Abriss eines Heizrohres entspricht

— Leckagen im Reaktorkuhlkreislauf, bei denen ein betriebsiibliches Abschalten und Abfahren méglich ist

— Ausfall der Netzversorgung einschlief3lich Spannungs- und Frequenzstérungen
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— Betrieb mit einem falsch angeordneten oder falsch orientierten Brennelement
— Unbeabsichtigtes Herausziehen eines einzelnen Steuerelementes wahrend des Brennelementwechsels
— Geringfugiger Brennelementhandhabungsfehler

— Vollstandiger Ausfall oder vollstdndige Unterbrechung des Zwangsumlaufs im Reaktorkiihlkreislauf, ausgenommen
Blockage des Laufrades einer Hauptkiihimittelpumpe

14.1.2 Ereignisklasse 2 (mogliche Ereignisse)
— Kleiner Kiihimittelverluststorfall (LOCA)
— Vollstandiger Bruch eines Dampferzeugerheizrohres

— Absturz eines abgebrannten Brennelementes ohne Beeintrdchtigung anderer Brennelemente Leckage aus dem
Lagerbecken fir abgebrannte Brennelemente, welche die Kapazitat der normalen Nachspeisesysteme Uberschreitet

— Schnelle Druckentlastung des Reaktorkihlkreislaufs durch Abblasen von Reaktorkiihimittel tiber mehrere Druck-
haltersicherheits- oder abblaseventile

14.1.3 Ereignisklasse 3 (unwahrscheinliche Ereignisse)

— GroRer KihImittelverluststorfall (LOCA), einschlief3lich des gréRten in der druckfihrenden Umschlieung zu unter-
stellenden Bruchs

— Auswurf eines Steuerelementes

— GroRer Bruch im Wasser-Dampf-Kreislauf, einschlief3lich des gréRten zu unterstellenden Bruchs

— Absturz eines abgebrannten Brennelementes auf andere abgebrannte Brennelemente

14.2 Siedewasserreaktoren

14.2.1 Ereignisklasse 1 (zu erwartende Ereignisse)

— Reaktorschnellabschaltung

— Unbeabsichtigtes Ausfahren eines Steuerelementes wahrend des Leistungsbetriebs

— Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

— Versagen der Reaktordruckregelung

— Leckage im Frischdampfsystem

— Leckage im Reaktorkihlkreislauf, bei der ein betriebslbliches Abschalten und Abfahren méglich ist
— Ausfall der Netzversorgung einschlief3lich Spannungs- und Frequenzstérungen

— Betrieb mit einem falsch angeordneten oder falsch orientierten Brennelement

— Unbeabsichtigtes Herausziehen eines einzelnen Steuerelementes wahrend des Brennelementwechsels
— Geringfiigiger Brennelementhandhabungsfehler

— Verlust des Zwangsumlaufs im Reaktor

14.2.2 Ereignisklasse 2 (mogliche Ereignisse)

— Kleiner Kihimittelverluststorfall (LOCA)

— Frischdampfleitungsbruch

— Absturz eines abgebrannten Brennelementes ohne Beeintrachtigung anderer Brennelemente Leckage aus dem
Lagerbecken fir abgebrannte Brennelemente, welche die Kapazitat der normalen Nachspeisesysteme Uberschreitet

— Schnelle Druckentlastung des Reaktorkuhlkreislaufes durch Abblasen von Reaktorkihlmittel Uber mehrere Sicher-
heits- oder Entlastungsventile

14.2.3 Ereignisklasse 3 (unwahrscheinliche Ereignisse)

— GroRer KuhImittelverluststorfall (LOCA) einschlieBlich des groRten in der druckflihrenden UmschlieRung zu unter-
stellenden Bruchs

— Herausfallen eines einzelnen Steuerelementes aus dem Reaktorkern
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Grofder Bruch einer Frischdampfleitung

Herabfallen eines abgebrannten Brennelementes auf andere abgebrannte Brennelemente

14.3 Schwerwassermoderierte Druckwasserreaktoren (CANDU)

14.3.1 Ereignisklasse 1 (zu erwartende Ereignisse)

Reaktorschnellabschaltung
Unbeabsichtigte Verdlinnung des chemischen Absorbers im Moderator
Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

Ausfall der Druckregelung des Reaktorkihlkreislaufs (nach oben oder nach unten) aufgrund eines Versagens oder
unbeabsichtigten Ansprechens aktiver Komponenten (z. B. Einspeise-, Entnahme- oder Entlastungsarmatur)

Dampferzeugerheizrohrleckage, die oberhalb der nach technischer Spezifikation zulassigen Leckage liegt, aber
geringer als die Leckage ist, die dem vollstdndigen Abriss eines Heizrohres entspricht

Leckagen im Reaktorkuhlkreislauf, bei denen ein betriebsubliches Abschalten und Abfahren mdglich ist
Leckagen im Wasser-Dampf-Kreislauf, bei denen ein betriebsiibliches Abschalten und Abfahren mdglich ist
Ausfall der Netzversorgung einschlieRlich Spannungs- und Frequenzstérungen

Betrieb mit einem falsch angeordneten Brennelement

Geringfigiger Brennelementhandhabungsfehler

Ausfall einer oder mehrerer HauptkihImittelpumpen

Ausfall der Speisewasserversorgung flir einen oder mehrere Dampferzeuger

Durchsatzstérung in einem Brennelementkanal (weniger als 70 %)

Ausfall der Moderatorkiihlung

Ausfall der rechnergesteuerten Regelung

Unvorhergesehener ortlicher Reaktivitdtsanstieg

14.3.2 Ereignisklasse 2 (mogliche Ereignisse)

Kleiner Kuhimittelverluststorfall (einschlieRlich Bruch eines Druckrohres)
Vollstandiger Abriss eines Dampferzeugerheizrohres

Schnelle Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufs durch Abblasen von Reaktorkihimittel iber mehrere Sicher-
heits- oder Entlastungsventile

Starke Beschadigung von bestrahltem Brennstoff oder Kiihlungsausfall an der Belademaschine, sofern sie bestrahl-
ten Brennstoff enthélt

Leckage am Lagerbecken fir bestrahlten Brennstoff, welche die Kapazitat der normalen Nachspeisesysteme Uber-
schreitet

Speisewasserleitungsbruch

Durchsatzstérung in einem Brennelementkanal (mehr als 70 %) Verlust von Moderatorflissigkeit

Ausfall des Kuhlsystems fur die Kiihlung des Abschirmschildes des Reaktors

Versagen der Nachwarmeabfuhr

Unvorhergesehener Anstieg der Gesamtreaktivitat

Ausfall der Nebenkihlwasserversorgung (Niederdrucksystem, Hochdrucksystem oder Zwischenkuhlsystem)
Ausfall der Steuerluftversorgung

Ausfall von Eigenbedarfs- und/ oder Notstromversorgung (Klasse IV, lll, Il oder I)

14.3.3 Ereignisklasse 3 (unwahrscheinliche Ereignisse)

GroRer KiuhImittelverluststérfall (LOCA) einschlieRlich des groften in der druckfihrenden UmschlieBung zu unter-
stellenden Bruchs
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— Grofer Bruch im Wasser-Dampf-Kreislauf einschlieflich des grofiten zu unterstellenden Bruchs

144 RBMK Reaktoren (LWGR)

14.4.1 Ereignisklasse 1 (zu erwartende Ereignisse)

— Reaktorschnellabschaltung

— Fehlfunktion in der Reaktorleistungsregelung einschlieflich zugehoériger Neutronenflussinstrumentierung
— Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

— Druckverlust im Reaktorkuhlsystem (Primarkreis) infolge unbeabsichtigter Betatigung einer aktiven Komponente
(z. B. Sicherheits- und Entlastungsventil)

— Primarkreisleckage, bei der ein betriebsiibliches Abschalten und Abfahren mdglich ist

— Reduzierter Kiihimitteldurchsatz durch eine Gruppe von Druckréhren fir Brennelemente und von Druckréhren flr
Steuerelemente

— Reduzierte Heliumgemischumwalzung im Graphitmoderator des Reaktors

— Ausfall der Netzversorgung einschlieRlich Spannungs- und Frequenzstérungen
— Betrieb mit einem falsch orientierten oder falsch angeordneten Brennelement
— Geringfugiger Brennelementhandhabungsfehler

— Druckentlastung einer Druckrohre fur Brennelemente bei der Beladung

14.4.2 Ereignisklasse 2 (mogliche Ereignisse)

— Kleiner Kihimittelverluststorfall

— Absturz eines abgebrannten Brennelementes

— Leckage am Lagerbecken fir abgebrannte Brennelemente, welche die Kapazitat der normalen Nachspeisesysteme
Ubersteigt

— Leck am Reaktorkiihlkreislauf durch Abblasen von ReaktorkiihImittel Gber mehrere Sicherheits- oder Entlastungs-
ventile

— Bruch einer Druckrohre fir Brennelemente oder fiir Steuerelemente

— Unterbrechung des Kuhimitteldurchsatzes in einer Druckréhre fur Brennelemente Unterbrechung des Durchsatzes im
Kuhlsystem fiir die Druckrohren der Steuerelemente

— Vollstandiger Verlust der Heliumgemischumwalzung im Graphitmoderator des Reaktors Brennelementwechselstorfall
bei Betrieb des Reaktors

— Volistandiger Ausfall der Eigenbedarfsversorgung
— Nicht erlaubte Einspeisung von kaltem Wasser aus dem NotkUhlsystem in den Reaktor
14.4.3 Ereignisklasse 3 (unwahrscheinliche Ereignisse)

— GroRer Kihimittelverluststorfall einschlieRlich des gréRten in der druckfiihrenden UmschlieRung zu unterstellenden
Bruchs

— Bruch einer Frischdampfleitung vor dem Frischdampfisolationsventil einschlieBlich des gréften zu unterstellenden
Bruchs

— Absturz eines abgebrannten Brennelementes auf andere abgebrannte Brennelemente

— Vollstandiger Ausfall der Nebenklhlwasserversorgung

— Brennelementauswurf aus einer Druckréhre einschlief3lich Auswurf aus der Brennelementwechselmaschine
14.5 Gasgekiihlte Reaktoren

14.5.1 Ereignisklasse 1 (zu erwartende Ereignisse)

— Reaktorschnellabschaltung

— Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung

— Sehr geringe Druckentlastung im Reaktorkiihlkreislauf
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Dampferzeugerheizrohrleckage

Ausfall der Netzversorgung einschlieRlich Spannungs- und Frequenzstérungen

Unbeabsichtigtes Herausziehen eines oder mehrerer Steuerelemente

Geringfiigiger Brennelementhandhabungsfehler

Begrenzte Unterbrechung des Zwangsumlaufs im Reaktorkuhlkreislauf

14.5.2 Ereignisklasse 2 (mogliche Ereignisse)

Kleiner Druckentlastungsstoérfall

Unbeabsichtigtes Herausziehen einer Gruppe von Steuerelementen

Vollstandiger Abriss eines Dampferzeugerheizrohres

Absturz einer Brennelementhaltervorrichtung (nur bei AGR)

Schlief3en der Leitschaufeln am Eintritt der Kiihimittelgeblase (nur bei AGR)

Schlielversagen des Verschlusses eines Brennelementkanals (nur bei AGR)
14.5.3 Ereignisklasse 3 (unwahrscheinliche Ereignisse)

— GroRer Druckentlastungsstorfall

— Bruch einer Frischdampfleitung

— Bruch einer Speisewasserleitung

Redaktioneller Hinweis:

BfS bemiht sich, fehlerfreie Texte zur Verfigung zu stel-
len, Gbernimmt jedoch keine Haftung. Bei Rechtsakten
sind die in den amtlichen Publikationsorganen des
Bundes verdffentlichten Fassungen verbindlich.
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