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frischen Brennelemehten soll dem Plutoniumisotopenvektor entspre-
chen, der in den abgebrannten Uran-Brennelementen des KKW Krimmel -
vorliegt.

Die Effektive 50-Jahre-Folgedosis Erwachsener durch Inhalation
erhdéht. sich beim Unfallablauf mit hohem Quellterm im Untersu-
chungsgebiet um etwa 65% gegentiber dem ausschlieBlichen Einsatz
von Uran-Brennelementen. Beim Unfallablauf mit Venting und Ver-
hinderung eines Kernschmelzens betrdgt die Erhéhung ’dagegen nur
1-2%, da der Anteil an Plutonium—, Americium- und Curiumisotopen
an der Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe bei diesem Unfallab-
lauf deutlich geringer ist.

Entsprechend def héheren Inhalationsdosis vergréBern sich auch
die Gebieté der Freien und Hansestadt Hamburg deutlich, in denen
nach einem Unfall mit hohen Qﬁellterm im KKW Kriimmel MaBnahmeﬁ
erforderlich werden. Formal wirkt sich dies im meteorologischen
Leitszenario (ohne Regen), nicht ® aber in Fallen mit fl&chen-
éeckendem'Niederschlag aus,‘ da beilNiederschlégén die im Sinne
der Ranmeneﬁpfehlungen fir den Katastrophenschuﬁz relevanten Do-
sen vdm der dahn deutlich hoheren GammafBodenstrahluhg bestimmt
werden. Die Gamma-Bodenstrahlung &ndert sich aber durch eine hé-
- here Freisetzung von Plutonium-, Americium- und Curiumisotopen

pfaktisch nicht.

Es wurden Berechnungen der Effektiven Dosis Erwachsener aus
Gamma-Submersion, Inhalation (50-Jahre-Folgedosis) und Gamma-
Bodenstrahlung tUber 7 Tage bei Einsatz von MOX;Brennelementenv
durchgefihrt. Ein Vergleich der Bereéhnungsergebnisse mit den
.Eingreifwerten der Rahmenempfehlungen fir den Kaﬁastrophenschutz

ergibt, daB der untere Richtwert fir eine Auffordefung zum Ver-



U
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Die Berechnungen sind allerdings mit einer Reihe von*Randbedin—

gungen verknipft, die in einer realen Unfallsituation inlﬁielen'

Fdllen nicht oder nicht hinreichend schnell- festgelegt werden

kénnen:

- Freisetzungsmenge der radioaktiven Stoffe:
Beim;Unfallablauf mit hohem Quellterm ist die freigesetzte Men-
ge radioaktiver Stoffe nicht meBtechnisch am Reaktor bilanzier-
bar, da sie tiber Gebéudeleckagen erfolgt. Sie kann daher kurz-
fristig nur grob anhand von Ortsdosisleistungen in der Umgebung
der Anlage geschatzé werden. Nuklidspezifische Emissionsdéten
kénnén kurzfristigvnur.éuf Plausibilitétéﬁberlegungenvberuhen.
Beim Uhfallablauf mit Venting kann die iiber das VentingSysﬁem
freigesetzte Menge radioaktiver Stoffe meBtechnisch erfaBt wer-
den, sofern der MéBbereich der Bilanzierungseinrichtung nicht
tiberschritten w;rd. Offen bleibt aber zundchst, ob durch ein
nachfolgendes Kerhschmelzen noch weitere und massivere Freiset-
zungen erfolgen. |

- Effektive Emissionshéhe der radioakti#en Stoffe:
Die effektive Emiésionshéhe ist die Summe aus der Hohe ilber
Grund der Austrittséffnung radioaktiver Stoffe, der thermischen
Uberhéhung und gegebenenfalls der ﬁberhéhung durch den Aus-
trittsimpuls. Bei einem Austritt radioaktiﬁer Stoffe Uber ver-
schiedehe Gébﬁudeleckagen ist die Feststellung der Freiset-
zungshéhe Uber Grﬁnd problematisch. Die ﬁberhéhung durch Ther-
mik bzw. Austrittsimpuls ist kurzfristig nur grob zu’schatzen.
bie Berechnungen im vorliegenden Gutachten haben allerdings
ergeben, - daB innerﬁalb plausibler Bandbreiten der effektiven
Emissionshéhe die Strahlenexposition um weniger als einen

Faktor 2 variiert.
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- Ausbreitungsklassé:

Die Ausbreitungsklasse hat EinfluB auf die Verbreiterung der
radioaktiven Wolke wahrend des atmosphériscﬁen Transports. Sie
ist durch Beobachtung verschiedener meteorologisdher Parameter
bestimmbar. Das Verfahren ist in <SSK 1989> beschrieben. Die
Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation ist bei Diffu-
sionskategorie D.jeweils etwa 2zwei- (10 km vom KKK entfernt)
bis viermal (50 km vom KKK entfernt) hoher als bei Diffusions-
kategorié C sowie etwa einen Faktor 3,5 gréBer (10 km vom KKK
entfernt) bis etwa einen Faktor 2 zwei kleiner (50 km -vom KKK
entfernt) als bei Diffusionskategorie E;

- Windrichtung im Ausbreitungsgebiet:b
Die Windrichtung ist relativ schnell meBbar. Problematisch ist
aber die Vorhersage der Windrichtung innerhalb der néchsten
Stunden nach dem auslésenden Ereignis eines Unfalls. Windrich-
'tungsschwankungen,oder -dnderungen um 10° verschieben die Ge-
biete, in denen MaBnahmen zﬁ-tréffen sind in einiger Entfernung
erheblich. Es wdren daher alle MaBnahmen unter dem Gesichts-
punkt‘einzuleiten, daB sie plausible Anderungen_ der Windrich-
tung unter den jeweiligen meteorologischen Verhéltnissen ab-
decken miissen. Im vorliegenden Gutachten wurde dies in gewissem

" Rahmen beivder Auswgrtung: der Isodosislinien im Hinblick auf
die von MaBnahmen betroffene Personenzahl bericksichtigt.

- Niederschlagsverhéltnisse:

r Falls zum Zeitpunkt eines Unfalls keine Niederschldge auftreten
und fir die nachste Zeit auch nicht zu erwarten sind, gestalten
sich Berechnungen der Unfalifolgen im Hinblick auf Parameter
"Niederschlagsverhdltnisse" einfach. Probleme entstehen dann,

wenn bereits Niederschldge auftreten, da deren Intensitédt er-
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hebliqhen EinfluB auf dié Bodenkohtamihation‘bzw. resultierende
Bodenstrahlung hat und értlich v§riiert. Es kénnen dann lokal .
sehr unterschiedliche Belastungsverhéltnisse, vorliegen. Wenn
NiederSchlége zu erwarten sind stellt sich das Problem, daB am
ort -1oka1er Niederschldge weitergehende MaBnahmen einzuleiten
wdren, eine Lokalisierung der Niederschldge im Voraus aber na—‘
turgemah nicht méglich iét. Weitergehende MaBfnahmen als in ei-
nem Fall ohne Regen miiften daher in einem solchen Fall voréorg-
lich fl&dchendeckend eingeleitet werden.

Die Bodenkontamination und damit auch die Dosis durch Gamma-
Bodenstrahlung erhoéht sich bei einem Regen der Intensitat
1 mm/h um im Mittel etwa einen Faktor 15 gegeniliber dem Szenario
‘ohne Regen. ‘Eine.Niederschlagsintensitét von 3 mm/h gegeniiber
1 mm/h fihrt zu etwa um 50% héheren.Belastuhgen. Bei einer Nie-
dersdhlagsintensitét von 5 mm/h widren die Kontaminationen etwa
um 100% gegeniiber der Niederschlagsintensitat von 1 mm/h er-
héht, falls die hoherNiederschlagéintenéitét nicht auf zu gro-
Ben Flachen anhdlt. Bei groffldchigen starken Niederschlédgen
kime es zu einem Spﬁrbaren Abreicherungseffekﬁ der radioaktiven
Wolke, was in grdéBeren Entfernungen auf Gebiet der Freien und

Hansestadt Hamburg zu geringeren Belastungen fiihren wiirde.

!

7.1.4.3 Zeitpunkte fir MaBSnahmen

Der beschriebene Zeitrahmen 1&B8t eine Evakuierung der Bevélkerung
vor Eintreffen der radioaktiven Wolke nicht zu. Im untersuchten
Szenario Uberstreicht die Wolke die Freie und Hansestadt Hamburg

etwa in Richtung Pinneberg und verlduft damit noérdlich der Elbe.
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Eine Evakuierung der BevOlkerung im Gebiet zwischen Elbe und Aus-
breitungsrichtung ist daher zusé&tzlich aﬁfgrund .der‘Engpésse bei
der Elbunter- bzw. Uberquerung erschwert.

Auch eine Ausgabe von Jodtabletten im erforderlichen Umfang ist
nicht rechtzeitig méglich. Die Einnahme von Jodtabletten wiirde
demnach voraussetzén, daB diese bereits vorher an die Bevdlkerung
verteilt worden sind. Der Nachteil einer solchen MaBnahme wére,
daB dann auch Teile der Bevélkerung in unbegriindeten Féllen zu
Jodtabletten greifen, wobei das/ Risiko den Nutzen iberwiegen
kann. Die sinnvollste MaBnahme kann daher nur éein, die Bevdlke-_
rung 2zum Aufsuchen von geschlossenen Réumen‘aufzﬁfordern, bis die
Luftkomzentraﬁion radioaktiver Stoffe zurilickgegangen ist.VIn der
Zwischenzeit wédre die Evakuierung im nétigen Umfang vorzuberei-
" ten.

Die Aufforderung zum Aufsuchen bzw. zum\Verbleib in geschlossenen
Réﬁmen miBte unverziiglich erfolgen. Die Evakuierung wdre beim Un-
fallablauf mit hohem Quellterm frihestens néch 4 bis 5 Stunden
vorzunehmen. Bei einem Unfallablauf mit Venting kénnte eine Eva-
kuierung auéh sofort in die Wege geleitet werden, Wenn der Un-
fallablauf‘zur Gruppe der Abléufe mit spéter Freisetzung béi
Kernschmelzen z&hlt (Gruppe D in Tabelle 2.4). |

Der fritheste Zeitpunkt, 2zu dem die erforderlichen MaBnahmen ein-
geleitet werden kénnten, ist das Eintfetén desl unfallausldsenden
Ereignisses im Reaktor.' Dies wirde allerdings voraussetzen, da8
einerseits bereits zu diesem Zeitpunkt die Nichtbeherrschung des
Ereignisses erkennbar ist und andérerseits die 2zusténdigen
Stellen der Freien und Hansestadt Hamburg unverziiglich uber das
'Ereignis informiert werden. Von beiden Voraussetzungen ist in der

Realitdt nicht auszugehen, da im allgemeinen fir die Ausldsung
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eines katastrophalen Unfalls mehrere Sicherheitssysteme Versagen
missen. Ein Versagen zur Storfallbeherrschung bendétigter Systeme
ist aber im allgemeinen bei Eintritt des auslésenden Ereignisses
nicht erkennbar. Es ist daher davon auszugehen, daB die Betriebs-
mannschaft zundchst von einer Beherrschung des Stdérfalls ausgeht.
Beim im’vorliegenden Gutachten untersuchten Unfallablauf mit ho-
hem Quellterm entwickelt sich der Unfall so résch fort, daB sein
katastrophales AusmaB der Betriebsmannschaft aber bereits nach

wenigen Minuten (Uberdruckversagen des Sicherheitsbehédlters)

bekannt sein muB.

7.1.4.4 Schutzfaktoren

Im folgenden werden zundchst die dosisreduzierenden Aspekte der
MaBnahme "Verbleiben im Haus" unter Bericksichtigung der rele-
vanten Belastungspfade Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung und

Inhalation vorgestellt. Anschliefend wird deren Effektivitdt dis-

kutiert.

- Die externe Bestrahlung durch Gamma-Submersion aus der radioak-
tiven Wolke erfolgt hauptsdchlich von oben und kann durch Auf-
suchen gut abgeschirmter Raume (Keller, Schutzrdume), méglichst
mit entsprechend‘dicken Wanden und Decken, wdhrend des Durch-
zugs der Wolke verringert werden. |

- Die externe éestfahlung durch Gamma-Bodenstrahlung erfolgt im
wesentlichen von der Erdoberflidche, kontaminierten Winden und
Ddchern sowie von kontaminiertem Bewuchs her. Schutz bieten gut
abgeschirmte Raume, insbesondere Keller oder spezielle

Schutzrdume. Fenster der Rdume stellen aufgrund ihrer geringen



VII - 37

Abschirmwirkungen Schwachstellen dar. AuBerdem ist‘zu beachten,
daB bei trockener Deposition die Kontaminétion von Bdumen 2zu
einer bis zur dreifaqh héheren Strahlenbelastung in R&umen mit
Fenstern in unmittelbarer Ndhe der Bdume fihren kann <Mecken-
bach 1986>.

Die Inhalation von radioaktivem Jod und Aerosolen aus der Wolke
fihrt zur internen Strahlenbelastung des Koérpers. Die Inhala-
tion selbst erfOlgt’wéhrend dem Durchzug‘der Wolke, wdhrend die
inhalierten und im Kdérper deponierten Radionuklide. zu langer-
fristigen Belastungen fiihren. Dabei muB dieﬁM6glichkeit‘der In-
halation von resuspendierten Aerosolén auch nach Durchzug der
Wolke beriicksichtigt werden. Sofortigen Schﬁtz bieten luft-
dicht abgeschlossene Riume oder Atémluftfilfer. Zuerermeidung
der nachtréglichen Inhalation durch Resuspension muB eine De-
kontamination oder Fixierung der abgelagerten Aerosole erfol-

gen.

'Abschirmung'der Gamma-Submersion und Gamma—Bodenstrahlung durch
Gebédude:

Die Abschirmfaktoren (Strahlenexposition mit Abschirmung divi-
diert durch Strahlenexposition ohne Abschirmung) stellen ein
MaB fiir die Abschirmung der &uBeren Gammastrthen im Iﬁhern von
Gebduden dar. Die nachfolgend angefihrten Werte filir Wohnge-
b&dude, bezogen auf die Gamma;SubmersiOn und die Gamma-
Bodenstrahlung, sind nach verschiedenen Literaﬁurangaben zusam-
mengestellt (<Prétre 1970>, <GRS 1981>, <Meckenbach 1986>,

<Jacob 1991>).
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- Ein- und Zweifamilienh&user:
In den Wohnrdumen von Ein- und Zweifamilienh&dusern liegen die
Abschirmfaktoren zwischen 0,1 und 0,5, je nach Lage des Wohn-
raums im Haus. R&ume im Erdgeschof bieten eine bessere Ab-
schirmung, da in den oberen Stockwerken die Strahlung von ab-
gelagerten Nukliden auf den Dachern Ulberwiegt. In deﬁ Kellern
liegen die Abschirmfaktoren je nach vorhandenen oberirdischen
Fenstern zwischen 0,005 und 0,3. |

- H&auserbloécke:
Die Abschirmfaktoren der Wohnrdume in H&userblécken liegen
zwischen und 0,005 und 0,1, 'jé nach Lagé der Wohnriume im
Haus. Die ungilinstigsten Riume sind die unmittelbar untefvdem
Dach und iﬁ ErdgeschoB gelegenen. Die beste Abschirmungvim
Wohnbereich von Hochhdusern wird in Réumen erreicht, die We-v
nig oberhalb der mittleren Stockwerke liegen. In den Kellern
der Héuserblécke werden Abschirmfaktoren zwischen 0,001 und

0,02 erreicht.

- Reduzierung der Inhalationsdosis in.Innenréumeﬁ:

- Die Zunahme der Konzentration von radioéktivem Jod und radioak?
tivenAAerosdlenvﬁber die Zeit ist beim burchzug der radioakti-
ven Wolke in Innenr&umen abhdngig von der Austauschgeschwindig-
keit der Raumluft mit der AuBenluft. Zur Reduzierung der Strah-
lenbelastung durch Inhalation muB deshalb die Luftwechselrate
durch SchlieBfen und Abdichten der Fenster und/oder anderer Ver-
bindunqen'zur AuBenluft =~ wie Tiiren, Abzugsschichte, Kamine
etc. -~ reduziert werden. Gegebenenfalls missen Liftungs- und

Klimaanlagen abgeschaltet und abgedichtet oder auf Umluftbe-
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trieb geschaltet werden (klimatisierte Raume sind in der Regel
besser gegen die AuBenluft abgedichtet als nichtklimatisierte
R&une).

Geht man von einer effektiven Luftwechselrate von 0,4 bis - 0,6
pro - Stunde in normal belilifteten Rdumen aus (d. h. in einer
Stunde werden 40% bis 60% der Raumluft gegen AuBenluft ge-
tauscht), so liegt der mittlere Anteil an kontaminierter AuBen-—-
luft im betrachteten Zeitraum wadhrend dem Durchzug der radioak-
tiven Wolke iUber 3 Stunden, zwischen 50% und 70%. Damit ergeben
sich Abschirmfaktoren fur den Aufenthalt ih den Raumen zwischen
0,5 und 0,7, vorausgesetzt, daB nach Durchzug der Wolke wieder
_gelﬁftet wird bzw. eine Evakuierung erfolgt.

Bel reduzierten Luftwechselraten 2wischen O,i und 0,2 pro Stun-
de, die durch Abdichten der Fenster oder Umschalten der LuGf-
tungs- und Klimaanlagen erreicht werden kénnen, ergeben sich

Abschirmfaktoren zwischen 0,14 und 0,33.

SchluBfolgerungen aus den Schutzfaktoren beim Unfallablauf mit
hohem‘Quellterm:

Nach den Rechenergébnissen der vorliegenden Studie ist bei
trockener Ablagerung nach einem Unfallablauf mit hoher Freiset-
zung, wahrend dgs Durchzugs der Wolke der Dosisbeitrag durch
Inhalation von radioaktivem Jod und radioaktiven Aerosolen etwa
25 mal héher als die Summe der Gamma-Bodenstrahlung und Gamma-
Submersion im gleichen Zeitraum. Bei diesem Szenario missen
deshalb die Mafnahmen fur den Zeitraum des Durchzugs der radio-
aktiven Wolke in erster Linie auf die Verminderung der Inhala-
tion ausgerichtet sein. Pauschale Anordnungen zum Aufsuchen von

Kellerrdumen sind nur dann geeignet, wenn sichergestellt ist,
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daB evehtuell vorhandene‘Fenster rechtzeitig ausreichend dicht
‘verschlossen werden kénnen. Da dies hdufig nicht géwéhrleistet
isf, sind leicht abdichtbare R&ume innerhalb der Wohnung, még-
lichst ohne Fenster oder sonétigen Kontakt mit der AuBenluft -
Baderdume, Keller ohne Fenster eté.,é besser geeignét.’

In der Freien und Hansestadt Hamburg leben nach vom Auftragge-
ber zur Verfiigung gestellten Unterlagen 24;5% der Einwohner in
Hiusern mit 1 bis 2 Wohnungen, 19% in Gebduden mit 3 bis 6
Wohnungen und 60,5% in grodBeren Wohneinheiten.‘ Durch die MaB-
nahme "Verbleiben in H&usern" kénnte die integrale Strahlenbe-
lastung der Bevdlkerung durch Gamma-Submersion und Gamma-
Bodenstrahlung nach den oben angefiihrten Abschirmfaktoren éuf
1% bis 10% reduziert werden.

Den qréBeren‘Anteil zur Strahlenbelastung bei trockener Ablégé—
rung (meteorologisches Reférenzszenario) tragt jedoch die Inha-
lation bei. Eine Reduktion dieser Belastung wird weniger durch
die Abschirmwirkung der Wande, als vielmehr durch die mehr oder
weniQer luftdichte AbschlieBbarkeit def Raume bewirkt. Die MaB-
nahme  "Verbleiben in Héﬁsern" wird -~ éeméﬁ deﬁ obigén
Ausfiihrungen iiber deren1Effektivitéf - die Iﬁhalationsdosis
weniger drastisch reduzieren als die Dosis durch &uBere
Bestrahlung. Im Mittel ’dﬁrfte eine Halbierung der strahlen-
belastung und nur in Einzelf&dllen eine gréRere Reduzierung zu -
warten sein.

Das bedeutet,  daB auch bei optimaler Einleitung der Aufforde-
rung zum Verbleiben in Hédsern und der Akzeptanz einer solchen

Aufforderung die Zahl an Spéadtschdden nur auf etwa die Hilfte
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reduziert werden kann. Akute Schéden (Frﬁhschéden) kénnen al-
lerdings im meteorologischen Referenzszenario (ohne Regen) un-
ter der genannten Bedingung weitestgehend vermieden werden.

Bei einem Szenario mit Regen wiirden die Nuklide der radioakti-
ven Wolke auch ausgewaschen und naB abgelagert. Dies fihrt zur
einer hoéheren Gamma-Bodenstrahlung imibetroffehen - Gel&nde ge-
genuiber der trockenen Ablagerung. Die Inhalationsdosis ist dann
nur noch etwa 2 bis 4 mal hoher als die Summe von Gamma-
Submersion und Gamma-Bodenstrahlung wdhrend des Durchzugs der
Wolke. Die SchutzmaBnahmen miBten deshalb bei nasser Ablage-
rung verstdrkt die Abschirmung der Gamma-Bodenstrahlung - unter

Beachtung der von Wénden und'Déchérn . ausgehenden Strahlung -

beriicksichtigen.

7.1.4.5 Verhalten der Bev@lkérung bei realen Unfédllen

Die Diskussion der Schutz- und GegenmaBnahmen erfolgte bisher un-
ter dem.Gesichtspunkt der Optimierung des Schutzes der Bevélke-
_rung. Einvperfektes‘Funktionieren des Katastrophenschutzes,ist
dabei vorausgesetzt. In realen‘Unfallsituationen ist ‘aber auch
damit zu rechnen, daB bei groBen Teilen der Bevdlkerung die not-
wendigen MaBnahmen nicht gfeifen. Dies kann anhand einiger Bei-
spiele verdeutlicht werden:
- Es ist anzunehmen, daf nicht alle Personen, die sich in den be-
troffenén Gebieten aufhalten,‘eine Aufforderung zum Verbleib in

geschlossenen Rdumen bzw. zu deren Aufsuchen wahrnehmen.
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- Béi ﬁersonen, die gerade auBerhalb ihres Wohngebiets unterwegs
sind, besteht die Gefahr, daB nicht‘néchstliegende geschlossene
Réaume aufgesucht‘werden,’ sondern die eigeneVWohnung aufgesucht
wird. Dieéiist besonders dann zu erwarten, wenn sich dort die
Familie aufhalt.

- Bei Personen mit eigenem PKW besteht die Géfahr, daB sie statt
geschlossene Rdume aufzusuchen, das betroffene Gebiet verlassen

. wollen. Sie kénnen durch den Gedanken, daB dies vor dem Anlau-
fen der offiziellen Evakuierung noch leichter sei, dazu veran-
laBt werden. Diese Persqnen setzen sich damit in vielen F&dllen
einer hoheren Strahienexposition .aus, da die Abschirmung der
éuﬁereh Strahlung und der Schutzfaktor fir Inhalation. in einem
PKW relativ‘geringv ist. Falls dieséS'Verhalten ‘zq einem Ver-
kehrschaos fihrt, kénnen diesevPersoneﬁ die betroffenen Gebiete
’darﬁber hinaus nich£ schnell genug verlassen. Personen im Ge-
biet‘ zwischen Ausbreitungsrichtung im meteorologischen‘Refe-
renzszenario und Elbe, die\die Passage der Elbe vermeiden wol-

len, wirden in das Zentrum der radioaktiven Wolke hinein fah-

ren.

7.1.4.6 Dosisreduktion in verschiedenen Szenarien

Ziel der‘MaBnahmen deé Katastrophenschutzes mnuBf es seiﬁ, die
Strahlenexposition der Bevdélkerung zu minimieren. Optimale Zeit~
punkte fiir einzelne MaBnahmen wurden bereits_ in Kapitel 7.1.4.3
diskutiert; Nachfolgend soll analysiert werden, wie sich MaBnah-
men und deren Zeitpunkte auf die Dosis auswirken. Dazu werden

vier Szenarien detaillierter untersucht:



Szenario 1:
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Aufforderungén an die Bevbolkerung, geschlossene R&aume

aufzusuchen, werden nicht befolgt. Der ﬁberwiégende

'Teil der Bevélkerung versucht das Gebiet der Freien

ﬁnd Hansestadt Hamburg nach Norden oder Siiden zu
verlassen. |

Es wird unterstellt, daB sich»die~Referenzperson vom
Zentrum der radioaktiven Wolke senkrecht zur Ausbrei-

tungsrichtung fortbewegt. Sie setzt sich der Inhala-

‘tion und Gamma-Submersion sowie der Gamma-

Bodenstrahlung (liber 0,5 Stunden) im benachbarten :
Sektorabschnitt aus. Diesé - Annahmen sind insofern

optimistisch, als ' ein relativ guter VerkehrsfluB

und eine glnstige Wahl der Fluchtrichtung zugrunde

- gelegt wird.

Szenario 2:

Der Aufforderﬁng zum Verbleib in Hausern wird vor dem
Durchzug der radioaktiven Wolke Eoige geleistet. Jod-
tabletten werden rechtzeitig vor Eintreffen der ra-
dioaktiven Wolke eihgenommenm Nach dem Duréhzug der
radioaktiven Wolke wird die Evakuierung begonnen.

Fir den Aufenthalt im Haus wird eih Schutzfaktor von
7 fur Inhalation  und 20  fir Gamma-Submersion und
Gamma-Bodenstrahlung zugrunde gelegt. Dies setzt ein
dichtes VerschlieBen der aufgesuchten R&aume voraus.
Die Bodenstrahlung wirkt fir die Dauer des Durchzugs
der radioaktiven Wolke zuziglich einer halben Stunde
ein. Eine weitere'halbe Stunde ist die Referenzper-

son der Gamma-Bodenstrahlung im angrenzenden Sek-

torabschnitt vom Zentrum der Wolke entfernt ausge-
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setzt. Die Schilddriisendosis wird durch die Einnahme
von Jodtabletten um einen Faktor 100 reduziert, wie
er nach <SSK 1989> fiir eine vorsorgliche Einnahme -

vof dem Eintreffen der radioaktiven Wolke - erreicht

werden kann.

Szenario 3: Der Ablauf ist analog Szenario 2; allerdings erfolgt
die Evakuierung erst 12 Stunden nach Unfallbeginn.
Die Referenzperson soll in dieseﬁ Szenario den élei—
chen Strahlenexpositionen ausgesetzt 'sein, wie in
Szenario 2. Hinzu kommt eine Gamma-Bodenstrahlung am

Aufenthaltsort iliber 12 Stunden.

Szenario 4: Der.Ablauf ist analog Szenario 2, die Evakuierung
étfolgt aber erst 24 Stunden nach Unfallbeginﬁ.
in Szenario 4 soll die Referenzpérson dén gleichen
Stréhlenexpositioﬁen ausgesetzt sein, wie in Szenario
2. Die Gamma-Bodenstrahlung ah Aufenthaltsort tliber

24 Stunden kommt hinzu.

FUir die einzelnen Szenarien werden die Dosen von Einzelpersonen
berechnet. Diese sind teilweise abhéngig' von der geographischen
Lage relativ zum KKW Krimmel. Es werden, um die Bandbreite der
Exposition und der Auswirkungen der unterschiedlichen Verhaltens-
weisen bzw. MaBnahmen zu erfassén, >Dosen fir die folgeﬁden
Standorte innerhalb der Fladchen, filr die eine Aufforderung zum
Verbleib in H3usern nach den Richtwerten' der Rahmenempfehlungen

fliir den Katastrophenschutz in Frage kommt, ermittelt:
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- 7,5 km vom KKW Krimmel entfernt in Ausbreitungsrichtung

(Mittelpunkt des Sektorabschnitts 11Ba),

- 27,5 km vom KKW Krimmel entfernt in Ausbreitungsrichtung (Mit-
telpunkt des éektorabsChnitts 11Be),

- 47,5 km vom KKW Krimmel entfernt in Ausbreitungsrichtung (Mit-
telpuhkt des Sektorabéchnitts(llBi),

- 7,5 km vom KKW Kriimmel entfernt um 10° gegén die Ausbreitungs—
richtuné gedreht (Mittelpunkt des Sektorabschnitts 11Aa bzw.
l11ca), |

- 27,5 km vom KKW Krimmel entfernt um 10° gegenrdie Ausbreitungs-
richtung gedreht (Mittelpunkf des Sektorabschnitts .11Ae bzw.
11ce),

- 47,5 km vom KKW Krimmel entfernt um 10° gegen die Ausbreitungs-
richtung gedreht (Mittélpunkt des»Sektorébschnitté 11ai),

- 27,5 km Vom KKW Krimmel entfernt um 20" gegen die Ausbreitungs-
richtﬁng gedreht (Mittelpunkt des Sektorabschnifts 10Ce bzw.
12ae). | | |

Alle Angaben beziehen sich auf den Unfallablauf mit hohem Quell-

term im meteorologischen Leitszenario (ohne Regen).

In den Tabellen 7.3 und 7.4 sind die Ergebnisse der Berechnuhgen

aufgelistet.

Nach den in den Tabellen 7.3 und 7.4 aufgefihrten Ergebnissen er-

gibt sich in den einzelnen Szenarien folgendes Bild:

Szenario 1
Die Effektive Dosis durch Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung
und Inhalation ist gegeniiber einem Aufenthalt im Freien lber

7 Tage auf 11% und weniger reduziert.



Reduktion der Effektiven Dosis durch Gamma-Submer-
sion, Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation in ver-
schiedenen Szenarien gegenuber einem Aufenthalt im
Freien Uber 7 Tage

Tabelle 7.3:

Sektorabschnitt Szenario 1l|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4
Effektive Dosis (in mSv)
11Ba 1,16E+3 1,24E+3 1,25E+3 1,27E+3
11Be 1,10E+2 2,09E+2 2,12E+2 2,15E+2
11Bi 3,46E+1 8,77E+1 8,88E+1 8,99E+1
1l1lAa 1,79E+0 1,66E+2" 1,69E+2 1,71E+2
11Ae 2,70E-2 1,58E+1 1,61E+1 1,63E+1
11A1 4,03E-3 4 ,97E+0 5,04E+0 5,11E+0
1l1Ca 1,79E+0 1,66E+2 1,69E+2 1,71E+2
11ce 2,80E-2 1,58E+1 1,61E+1 1,63E+1
10Ce 2,30E-9 3,87E-3 3,94E-3 3,99E-3
12Ae 2,30E-9 3,87E-3 3,94E-3 3,99E-3
‘Bruchteil der Dosis in den einzelnen Szena-
rien gegeniuber der Dosis bei einem Aufent-
halt im Freien Uber 7 Tage (in %)
11Ba 10,56 11,26 11,41 11,56
11Be 5,98 11,38 11,54 11,69
11Bi 4,52 ‘11,47 11,61 11,75
11Aa 0,12 11,20 11,42 11,57
11Ae 0,02 11,33 11,53 11,68
11A1 0,01 11,43 11,60 11,75
1l1Ca 0,12 11,20 11,42 11,57
1l1Ce 0,02 11,33 11,53 11,68
10Ce # 11,33 11,53 11,67
12Ae # 11,33 11,53 11,67

# Reduktion auf weniger als 1079%




—

Tabelle 7.4: Reduktion der Schilddrisendosis durch Inhalation
in verschiedenen Szenarien gegeniiber einem Aufent-
halt im Freien wadhrend des Durchzugs der radioak-
tiven Wolke

Sektorabschnitt Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4

Schilddriisendosis (in mSv)

11Ba 8,24E+3 8,76E+1 8,76E+1 8,76E+1
11Be 7,72E+2 1,46E+1 1,46E+1 1,46E+1
11Bi 2,38E+2 5,99E+0 5,99E+0 5,99E+0
11Aa 1,27E+1 1,18E+1 1,18E+1 1,18E+1
11Ae 1,89E-1 1,10E+0 1,10E+0 1,10E+0
11Ai 5,43E-2 3,40E-1 3,40E-1 3,40E-1
11Cca 1,27E+1 1,18E+1 1,18E+1 1,18E+1
11Ce 1,89E-1 1,10E+0 1,10E+0 1,10E+0
10Ce 1,93E-8 2,70E-4 2,70E-4 2,70E-4
12Ae 1,93E-8 2,70E-4 2,70E-4 2,70E-4

Bruchteil der Dosis in den einzelnen Szena-

rien gegeniiber der Dosis bei einem Aufent-

halt im Freien wadhrend des Durchzugs der

radioaktiven Wolke (in %)
11Ba. , 13,44 0,14 0,14 0,14
11Be 7,57 0,14 0,14 : 0,14
11Bi 5,68 0,14 0,14 . 0,14
l11Aa 0,15 0,14 0,14 0,14
11Ae 0,02 0,14 0,14 0,14
C11Ai 0,02 0,14 0,14 0,14
11Ca 0,15 0,14 0,14 0,14
11Ce ' 0,02 0,14 0,14 0,14
10Ce : # 0,14 0,14 0,14
12Ae # 0,14 0,14 0,14
# Reduktion auf weniger als 1079%

Die Reduktion ist umso gréBer, je weiter von der Anlage und von

der Ausbreitungsachse entfernt der betrachtete Ort liegt. Dabei

_ist allerdings zu beriicksichtigen, daf durch die gewédhlte Art der

Einteilung in Sektorabschnitte der in diesem Szenario zuriickge-

legte Weg - bis zum Zentrum des senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung benachbarten Sektorabschnitt - mit dem Abstand von der An-

lage zunimmt.v In 7,5 km Entfernung vom KKW Krimmel betragt der
Weg etwa 1,3 km, in 27,5 km Entfernung etwa 4,8 km und in 47,5 km

Entfernung etwa 8,3 km. Die unterschiedliche Reduktion kann daher
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auch méglichen Fortbewegungsarten zugerechnet werden. So kdnnten
Personen, die sich 2zu FuB fortbewegen 1,3 km in einer halben
Stunde zurﬁcklegen, Radfahrer 8,3 km.

Bei den weiter von der Ausbreitungsachse entfernten betrachteten
Aufpunkten‘ergibt'sich eine zusidtzlich verstidrkte Reduktion da-
durch, daB der Rﬁdkgang der Exposition gegeniliber der Ausbrei-
tungsrichtung bei einer seitlichen Abweichung um 10° deutlich
kleiner ist, als bei einem Ubergang von einer Abweichung von 10°
auf eine Abweichung von 20° (Form der GauBverteilung der Dosis
quer zur Ausbreitungsrichtung).

in diesem Szenario wurden Personén betrachtet, denen die Flucht
in weniger belastetes Gebiet gelingt. Die Effektive Dosis redu-
ziert sich dagegen in allen Sektorabschnitten nur auf etwa 50%
der Dosis eines Aufenthalts im Freien‘ﬁbef 7 Tage, wenn unter-
stellt wird, daB eine Person etwa 2 bis 3 Stunden in einem Stau
~in der N&he des Ausgangépunkts der Flucht steht und dann zigig
das belastete Gebiet verldfRt. Dies hat seine Ursache darin, daB
dann nur die Reduktion durch eine geringere Zeitdauer der Expo-
sition dqrch die Gamma-Bodenstrahlung zum tragen kommt."

Im Hinblick auf die Reduktion der Schilddriisendosis in Szénario 1
ist festzustellen, daB die Reduktion etwaé geringer ist, als die
Reduktion der Effekfiven Dosis. Bei einem Szenario mit Verkehrs-
stau wérevkeine Reduktion gegeniber einem Aufenthalt im Freien zu

efreichen, wenn die radioaktive Wolke wdhrend der Standzeit

durchzieht.



Szenario 2

In diesem Szenario reduziert sich die Effektive Ddsis durchgéngig
auf etwa 11-12% der Dosis bei einem Aufenthalt im Freien Uber
7 Tage. Die Reduktion ist damit im allgemeinen geringer als im
Fall eines zlgigen Verlassens des entsprechenden Gebiets vor Ein-
treffen der radioaktiven Wolke. Gegenliber einem Szenario mit Ver-
kehrsstau Uber 2-3 Stunden in der Nahe des Ausgangsorts der
Flucht iét die erreichte Reduktion um etwa einen Faktor 7 groéBer.
" Die Schilddriisendosis durch Inhalation wird in Szenario 2 durch-
gdngig auf 0,14% der Dosis bei Aufenthalt im Freien und ohne Ein-
nahme von Jodtabletten vor dem Eintreffen der radioaktiven Wolke
reduziert. Der gréBte Teil der Reduktion beruht auf der Einnahme
von Jodtabletteﬁ. Wirden Jodtabletten erst 2 Stunden nach dem
Eintreffen der radioaktiven Wolke eingenommen, so wire die

Schilddrisendosis etwa 20mal grdBer <SSK 1989>.

Szenario 3 und Szenario 4

Die Reduktion der Effektiven Dosis in den Szenarien 3 und 4 un-
terscheidet sich nur geringfﬁgig’Von der Reduktion in Szenario 2;
Die Ursache ist darin zu sehen, daB die Effektive Dosis iiberwie-
gend durch Inhalation hervorgerufen wird. Eine um 12 bzw. 24
Stunden verléngerte Aufenthaltszeit nach Durchzug der radioakti-
ven Wolke wirkt sich daher nur sehr begrenzt auf die Héhe der Ef-
fektiven Gesamtdosis aus. In einem meteorologischen Szenario
mit Niederschldgen widhrend des Durchzugs der radioaktiven Wolke
waren die Verhdltnisse anders, da dann - abhdngig von der Nieder-
schlagsintensitat - - der Beitrag durch die Gamma-Bodenstrahlung

den der Inhalation lbersteigen kann.
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Eine Anderung der Reduktion der Schilddriisendosis gegeniiber
Szenario 2 ergibt sich in den Szenarien 3 und 4 nicht, da die

Menge der inhalierten radioaktiven Stoffe in den drei Szenarien

die gleiche ist.

7.2 Frihschaden

Eine Gruppe méglicher StrahlenSChédénfbsind die nichtstochasti-
schen akuten Schéden (Frﬁhschéden), die inherhalb einiger Wochen
zum Tode fithren kénnen. Eine Erholung iét‘je nach Dosis mehr oder
weniger wahrScheiniich. Diese akuten Erkrankungen zeigéh sehr un-
" terschiedliche Ausprdgungen und 2eitliche Verldufe. Die Art und
-die Schwetevder Erkrankung héngen;von der Strahlendosis, der Do-
sisverteilung, der Dosisleistung und vom allgemeineh‘Gesundheits—
zustand der betroffenen Personen ab. Die Angabe des Schadensaus-b
maBes gestaltet sich deshalb'insbesondere fﬁr- diese frﬁhen Aﬁs—
wirkungen SChwierig. | |

Die folgenden Beispiele somatischer Frilhschéden stellen die Band-
breite der gésundhéitlichen Beeintréchtigungen dar‘(zusammengeé
- stellt nach <GRS 19815, <UNSCEAR l988>; <Leitgeb 19905, <Lange
1990>, <Ehrhardt 1991>, <ICRP 1991>.'und <Weibezahn 1992>). Die
Daten wurden anhand von Untersuchungen uber die Auswirkungen von
Unfédllen, Atombombenexplosionen und Radiotherapien ermittelt. Es
wird in der ausgewerteten Literatur teilweise die Einheif Gray
(Gy) und teilweiséAdie Einheit Sievert (Sv) verwendet. Die Origi-

naleinheiten werden hier i{ibernommen.
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- Bestrahlung des Magen-Darm-Trakts
Die ersten spurbaren Reaktionen innefhalb der ersten 48 h nach
einer Bestrahlﬁng sind Ubelkeit und Erbrechen. Die Wirkungen
und der Zeitpunkt des Eintritts der Symptome sind dosisabhé&n-
gig. Zwischen einer Dosis von 0,5 und 1,5 Gy ist Erbrechen bei
‘etwa 10% der betroffenen Personen zu erwarten. Dosen von 2 Gy
flihren zu Symptomen bei 50% der Betroffenen nach einer mittle-
ren iLatenzzeit von 3 h. Hohe Dosen von 10-50 Gy verursachen
Appetitlosigkeit, gesteigerte Lethargie, erhdhte Infektionsan-
fdlligkeit sowie Diarrhé und fihren in der Regel zum Tod inner-

halb der zweiten Woche nach der Bestrahlung.

- Bestrahlung des roten Knocheﬁmarks
Als untere Séhwellé fﬁr das Auftreten nichtstochastischer frﬁh-
schidden wird in <SSK 1989> eine Dosis von 500 mSv innerhalb von
7 Tagen genannt. Bestrahlungeh zwischen 1 und 10 Gy verursachen
ein Knochenmarksyndrom mit doéisabhéngiger Wirkung und Stéarke.
Die betroffenen Personen neigen zur erhéhten Infektionsaﬁfél—
ligkeit, verursacht durch Schadigungen des Immunsystems und
der Beeintrdchtigung der Blutbildung. Unterhalb eine Dosis von
2,3 sSv tfeten keine Todesfdlle auf. Nach Bestrahlungen mit min-
destens 4 Sv muB mit 50% Todesféllen innerhalb voh 60vTagen ge-
rechnet werden (LD50/60—Wert). Oberhalb einer Dosis des roten
Knochenmarks von 6 Gy kann kaum noch mit einem Uberleben ge-
rechnet werden. Eine intensive &drztliche Behandlung kann die
ﬁberlebénswahrscheinlichkeit erhéhen, ist aber aus Kapazitéts—

grinden auf einen kleinen Personenkreis beschrankt.
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- Bestrahlung der Haut

Die radioaktive Bestrahlung der Haut verursacht Hautrétungen,
abnormes Haarwachstum (bei 10% der betroffenen Personen nach
einer Bestrahlung mit 0,75 Gy, bei 50% der betroffenen Personen
nach einer Bestrahlung mit 1,5 Gy und bei 100% der betroffenen
Personen nach einer Bestrahlung mit 2,5 Gy - nach etwa 10 Ta-
gen), Haarausfall (tempotér nach 3-5 Gy - permanent nach 7 Gy)
sowie leichte Hautverbrennungen. Hoéhere Stfahlendosen als 12 Gy
fiihren zu tieferreichenden Hautschddigungen und Abschuppungen

der abqéstorbenen Hautzellen.

Bestrahlung der Schleimhaut

- Die Schddigungen der Schleimh&ute im Mund und in den Atemwegen

verursachen Entziindungen und Anschwellen mit Geschwiirbildung

und Abstgrben'von Gewebe hauptsdchlich im Wangen- und im Gau-
menbereiéh. Durch lokale Bestrahlungen von 4-5 Gy treteh Odeme
nach 4-5 Tagen und Geschwirbildung nach 8-12 Tagen auf. Eine
Erholung der Séhleimhéute erfolgt nach 2-3 Wochen. Bei einer
Dosis ven 10-20 Gy erfolgt eine Erholung erst nach 1,5 bis 2

Monaten.

Bestrahlung der Speicheldrisen

Speicheldriisen reagieren émpfindlich auf radioaktive Bestrah-
lungen. Nach Ddsen liber 2,25 Gy erfolgt ein Riickgang der Spei-
chelabgabe,bei‘def Ohrspeicheldriise, wdhrend ab 6 Gy Entziindun-

gen in diesem Organ auftreten. Nach Dosen zwischen 2,4 und 4 Gy

' treten zunehmend Verluste der Geschmacksempfindung auf.
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- Bestrahlung der Augen
Akute Effekte durch'Bestrahlung der Augen sind Hautrétungen der
Augenlider nach einer Dosis von 2 Gy oder bei héheren Dosen von
4 bis 10 Gy Bindehautentzindungen nach 20 bis 40 Tagen. Insbe-
sondere bei Strahlung mit hohem linearen Energietransfer kann
eine Tribung der Augenlinse (Katarakt) auftreten. Nachweisbare
Tribungen werden bereits zwischen Dosen von 0,5 und 2 Sv
erwartet. Bei einer Dosis von etwa 3 SQ treten Katarakte bei
50% der betroffenen Bevdlkerung auf. ber Katarakt kann in

seiner Entstehung auch einige Jahre verzégert auftreten.

- Bestrahlung der Lunge
- Schddigungen der Lunge treten nach Bestrahlungen dberhalb von

5 Sv auf. Die Schédigﬁng kann erst 1 bis 3 Monate verzdgert

sichtbar werden.

- Bestrahlung der Keimdrisen
Ménner: Besonders empfindlich reagieren die Hoden auf radioak-
tive Bestrahlungen. Schon nach einer Dosis von 0,15 Gy (untere
- Schwelle) kann ein tempordrer Rickgang der Spermien nach
46 Tagen auftreten.b Nach Bestrahlungen bis 2u 1 Gy kénnen nach
- etwa io Wochen die Spermien v6llig ausbleiben und eine zeitlich
‘begrénzte Unfruchtbarkeit bewirken. Bei noch héheren Dosen von
1 Gy bis 4 Gy treten zunehmend Falle dauerhafter Sterilitat
auf. Oberhalb einer Bestrahlung von 6 Gy =zeigen nahezu alle
betroffenen Madnnern eine dauerhafte Unfruchtbarkeit.
"Bei Frauen kénnen Dosen 2zwischen 2,5 und 6 Sv zur Sterilitéat
fﬁhren.l Altere Frauen reagieren aufgrund der geringeren Ovari-

enzahl entsprechend empfindlicher.
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- Wirkungen prédnataler Bestrahlungen

Die wahrscheinlichsten Folgen . von Entwicklungsstérungen durch
prédnatale Bestrahiungen sind koérperliche und geistige Behinde-
rungen (z.B. Gaumen— und Kiefernspalte, Verminderung des I1Q,
Down~-Syndrom) . Erfolgt die Bestrahlung innerhalb der ersten
8.Wochen nach der Befruchtung, so ist die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten geistiger Behinderungen qering. Die'maximale
Wahrscheinlichkeit liegt bei Bestrahlungen im Zeitraum zwischen
der 8. und 15. Woche nach der Befruchtung. Sie f&llt 2zwischen
der 16. und 25. Woche wieder ab, und nach Bestrahlungen ab der
25. Woche wurden fir Ddseh unterhalb 1 Sv keine Féille geistiger
Behiﬁderung beobachtet. Unter der Annahme einer linearen Dosis-
Wirkungs-Beziehung ergibt sich eine Eintrittswahrscheinlichkeit
fir die Fruchtschadigung von 0,4“pro Sv zwischen der 8. und 15.
Woche und 0,1 pro Sv zwischen der ‘16. und 25. Woche nach der
Befruchtung.

Neben Schadigungen des ungeborenen Lebens bestehen Gefahren fir
die Mutter durch die absterbende Frucht. Die Schwellendosis
fir Mortalitdt in utero betridgt etwa 6,3 sSv (Ddéis des Uterus)
bzw. etwa 2 Sv (Knochenmarksdosis). Schwangeréchaftsunterbre-
dhungen sind'aufgrund der Risiken gegebenenfalls in Betracht zu

ziehen.

Die klinischen Friihsymptome nichtstochastischer Strahlenwirkungen
auf den Menschen nach kurzzeitiger Ganzkoérperbestrahlung lassen
sich dosisabhidngig wie folgt charakterisieren ' (<UNSCEAR 1988>,

<SSK 1989>, <Leitgeb 1990>):
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- Dosisbereich 0,1 bis 0,3 Gy
Das Wohlbefinden wird nicht beeintrdchtigt, es kann aber eine
voribergehende geringfigige Verdnderung des Blutbildes (Verrin-
gerungeh der Granulozyten- und Leukozytenzahl) auftreten. Bei
Mannern kann zeitlich' begrenzt die Spermienéahl verringert

sein.

- Dosisbereich 0,3 bis 1 Gy
Nach 2 bis 6 Stunden kénnén vereinzelt ﬁbelkeit, Erbrechen und
leichte Abgeschlagenheit auftfeten. Es muB damit gerechnet wer-
dén, da sich bestehende bakterielle Infektionen verschlimmern.
Bei einigen Personen ist das Auftreten eines voribergehenden
Haarausfalls méglich. Die Spermienzahl bei Mdnnern wird weiter

verringerf, wobei eine voribergehende Unfruchtbarkeit méglich

ist.

~ Dosisbereich 1‘bis 3 Gy
In seltenen Fillen treten bei unbehandelten Patienten Komplika-
tione£ auf. Die Sterblichkeitsrate liegt unterhalb 20%. {ibel-
keit und Erbrechen bei m&B8iger Abgeschlagenheit sind die Regel.
Weiterhin kénnen kurzzeitige Kopfschmeréen, leichte Héutrétun—
gen und leichte Bindehautentziindungen auftreten. Bei Mdnnern
sind vermehrt Fédlle von déﬁerhaftervUnfruchtbarkeit 2u erwar-
ten, wahrend bei Frauen eher eine tempordre Unfruchtbarkeit
~auftritt. Die Wahrscheinlichkeit von Fruchtschddigungen im

Mutterleib ist so hoch, daB akute Gefahren fiir Mutter und Kind

bestehen.
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- Dosisbereich 3 bis 6 Gy

| Ohne &rztliche Behandlung bestehen nur unsichere Uberlebens-
chancen. Die Sterblichkeitsrate liegt héher als 50%. Aber auch
nach einer &rztlichen Behandlung mu8 mit Todesfédllen gerechnet
werden. Die Patienten zeigen eine ausgeprdgte Abgeschlagenheit
mit mehrmaligeﬁ starken Erbrechen ab etwa 0,5 bis 2 Stunden
nach derkBestfahiuﬁg. Die Kopfschmerzen sind in diesem Dosisbe-
reich stdndig anwesend. Bihdeﬁautentzﬁndungen treten nach 3 bis
6 Stunden, Hautroétungen néch 6 bis'lz Stunden auf. Bei einigen
Patienten sind’leichte TemperaturerhShungen 2zu erwarten. Eine
dauerhafte Unfruchtbarkeit tritt in diesem Dosisbereich auch

bei Frauen auf.

- Dosisbereich 6 bis 10 Gy
Die ﬁberlebenSchancen sind géring (nahezu 100% Sterblichkeit)
und auch ‘nach drztlicher Behandlung lunsicher. Schon nach
10 Mihﬁten setzt héufiéés und starkes Erbrechen zusammen mit
einer stark ausgepridgten Abgeschlagenheit ein. Das BewuBtsein
ist qetrﬁbt,, begléitet von sténdig ‘bohrenden Kopfschmerzen.
Hautrétungen und Bindehautentziindungen setzen -schon nach i bis

6 Stunden ein, leichtes Fieber ist die Regel.

- Dosisbereich tiber 10 Gy
Auch nach é&rztlicher Behéndlung Qibt es bei Dosen oberhalb
10 Gy keinerlei Uberlebenschance. Schon nach 5 Minuten erfolgt

ein unstillbarer Brechreiz. Das BewuBtsein ist benommen, die

Kopfschmerzen sind'quélend.
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Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens soll die Zahl von zu erwar-
tenden frihen Todesfédllen im meteorologischen Referenzszenario
ermittelt werden. Da dieses Referenzszenario keine Niederéchlége
beinhaltet, ist die zahl friiher Todesfadlle wegen der gegeniber
einem Szenario mit flidchendeckenden Regenfdlle weit niedrigeren

Gamma-Bodenstrahlung gering.

Die relevénten Expositionén des roten Knochenmarks sind fir den
Unfallablauf mit hohem Quellterm in den Tabellen 6;10 bis 6.12
auféelistet, fir den Unfallablauf mit Venﬁing und Verhinderung
einer Kernschmelze in den Tabellen 6.34 bis 6.36.

Ein Vergleich'mit den Berechnungsergebnissen der Dosis des roten
Knochenmarks zeigt, daB nur im Unfallablauf mit hohem Quellterm
unq nur im‘Sektorabschnitt 11Ba (Entfernung bis 10 km vom Reék—
tor) eine Uberschreitung des unteren Schwellenwerts fiir frithe To-
desfdlle zu erwarten ist. In diesem Sektor wohnen'auf‘dem Gebiet
der Freien und ﬁansestadt‘Hamburg'nach im Kapitel 5 beschriebenen
Auswertungsverfahren inSgesamtv315' Personen. Die fiir den Mittel-
punkt des Sektorabschnitts ‘errechnete Dosis des roten Knochen-

marks betragt 2,41 Sv.

Zur Berechnung der frithen Todesfédlle wurde folgender Ansatz ver-
wendet:

Die Dosis-Risikobeziehung fiir nichtstochastische Schaden mif tod-
lichem Ausgang zeigt eine "S"-férmigen Verlauf. Unterhalb einer
Dosisschwelle ist das Individualrisiko gleich Null. Mit sfeigen—
der Dosis wdchst das Risiko rasch an, bis es einen Maximalwert

erreicht, bei dem keine Uberlebenschancen mehr bestehen. Charak-
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terisiert wird diese Abhdngigkeit durch die Steigung der Kurve
(Zunahme des Risikos pro Gray) und dem LDgg-Wert, also durch die

Dosis, bei der eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50% besteht.

Diese Beziehung 1&Bt sich mathematisch durch eine Weibull-
Funktion (vergleiche.<GRS 1979> und <Ehrhardt 1991>) ann&hern.
‘Oberhalb eines Schwellenwerts, bei dem die ersten Todesf&dlle auf-
treten, wird eine exponentielle Abhéngigkeit des‘Schadensrisikos
von dér Dosis angenommen.
Wird def Schwellenwert iiberschritten, wird der funktionale Zusam-
‘menhang durch die Funktion

R=1-¢~H
beschrieben.

Es bedeuten:

H = 1n2-((D/Dgg)V)
R = Individualrisiko fiur eine bestimmte Schadensart
D = Organdosis

Dgg = LDgy = Organdosis mit Tod als Folge in 50% der Fille

vV = Formfaktor, abhidngig vom bestrahlten Organ

Multipliziert‘man das ermittelte Risiko mit der Aﬁzahl der be-
troffenen Personen, die der zugrundegelegten Dosis ausgesetzt
sind, so erh&dlt man die Anzahl der zu erwartenden Todesfélle.

Nach dieseﬁ Ansdtzen sind fur das meteorologische Referenz-
szenario béim Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektorabschnitt
11Ba etwa 4 frihe Todesfdlle unter der‘ Bevbélkerung der Freien

und Hansestadt Hamburg zu erwarten.
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7.3 Zahl der Spatschaden

AIm folgenden Abschnitﬁ wird die Zahl an Spétschéden dufch die.
'béiden Unfallabldufe, fur die Unfallfolgenberechnungen durchge-
fihrt wurden, untersucht. Es werden dabei als "Spétschédén" nur
Fdlle von Leukdmie und soliden Tumoren mit tédlichem.vAusgahg be-
zeichnet. Insbesondere Krebsfialle, dig geheilt werden kénnen und
nicht zum Tode fihren, und‘genetische Schéden kdmen als weitere
Gesundheitsschdden hinzu. Die Zahl von Gesundheitsschidden in Form
von nicht zum Tode fihrenden Tumoren is;‘deutlich. hoher als die

Zahl der Tumoren mit Todesfolge.

Zundchst werden in Kapitel 7.3.1 Dosiswirkungsbeziehungen defi-
niert, die den Schadenszahlberééhnungen zugrunde gelegt werden.

Die Berechnungéergebnisse‘der Schadenszahlen folgen fir den Un-

fallablauf mit hohem Quellterm in Kapitel 7.3.2 und fir den Un-

fallablauf mit Venting und Verhinderung éinér Kernschmélze in Ka-

4

pitel 7.3.3.

7.3.1 Dosiswirkungsbeziehung bei der Berechnung der Zahl von

Spatschaden

Zur Berechnung der Zahl von Spdtschdden ist - bei Anwendung einer
- linearen Dosiswirkungsbeziehung - zundchst die Kollektivdosis der
Bevdlkerung 2zu bestimmen. Durch Multiplikation der Wohnbevélke-
rung eines Sektorabschnitts mit der fiir den jeweiligen Sektorab-
schﬂitt berechneten mittleren Effektiven Dosis 148t sich diese

Kollektivdosis in den Sektorabschnitten und im gesamten Gebiet
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der Freien und Hansestadt Hamburgvermitteln. Durch Multiplikation
der Kollektivdosis mit einem Risikokoeffizienten kann die Zahl
zu erwartender somatischer Sp&atschéden bestimmt werden.

Die heutigen Kenntnisse Uber Risikokoeffizienten fiur Spatsch&den
nach einer Bestrahlung miﬁ ionisierender Strahlung basieren weit-
gehend auf den Untersuchungen an den Uberlebenden der Atombomben-
abwirfe uber Hiroshima und Nagasaki. Ergebnisse der dort durchge-
fihrten Untersuchungen 1iegenv seit langem den Empfehlungen der
Internationalen‘Strahlenschutzkommission (ICRP) uhd-andeyer'Gre—
mien”zugrunde. |

Ende def achtziger Jahre muBten die auf den Untersuchungen an den

Atombombeniiberlebenden basierenden Risikokoeffizienten deutlich

nach oben korrigiert werden. Dies hatte seine Ursache in der Do-

simetrie und in den bebbachteten Fallzahlen. Geringere Strahlen-
expositionen ergeben»siCh in der neuen Dosimetrie. (DS86) gegen-
Uber der alten (T65D) durch geringere Neutronenstrahlung, da ur-
springlich unzutreffende Annahmen im Hinblick auf das Strahlen-
feld einer Atomwaffénzﬁndung‘éetroffen worden waren, und aufgrund
einer nun héher bewerteten abschifmenden Wirkung der H&iuser ge-
genuber der Strahlung. Eine ‘einhergehende Erhéhung der Gamma-
strahlendosis im }Freien und héhere ‘Orgahdosen je Kerma frei-
in-Luft wiegen die genannten Effekte‘bei weitem nicht auf. Die
beobachteten Spidtschédden miissen daher auf geringere Sﬁrahlenbela-‘
stungen zurﬁckgefﬁhrt Qerden” als dies friher angenommen wurde.

Hinzu kommt, daB der lange Beobachtungszeitraum und die weiter
gestiegenen'Fallzahlen mittlerﬁeile die Beurteilung der altersab-
hingigen Krebsinzidenz nach einmaliger Bestrahlung erlauben. Fir

alle Krebsarten auBer Leukdmie hatvsich das "Modell des relativen

Risikos" als geeignet erwiesen, fir Leukdmie das "Modell des
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absoluten Risikos". Beim Modell des relativen Risikos wifd
angenommen, daf nach einmaliger Bestrahlung und nach Verlauf ei-
ner gewissen Latenzzeit die spontane und mit dem Alter anstei-
gende Tumorrate dosisabhangig erhéhtvist. Im Modell'des absoluten
Risikos wird dagegen eine hach einmaliger Bestrahlung und einer
Inzidenzzeit ansteigende und dann wieder abfallende zusatzliche
Tumorwahr;cheinlichkeit angenomnmen. | |

Heute ist in der Fachwelt unstrittig, daB eine Strahlenbelastung

daher ein hoéheres Gefahrenpotential’hat, als es von der ICRP noch

in der Empfehlung Nr. 26 <ICRP 1977>, die Grundlage des iiberwie-

genden Teils nationaler Strahlenschutznormen sind, angenommen . -

wurde.

Die neueren'japanischen Uhtersuchugnen haben zusdtzlich weitere
Konsequenzen. Die Begrindung einer potentiellen ﬁberSchétzung
durch Extrapolation von hohen Dosen in deh Niedrigdosisbereich
'ist‘du:ch.dié neuen Erkenntnisse zumindest ‘in der alten Weise
nicht mehr ﬁéglich. In der alten Dosimetrie wurden in Nagasaki
(Plutoniumbdmbe) quadratische Dosis—Wirkungs-Zusammenhénge gefun-
den und in Hiroshima (Urénbombe) . lineare Zusammenhinge. Der 1li-
neare Zusammenhang wurde auf die - damals erheblich ﬁberSchétzte
- Neutronenstrahlung zurickgefihrt, der quadratische als éngemes-
sen fiur locker ionisierende Gammastrahlung verwendet. Nach den
neueren Ergebnissen ist der Kurvenverlauf fir beide Stadte etwa
gleich und eher linear. Reduktionsfaktoren'fﬁr die Extrapolation
in den Niedrigdosisbereich sind daher aus den japanischen Daten
nicht mehr ableitbar.

Die gréBte zahl der im Rahmen der vorliegenden Studie erreqhnéten
Schadenszahlen‘beruht im ubrigen auf Expositionen; die nicht mehr

im eigentlichen Niedrigdosisbereich liegen. Es werden daher im
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vorliegenden Gutachten Risikokoeffizienten nach 1linearem Ansatz

und auch

Faktors

ohne Beriicksichtigung eines Dosis-Raten-Effektivitats-

DREF), wie er fir geringe Dosisleistungen diskutiert

wird, verwendet.

Die Zahl der Spdtschéden wird anhand von drei verschiedenen Risi-

kokoeffizienten berechnet:

- 5-10'2/Persoqen48v: Dieser Wert entspricht der Empfehlung der

Internationalen Strahlenschutzkommission in  ICRP-60 <ICRP

1991>.
Gesamtbe
tefsstuf
- 8,85+107]
der Unte
| das vom
'BEIR-Co
len Jahr
den durc

kokoeffi

Er wird dort far Berechnﬁngen von Spatschdden in einer
voélkerung (Mittel Uber beidé Geschlechter und alle Al-
en) empfohlen. |

2/Personen-Sv: Dieser Wért beruht auf einer Auswertung
rsuchungen an den Atombombeniiberlebenden in Japan durch
US-amerikanischen National Research Council eingesetzte
ittee <BEIR 1990>. Von diesem Committee wird seit vie-
én regelméﬁig eine Bewertung des Risikos von Spatscha-
h ionisierende Strahlung abgegeben. Der gewdhlte Risi-

zient wird im Bericht BEIR V <BEIR 1990> fir eine li-

neare Dosis-Wirkungs-Beziehung und im Mittel Uber beide Ge-

schlechtLr und alle Altersstufen begrindet.

12,0-10'2/Personen-5v: -Dieser Wert ist ebenfalls <BEIR 1990>

entnommen. Er bezieht sich auf die obere Grenze des

90%-konfidenzinterva11 fir eine lineare Dosis-Wirkungs-Bezie-

hung und im Mittel uber beide Geschlechter sowie alle

Altersstufen. Konfidenzintervalle (Vertrauensintervalle)’exi—

stieren bei allen statistischen Untersuchungen. Bei den Unter-

suchungen der Atombombeniiberlebenden wird deren GréBe vor allem
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durch die geringen Fallzahlen bei den hohen Altersgfuppen und

~die noch laufende Beobachtungszeit bei den jungen Altersgruppen

hervorgerufen.

Die hier untersuchten Spédtschéaden géhéren zur Gruppe von Schéaden,
wie sie aufgrund der Beobachtungen an den Atombombeniiberlebenden
in Japan seit langem diskutiert und erwartet werden. Aus heutiger
Sicht miBten allerdings weitere Schdden erwartet werden, die sich
nach dém Unfall in Tschernobyl in dér dortigen BevOlkerung ab-
zéichnen. Es handelt sich dabei um verschiedene gesundheitliche
Auswirkungen, die zeitlichbzwischen'den schon seit langem bekann-
ten Frith- und Spatschdden anzusiedeln sind._Eine quantitative_Be—
handlung solcher zusédtzlicher Schéaden ist‘allerdings bisher nicht
méglich, da noch keine zuverlédssigen quantitétiven Auswertungen

der Gesundheitsfolgen des Unfalls in Tschernobyl vorliegen.

~ 7.3.2 Spatschidden beim Unfallablauf mit hohem Quellterm

Fir den Unfallablauf mit hohem Quellterm im meteorologischen Re-
ferenzszehario (ohne Regen) ist in den Tabéllen 7.5 5is 7.7 fﬁ;
die Sektoren 10 bis 12 die Zahl errechneter Spatschédden wiederge-
geben. Den Berechnungen liegt die mittlere Effektive Dosis Er-
wachsener aus Gamma-Submersion, Gamma—deenstrahlung uber 7 Tage
und Inhalation (50-Jahre-Folgedosis) in einem Sektorabschnitt
zugrunde. Belastungen durch eine Aufnahme von Radionukliden mit
der Nahrung sind nicht beriicksichtigt, ebenfalls keine dosisredu-

. zierenden Mafnahmen wie ein Aufenthalt in geschlossenen R&umen.
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Tabelle 7.6: Zahl somatischer Spdtschdden mit tédlichem Ausgang
beim Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 11
Sektor- Wohnbevé}ﬁ zahl der Todesfalle**
ab- kerung <ICRP 1991> | <BEIR 1990>
schnitt _ - mittel ' hoch
1lAa ‘ 504 : 51 91 ‘ 123
11Ab - 2053 105 185 251
11Ac 5153 150 265 359
11Ad 3520 " 65 115 156
“1llAe 29210 373 659 894
11Af 14253 133 236 319
11Ag 31443 ’ 223 395 536
11Ah 37125 210 371 ' 503
11Ai 12782 58 103 139
11Ba 311 1246 262 | 311
11Bb 9698 2435 4309 5843
11Bc 34113 5250 9292 12599
11Bd 25932 2704 4785 6489
11Be 69549 5311 9400 12746
11Bf - 197568 11462 20288 ‘ 27509
11Bg 166610 7671 13578 : 18411
11Bh 72011 - 2677 - 4739 6426
11Bi 7718 239 423 574
11Ca 15 2 3 4
11Cbh 1038 ‘ : 53 , 94 127
11Cc , 14314 416 ' 736 ‘ 298
11ca 42605 788 1395 1891
11Ce 124406 1587 2809 3808
11CE 181343 ‘ 1693 A 2997 ‘ 4064
11Cqg 7§206 556 - 984 - 1334
11Ch 21355 » 121 214 . 290
* DJe Zahl von zu erwartenden Fruhschaden wurde gegeb@ﬂerf;ﬁ‘g‘f\:ﬁ
;* abgezogen i
Zur Definition der zugrunde gelegten Dos
ungen siehe Text
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Tabelle 7.7: Zahl somatischer Spatschdden mit tédlichem Ausgang
beim Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 12
Sektor- Wohnbevé%- Zahl der Todesfille*™
ab- kerung <ICRP 1991> <BEIR 1990>
schnitt ' mittel hoch
12Ad 3851 0 0 0
12Ae 78006 0 0] 0}
12Af 87581 0 0 0
12Ag _ 57999 0 0 o
12Ah 1876 0 0 o
. 12Be 28313 0 0 0
12Bf 20216 0 "0 0
12Bg 10263 0 0 0
12Bh 329 0 0 0
12Cg . 632 0 0 0
* Die Zahl von zu erwartenden Frithschéden wurde gegebenenfalls
. ~abgezogen
Zur Definition der zugrunde gelegten D051sw1rkungsbe21eh—
ungen 51ehe Text

Mégliéheﬂ Einfllsse vbn dosisreduéierenden MaBnahmen auf die
Strahlenbelastung werden in Kapitel 7.1.4 diskutiért, am Ende des
vorliegenden Kép;tels im Hinblick auf die Zahl von Spatschéden.

Die erwarteten Spdtschdden beschranken sich auf dem Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg auf den Sektor 11, das heiBt auf
den 30°-Sektor in Ausbreitungsrichtung. |
In diesem Sektor wohnen auf Gebiet der Freien und HanseStadt Ham-
burg nach im Kapitel 5 beschriebenen Auswerteverfahren insgesamt
1.182.835 Personen. Die Zahl zu erwartender spater Todesfidlle be-
lauft sich in diesem Personenkollektiv und im meteorologischen

Referenzszenario (ohne Regen) auf

- 44.579 (3,77% der Bewohner) bei der Dosiswirkungsbeziehung nach

<ICRP 1991>,

- 78.728 (6,66% der Bewohner) bei der Dosiswirkungsbeziehung nach

<BEIR 1990> (mittlerer Wert), und
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- 106.704 (9,02% der Bewohner) bei der Dosiswirkungsbeziehung.
nach <BEIR 1990> (oberer Wert des 90%-konfidenzinterValls).

Dié genannten Scﬁadenszahlen basieren alleihe auf der Dosis durch
‘Gamma~Submersion, Inhalation (50-Jahre-Folgedosis) und Gamma-
Bodenstrahlung iiber 7yTage. Ein weiterer Aufenthalt in den be-
troffenen Gebieten wirde zu einer héheren Dosis durch Gamma-
Bodenstrahlung und damit zu héheren'Schadenszahlen fﬁhren. Ebenso
wirde ein Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel die Zahl von
Spatschéden erhéhen.

Schutz- und GegenmaBnahmen und deren Effizienz wurden in Kapitel
7.1.4 diskutiert. Eine Reduzierung der Schadenszahlen um mehr als
einen Faktor 2 durch SchutzF und GegenmaBn;hmen kann realistisch

nicht erwartet werden.

7.3.3 Spatschaden beim Unfallablauf mit Venting und verhinderter

Kernschmelze

Fir den Unfallablauf mit Venting und verhinderter Kernschmelze im
meteorologischen Reférenzszenario,(ohne'Regen) ist in den Tabel-
len 7.8 bis 7.10 fir die Sektoren 10 bis 12 die Zahl errechneter
Spdtschéidden wiedergegeben. Den Berechnungen liegt die mittlere
Effektive Dosis Erwachsener in einem Sektorabschnitt aus Gamma-
Submersion, Gamma-Bodenstrahlung iber 7 Tage und Inhalation (50-
Jahre»Foléedosis) zugrunde. Belastungen durch eipe Aufnahme von
Radionukliden mit der Nahrung sind nicht berlicksichtigt, eben-
falls keine dosisreduzierenden MaBnahmen wie ein Aufenthait in

geschlossenen RAumen.
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Tabelle 7.8: Zahl somatischer Spatschédden mit tédlichem Ausgang
beim Unfallablauf mit Venting und verhinderter
Kernschmelze im Sektor 10 :

| sektor- | Wohnbev&l- zahl der Todesf&dlle**
ab- kerung <ICRP 1991> <BEIR 1990>
schnitt ‘ nittel hoch

10Ab 599 0 0 0
10Ac 57 0 0 0
10Bb 2048 0 0 0
10Bc 1930 0 0 0
10Bd4 6 0 0 0
10Be 9575 0 0 0
10Bf 12249 0 0 0
10Bg 1723 0 0 0
10Ca 254 0 0 0
10Chb 2030 0 0 0
10Cc 3686 0 0 0
10cd 1424 0 0 0
10Ce 43682 0 0 0
10cft 34007 0 0 0
10Cg 31281 0 0 0
10Ch 8014 0 0 0

*  Da keine Frithschiden zu erwarten sind, braucht die Wohnbe-
4y VOlkerung nicht um deren Zahl reduziert zu werden
Zur Definition der zugrunde gelegten Dosiswirkungsbezieh-
ungen siehe Text




VII - 69

‘| Tabelle 7.9: Zahl somatischer Spédtschdden mit tédlichem Ausgang
beim Unfallablauf mit Venting und verhinderter
Kernschmelze im Sektor 11

Sektor- | Wohnbevél- Zahl der Todesfalle®™
ab- kerung <ICRP 1991> <BEIR 1990>
schnitt mittel hoch
112a 504 0,07 0,13 0,17
11Ab 2053 0,10 0,18 0,24
11Ac 5153 0,13 0,24 0,32
11A4 3520 0,06 0,10 0,14
llAe 29210 0,31 0,55 0,75
11Af 14253 0,11 0,19 0,26
11Ag 31443 0,17 0,30 0,41
11Ah 37125 0,15 0,27 0,37
11Ai1 12782 0,04 ' 0,07 0,10
11Ba 315 ' 0,18 ,0,31 0,42
11Bb 9698 2,03 3,60 . 4,88
11Bc ' 34113 : 4,25 : 7,52 , 10,20 o
11B4 25932 2,21 ‘ 3,92 5,31 @?
11Be 69549 4,30 7,61 10,32 ;
11BE 197568 9,17 16,22 22,00
11Bg 166610 i 5,94 10,52 14,27
11Bh 72011 | 2,03 3,59 - 4,87
11Bi 7718 | 0,18 0,31 0,43
11Ca 15 0 0 - 0,01
11Ch 1038 L 0,05 0,09 v O,lZif 5
11ce 14314 i 0,37 0,65 0,897 A&
11cd 42605 ’ 0,69 1,22 1,65 S
11Ce 124406 1,33 2,36 . 3,20 “af
11Cf 181343 | 1,36 2,42 3,28
11Cqg 78206 | 0,42 0,75 1,02
11Ch 21355 { 0,09. _ 0,16 0,21
* Da keine Frithschiden zu erwarten sind, braucht die Wohnbe-
vélkerung nicht um deren Zahl reduziert zu werden
Zur Definition der zugrunde gelegten Dosiswirkungsbezieh-
ungen siehe Text '
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Tabelle 7.10: Zahl somatischer Spéatschéiden mit tédlichem Ausgang
. beim Unfallablauf mit Venting und verhinderter
Kernschmelze im Sektor 12
Sektor- Wohnbevé%-' Zahl der TodeSfélle**
ab- kerung <ICRP 1991> <BEIR 1990>
schnitt , mittel “hoch
12Ad 3851 0 0 0
12Ae 78006 0 o 0
12Af 87581 0 0 0
12Ag 57999 0 0 0
12Ah 1876 0 0 0
‘12Be 28313 0 0 0
12Bf - 20216 0 0 0
12Bg 10263 0 0 0
12Bh 329 0 0 0
12Cg 632 ' 0o : 0 , 0
" *  Da keine Frithschiden zu erwarten sind, braucht die Wohnbe-
vdlkerung nicht um deren Zahl redu21ert zu werden
Zur Definition der zugrunde gelegten D051sw1rkungsbe21eh-
ungen siehe Text : ,

Die erwarteten Spatschaden beschrénken sich auch beim Unfaliaﬁ—
lauf mitIVenting und verhinderter Kernschmelze auf dem Gebiet der
~ Freien und Hansestadt Hamburg auf den Sektor"ll, das heipft auf
den 30°-Sektor iﬁ Ausbreitungsrichtung. Die zu erwartende Zahl
von Schaden ist in vielen Fillen als deutlich unterhalb dem We;t
"1" angegeben. Das bedeutet, daB im jéweiligén Sektorabschnitt
~auch ein einzelner Spéter Todesfall nur mit geringer Wahrschein-
lichkeit zu erwarten ist.

Die Zahl zu erwértender spédter Todesfdlle belduft sich im unter-
suchten Personenkollektiv auf

- etway36 bei der Doéiswirkungsbeziehung nach <ICRP 1991>,

- etwa 63 bei der Dosiswirkungsbeziehung nach <BEIR 1990>

(mittlerer Wert), und
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- etwa 86 bei der Dosiswirkungsbeziehung nach <BEIR 1990> (oberer

Wert des 90%-Konfidenzintervalls).

Den genannten Schadenszahlen liegt alleine die Dosis dufch Gamma-
Submersion, Inhalation ’(50—Jahre—Folgedosis) und Gamma-Boden-
strahlung Uber 7 Tage zugrunde.  Ein weiterer Aufenthalt in den
betroffenen Gebieten - wie er beim Unfallablauf mit Venting und
Verhinderung eines Kernschmelzens auch anzunehmen ist - wirde zu
eiﬁer héheren Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung und damit zu
héheren Schadenszahlen fithren. Ebenso fithrt der Verzehr kontami—

nierter Nahrungsmittel zu einer hdéheren Zahl von Spatsché&den.

7.4  Nutzbarkeit kontaminierter Gelénde

Einschrankungen der Nutzbarkeit kontaminierter Geladnde kdnnen aus

- zu hohen Ortsdosisleistungen, u

- zu hohen Dosen bei Nahrunésmittelproduktion, und

- zu hohen Dosen beim Aufenthalt‘durch Iﬁhalationvremobilisierter
a-Strahler (Resuspension)

resultiefeh.

Eine Untersuchung des gesamten épektrums méglicher Einschrénkun-

gen.und gegebenenfalls méglicher SchutzmaBnahmen kann’im Rahmen

des vorliegenden Gutachtens nicht erfolgen.

Eine Bewertung der in Kapitel 6 berechneten Kontaminationen er-

folgt hier anhand folgender ausgewdhlter Kriterien:
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- Ortsdosisleistung
Wirde eine Ortsdosisleistung von 5 mSv pro Jahr in einem konta-
miniertem Gebiet ﬁbefschritten, so soll dieses Gebiet unter
keinen Bedingungen zur weiteren Nutzung freigebbar sein. Es
kédmen auch deutlich niedrigere Grenzwerte fir die Beurteilung
der weiteren Nutzbarkeit in Betracht; aus dem Umgang mit den
groBen kontaminierten Gebietén aus dem,Uranabbau in Sachsen und
Thiiringen durch offizielle Stellen ist aber ableitbar;’daﬁ néch
einer realen Unfallsituation erst bei Ddsisleistungen in dieser
‘Gréﬁenordnung “offiziell Aufentha1tseinéchrénkungen empfohien
werden.

‘Fﬁr‘die Berechnung def Ortsddsisleistung sind alle GammaStrah-’
ler zu berﬁcksichtigén. Normieﬁt auf die Cédsium-137-Kontamina-
tion beim Uhfallablauf mit hohem Quélltérm entspridht eine
Ortsdosisleistung‘VOn 5 mSv/a (fiir die Summe aller Gammastrah-.
ler) einer Cédsium-137-Kontamination in den Tapellen’ 6.16 bis
‘6.18 (unter Beriicksichtigung der Abwitterung) von 8,8-104 Bq/,;n2
nach einem Jahr,' 2,8-105 Bq/m2 “nach 10 Jahren sowie
3,2-10'5'Bq/m2 nach 30 und SQ Jahren. Die Zunahme der auf
Césium-137 normierten Kontamination ergibt siéh daréus, daB def
grofte Teil der Gammastrahler deﬁtlich kiirzere Halbwerﬁszeiteh
aufweist als C&sium-137. Der relativé Beitrag der ibrigen Gam-
mastrahler zur Ortsdosisleistung ist daher1ﬁber die Zeit rick-

laufig.

- Nahrungsmittelproduktion
In <Oko-Institut 1989b> wurden Kriterien fir die Nutzung von
Kleingdrten zur Erzeugung von pflanzlichen Produkten, Lamm-

fleisch, Schaffleisch, Ziegénfleisch, Hﬁhnerfleiéch und Hithner-
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eiern entwickelt. Auf die Situation der Freien ‘und Hansestadt
‘Hamburg kénnen diese Kriterien ﬁbertragen werden. Es kann von
einer Nutzungsbeschridnkung fiir Kleingédrten oderllandwirtschaft—,
liche Flé&achen mit vefgleichbaren Produkten ausgegangen werden,
‘wenn die Bodenkontamination mit C&sium-137 nach den Tabellen
'einen Wert von 2,7-165 Bq/m2 tbersteigt. Um auch andere
langlebige Radionuklide (z.B. Strontium-90) zu beriicksichtigen,
wird der Grenzwert hier auf 1,25-105 Bq/m2 feduziert. Dieser
Wert soll die Einhaltung der Grenzwerte des § 45 Strahlen-
schutzverordnung géwéhrleisten,

Der genannte Grenzwert enthdlt keine Abwitterung. Er ist dann
tberschritten, wenn in den Tabellen 6.16 ’bis 6.18 - mit
Beriicksichtigung der Abwitterung auf Lefestigten Flichen - die

Kontamination nach einem Jahr 1,5.10% Bq/m2 ibersteigt.

‘Resuspension

Einen ﬁberblick iber die zeitabhdngige und zivilisatorisch un-
beeinfluBte Remobilisierung abgelagerter a-Strahler gibt <Lins-
ley 19834. Ldngerfristig ist mit einem‘Resuspensionsfaktor von
10”9 1/m zu rechnen. 'Der Resuspensionsfaktor gibt das Verhdlt-

‘'nis der Uber dem Boden 1in der Luft befindlichen Aktivitat

(Bq/m3) zur am Boden abgelagerten Aktivitét (Bq/mz) an. Eine
Effekfiv Dosis dprch Resﬁépension von 5 mSv pro Jahr wirde
beim Aufenthalt in einem Gebiet ﬁberschritten, das eine Aktivi-
tat von mehr als 1,4-106 Bq/m2 der in den Tabellen 6.19 bis
6.21 aufgelisteten c-Strahler aufweist. Ein solches Gebiet wire

nicht nutzbar.
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In einem Gebiet, das mit mehr als 6 Bq/m2 der in den Tabellen

6.19 Dbis 6.

21

aufgelisteten a-Strahler kontaminiert ist, ware

eine mit  verstdrkter Remobilisierung (Resuspensionsfaktor

1073 1/m)

beispielsweise

etc. - verbundene Tdtigkeit nicht mehr méglich.

Eine Auswertung der Tabellen 6.16

bis 6.21

im Hinb

durch Verkehr, Personenbewegungen

lick auf die

genannten Grenzwerte zeigt Tabelle 7.11. Dort sind sowohl die wvon

Einschrénkungen betroffenen Sektorabschnitte

fihrt als auch die jeweils betroffenen Flachen des

Freien und Hansestadt Hamburg angegeben.

zeitabhdngig aufge-

Gebiets der

Tabelle 7.11: Nutzbarkeitsbeschrdnkungen auf dem Gebiet der

Freien und Hansestadt Hamburg beim Unfallablauf
mit hohem Quellterm im meteorologischen Referenz-
szenario (Sektorabschnitte mit Beschrénkungen)

(% 460 km?2)

(~ 410 km?)

(= 410 km?)

10°-Sektor Sektorab- Sektorab- Sektorab- Sektorab-
schnitte schnitte schnitte schnitte
nach 1 a nach 10 a nach 30 a nach 50 a
zu hohe Ortsdosisleistungen beim Aufenthalt
11A a bis d a ‘_ a ‘
11B a bis i a bis i a bis f a bis d
11C a bis d a a ‘
(= 256 km?)| (=~ 180 km?)| (= 110 km?)| (= 60 km?)
fir Nahrungsmittelerzeugung nicht geeignet
11a a bis i a bis i a bis g a bis f
11B a bis i a bis i a bis i a bis i
11c a bis h a bis h_. a bis g a bis £
(= 480 km?)| (= 480 km?)| (= 410 km?)| (= 350 km?)
zu hohe Resuspension bei zivilisatorischen Einflissen
11A a bis h. a bis g a bis g a bis g
11B a bis i a bis i a bis i a bis i
11C a bis h a bis g a bis g a bis g

(= 410 km?)




VII - 75

Die Ausdehnung der von Nutzungseinschrdnkungen betroffenen Ge-

biete der Freien und Hansestadt Hamburg (Gesamtfléche; 747,5 km2)

beim Unfallablauf mit hohem Quellterm, die in Tabelle 7.11 aufge-
listet sind, ist sehr umfangreich:

- Aufqrund hoher Ortsdosisleistung kann eine Fldche von etwa
250 km? nach einem Jahr und etwa 60 km? nach 50 Jahren nicht
genutzt werden.

- Eine Fldche von etwa 480 km? nach einem Jahr und etwa 350 km?
nach 50 Jahren ist.nicht mehr fir die Nahrungsmittelproduktion
verwendbar.

- Auf einer Fldche von etwa 460 km? nach einem Jahr und etwa
410 km? nach 50 Jahren wire bei zivilisatorischen Einfliissen
(StraBenverkehr etc.) die Remobilisierung radioaktiver Partikel
zu groB.

Diese Flachenangaben beziehen sich auf das meteorologische Refe-

renzszenério, in dem es zu keinen Niederschldgen wdhrend der Aus-

breituﬁg der radioaktiven Wolke kommt. Bei Niederschldgen kd&nnen
am Ort dieser Niederschldge um zwei GrdBenordnungen hdhere Konta-

minationen auftreten.

Andererseits ist in gewissem Umfangveine Dekontamination méglich.
Aussagen zu Dekontaminationstechniken und deren Effektivitat sind
beispielsweise in <IAEA 1989> zusammengestellt.

Es sind eine Reihe von Dekontaminationstechniken eingefiihrt, die
allerdings meist bei der Stillegung kerntechnischer Anlagen ein-
gesetzt wurden und fir eine groBfliachige Anwendung aus Kosten-
griinden nicht in Frage kommen. GroBerfldchige Dekontaminationsar-
beiten wurden in der Vergangenheit lberwiegend bei durch Atomwaf-

fenfallout kontaminierten Gebieten durchgefiihrt. Die Partikelgré-
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Beﬁ des Atomwaffenfallouts‘sind aber meist‘sehr viel gtéBer als

10 um und diese Partikel sind damit leichter entfernbar als die

Partikel nach einem Kernkréftwerksunfall, die GréBen von wenigen

pm aufweisen.

Bei den erforderlichen Apparaturen zur Dekontamination stellt

sich auch die Frage nach deren kuréfristiger Verfligbarkeit in

groBer Zahl, wenn sie nach einem Kernkraftwerksunfall ~in einer

GroBstadt eingesetzt werden sollen.

7u dekontaminieren wiren im wesentlichen:

- Gebdude (Oberflédhen aus Stein, Beton, Holz, Metall, Kunststoff
etc.),

5

Dadcher (Oberfldchen aus Beton, Ziegel etc.),

i

StraBen (Oberflachen aus Asphalt, Beton, Steinpflaster etc.),

Fahrzeuge, Maschinen etc.,

I

Grinanlagen, Garten etc.

Es handelt sich dabei um die verschiedenartigsten zu dekontami-

. nierenden Oberflécheh, die auch hinsichtlich ihres Erhaltungszu-

stands (glatt, brichig, rostig etc.) stark variieren. Die Effek-

~tivitdt einer Dekontamination eines stddtischen Gebiets hangt da-

bei von den am schwierigsten 2zu reinigenden Bereichen ab, da
daraus mittelfristigé Querkontaminatiqnen durch meteorologische,
zivilisatorische und biologiéche Einflisse resultieren kénnen.

Als Dekontaminationsfaktor DF wird das Verhdltnis der Obefflé—
chenkontamination vor eiﬁer MaBnahme zur Oberfldchenkontamination
nach Durchfihrung der MaBnahme definiert. Ubliche Gerite dér
StraBenreinigung erreichen bei den bei Kernkraftwerksunfdllen zu
erwartenden Partikeigréﬁen ein DF von weniger als 1,2 (weniger
als 15% der Aktivit&dt kénnen entfernt werden). Mit aufwendigen

Sonderausriistungen kénnten gilinstigenfalls DF von 10 erreicht wer-
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den. Dabei ist allerdings zu bedenken, daB die Dekontaminierbar-

keit mit der Zeit durch das Eindringen radioaktiver Partikel in

die Oberfldchenstrukturen abnimmt. Gerdte, die nicht in kurzer

Zeit zur Verfiligung stehen, kénnen dann nur noch eingeschrénkte
Wirksamkeit entfalten;

In groBer Zahl wirden nach einem Unfall zundchst Wasserspritzen
der Feuerwehr zur Verfiigung stehen. Bei der Dekontamiﬁation von

StraBen in einem in D&dnemark durchgefithrten Versuch, bei dem

Césium-134, Rubidium-86 und Ruthenium-103 geldst aufgetragen wor-

den waren, war fiir einmaliges Spritzen ein DF von maximal 2 er-
reichbar, nach 30 bis 40 Tagen war Rubidium praktisch nicht mehr
entfernbar und fir Ruthenium\ﬁurde zeitunabhdngig ein DF von 1,2
ermittelt. Fiir C&sium-137 auf D&Achern ist mit Feuerwehrspritzen
ein DF von 2 gefunden worden <IAEA 1989>.

Definnsatz von Feuerwehrspritzen ist bei glatten Fl&chen relativ
gﬁt geeignet, ‘sohst‘Wenig‘effektiv. Problematisch ist, daB beim
Abspritzen von Ddchern diglradioaktiven Widsser entweder aufgéfan-
gen Werden‘mﬁssen oder in Gebéudenéhe’den Boden verstarkt konta-

minieren. Dies kann zu hdéheren Belastungen der Bewohner fihren,

als sie ohne diese Mapfnahme auftreten wiirden.

Fiir Hochdruckwasserspritzen (2800 bis 4900 kPa) wurden Dekontémi-
nationsfaktoren von etwa 10 fir Asphaltfléchen'und etwa 4 bis 40
fir Betonfldchen bestimmt <IAEA 1989>.

Eine Dekontamination von Grinflachen in St&dten kénnte in einem
Umpflﬁqen‘von Geldnde und Abholzeh von Baumen und Stréuchern be-
stehen. Die Kontamination von Grinfldchen kann - bezogen auf die
Grundfldche - nach einem Unfall 10fach héher sein als die Konta-
mination von Geb&uden und Dacherh. Im Hinblick auf eine Nutzbar-

keit zur Nahrungsmittelproduktion werden MaBnahmen wie' Pfligen,
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Auftragen von unkontaminiertem Boden oder Abtragen von kontami-

niertem Boden eine wirtschaftliche Nutzbarkeit kaum wiederher-—

stellen, da die Produkte auvakzeptanzprobleme bei den potentiel-

len Abnehmern stoBfen wilirden.

Im folgenden wird die GroRe der Gebiete bestimmt, die auch bei

DekontaminationsmaBnahmen nicht weiter nutzbar sein werden. Dabei

ist zu beriicksichtigen, daB die in Kapitel 6 errechneten Kontami-

nationen mit C4sium-137 und a-Strahlern bereits die normalen Ab-
witterungseffekte berilicksichtigt haben. 1Im Hinblick auf die

Ortsdosisléistung - langfristig vor allem durch Césium-137-‘

verursacht - kann von einem effektiven DF von etwa 5 ausgegangen

werden. Im Hinblick auf die'Nahrungsmittelproduktion - die im ib-
rigen im Untersuchungsgebiet‘ nur eine unfergeordnete Rolle
spielt - ist auch nach DekontaminaﬁionsméBnahmen eine\Vermarktung‘
kaum/méglich, so daB keiné RedUzierung‘der fir die Nahrﬁngsmit-
telproduktion ungeeigneten Flachen durch Dekoﬁtaminatiphsmaﬁnah-
men angenommen wird. Im Hinbiick_auf‘die Resuspension wird ein DF

von 10 zugrunde gelegt, da die fiir die Resuspension entscheidende

remobilisierbare Fraktion der Ablagerungen ‘nicht nur durch De-

kontamination, sondern auch durch Fixiefung oder Abdeékung un-
wirksam gemacht werden kann.
Die Gebiete, deren Nutzung nach Dekontamination mit den oben ge-

nannten Dekontaminationsfaktoren dennoch eingeschrdnkt ist, sind

in Tabelle 7.12 aufgelistet.
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Beim Unfallablauf mit Venting und Verhinderung einer Kernschmelze
'sind im meteorologischen Referenzszenario keinerlei Nutzungsein-

schrankungen auf Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg zu er-

warten.

Tabelle 7.12: Nutzbarkeitsbeschrdnkungen auf dem Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg beim Unfallablauf’
mit hohem Quellterm im meteorologischen Referenz-
szenario; unter Berilcksichtigung von Dekontamina-
tionsmaBnahmen (Sektorabschnitte mit Beschrian-

kungen)

10°-Sektor Sektorab- Sektorab- Sektorab- Sektorab-
schnitte schnitte | schnitte schnitte
nach 1 a nach 10 a nach 30 a- | nach 50 a

zu hohe Ortsdosisleistungen'beim Aufenthalt

11A a
~11B ~a bis h a bis c a a
11¢C -a '
(% 160 kn?)| (= 20 km2) | (=~ 4 km?) (% 4 km2)

fiir Nahrungsmittelerzeugung nicht geeignet

11A a bis i a bis i a bis g a bis £

11B a bis i a bis i a bis i a bis i

11C a bis h a bis h a bis g . a bis f_
(~ 480 km?)| (= 480 km2)| (= 410 km?)| (~ 350 km?)

zu hohe Resuspension bei zivilisatorischen Einflissen

11A " a bis b a bis b a a
11B a bis i a bis i a bis i a bis i
11Cc a bis b a bis b a a

(= 190 km?)| (= 190 km?)| (% 180 km?)| (% 180 km?)

Der bereits in Kapitel 7.1.3 diskutierte vom Betreiber zukiinftig
beabsichtigte Einsatz von MOX-Brennelementen im KKW Krimmel wirkt
sich auf die Bodenkontamination nach Unfdllen und den Umfang not-
'wendiger Nutzungseinschrankungen aus. Wichtigster Aspekt ist we-
gen des bei Einsatz von MOX-Brennelementen héheren Plutonium- und
Americium-Inventars die Nutzungseinschrénkung aufgrund 2zu hoher

Dosen durch Resuspension der langlebigen a-Strahler. In den Ta-
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bellen 7.13 bis 7.18 sind die Kontaminationen mit a-strahlendem
Plutonium und Americium-241 fur das meteorologische Referenz-

szenario und den Unfallablauf mit hohem Quellterm aufgelistet.

Tabelle 7.13: Bodenkontamination mit a-Plutonium Pu-238,
Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitrau-
men unter Berilicksichtiqung des Abwitterns und ,
bei Einsatz von MOX-Brennelementen beim Un-
fallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 10
(in Bg/m?)
Sektorabschnitt Zeitraum
1 a 10 a 50 a
10Ab 5,72E-18 5,49E-18 4,53E-18
10AcC 1,44E-19 1,37E-19 1,14E-19
10Bb 2,96E-7 2,82E-7 2,33E-7
10BcC 3,89E-8 3,71E-8 3,07E-8
10Bd 7 ,80E-9 7,46E-9 6,17E-9
10Be 2,04E-9 1,94E-9 1,60E-9
10Bf 6,40E-10 6,11E-10 5,06E-10
10Bg 2,33E-10 2,23E-10 1,84E-10
10Ca 1,30E+0 1,24E+0 1,03E+0
10Cb 2,97E-1 2,84E-1 2,34E-1
10Cc 9,93E-2 9,48E-2 7,85E-2
10cd 4,14E-2 3,96E-2 3,27E-2
10Ce 2,00E-2 1,91E-2 1,58E-2
10Cft 1,07E-2 1,03E-2 8,47E-3
10Cg 6,23E-3 5,95E-3 4,93E-3
10Ch 3,85E-3 3,68E-3 3,04E-3
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Tabelle 7.14: Bodenkontamination mit a-Plutonium Pu-238,

Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitrau-
men unter Bericksichtigung des Abwitterns und

bei Einsatz von MOX-Brennelementen beim Un-
fallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 11

(in Bg/m?)

Sektorabschnitt Zeitraum

' 1 a 10 a 50 a
1l2a 8,42E+2 8,08E+2 6,68E+2
11Ab 3,73E+2 3,56E+2 2,95E+2
11Ac 2,00E+2 1,91E+2 1,58E+2
11Ad 1,23E+2 1,17E+2 9,71E+1
11Ae 8,19E+1 7,80E+1 6,45E+1
11Af 5,78E+1 5,52E+1 4,56E+1 -
11Ag 4,28E+1 4,09E+1 3,38E+1
11Ah 3,28E+1 3,14E+1 2,59E+1
11Ai 2,59E+1 2,47E+1 2,04E+1
11Ba 6,28E+3 6,00E+3 4,95E+3
'11Bb 3,41E+3 3,26E+3 2,69E+3
11Bc 2,13E+3 2,03E+3 1,68E+3
11Bd 1,46E+3 1,40E+3 1,16E+3
11Be 1,08E+3 1,03E+3 8,47E+2
11Bf 8,30E+2 7,91E+2 6,56E+2
11Bg 6,62E+2 6,34E+2 5,24E+2
11Bh 5,44E+2 5,19E+2 4,29E+2
11Bi 4,56E+2 4 ,35E+2 3,60E+2
11Ca 8,42E+2 8,08E+2 6,68E+2
11Cb 3,73E+2 3,56E+2 2,95E+2
11Cc 2,00E+2 1,91E+2 1,58E+2
11icd 1,23E+2 1,17E+2 9,71E+1
11Ce 8,19E+1 7,80E+1 6,45E+1
11Cf 5,78E+1 5,52E+1 4,56E+1
11Cg . 4 ,28E+1 4 ,09E+1 3,38E+1
11Ch 3,28E+1 3,14E+1 2,59E+1

P T 1}3 4 \i, e
<<~:~? %ig“\:\i)j@b
(y‘:“”xi\@
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Tabelle 7.15: Bodenkontamihation mit a-Plutonium Pu-238,

Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitrau-
men unter Berilicksichtigung des Abwitterns und

bei Einsatz von MOX-Brennelementen beim Un-
fallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 12

(in Bg/m?)
Sektorabschnitt Zeitraum
‘ 1 a 10 a 50 a
~12ad 4,14E-2 3,96E-2 3,27E-2
122e 2,00E-2 1,91E-2 1,58E-2
12Af 1,07E-2 1,03E-2 8,47E-3
12Ag 6,23E-3 . 5,95E-3 4,93E-3
12Ah 3,85E-3 3,68E-3 3,04E-3
12Be 2,04E-9 1,94E-9 1,60E-9
12Bf 6,40E-10 6,11E-10 5,06E-10
12Bg 2,33E-10 2,23E-10 1,84E-10
12Bh 9,37E-11 8,98E-11 7,41E-11
12cg 1,29E-23 1,23E-23 - 1,02E-23
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Tabelle 7.16:

Bodenkontamination mit Americium-241 nach

verschiedenen Zeitr&iumen unter Berilicksichti-
gung des Abwitterns und bei Einsatz von MOX-

" Brennelementen beim Unfallablauf mit hohem

Quellterm im Sektor 10 (in Bq/mz)

Sektorabschnitt Zeitraum .

1 a 10 a 50 a
10Ab 8,62E-19 2,89E-18 5,83E-18
10Ac 2,16E-20 7,27E-20 1,47E-19
10Bb 4,43E-8 1,48E-7 2,99E-7
10Bc 5,83E-9 1,95E-8 3,94E-8
10B4d 1,17E-9 3,91E-9 7 ,89E-9
10Be 3,07E-10 ~1,02E-9 2,08E-9
10Bf 9,64E-11 3,23E-10 6,52E-10
10Bg 3,50E-11 1,17E-10 2,37E-10
10Ca 1,95E-1 . 6,56E-1 1,32E+0
10Cb 4,47E-2 1,50E-1 3,02E-1
10Cc 1,49E-2 4,98E-2 1,00E-1
10cd 6,21E-3 2,08E-2 4,19E-2
10Ce 2,99E-3 1,00E-2 2,02E-2
10Cf 1,61E-3 5,40E-3 1,09E-2
10Cg 9,38E-4 3,14E-3 6,32E-3
10Ch 5,76E-4 1,93E-3 3,89E-3"
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Tabelle 7.17: Bodenkontamination mit Americium~241 nach

verschiedenen Zeitrdumen unter Berilicksichti-
gung des Abwitterns und bei Einsatz von MOX-

Brennelementen bein Unfallablauf mit hégem

Quellterm im Sektor 11 (in Bq/m )

£ ‘&w
Sektorabschnitt , Zeitraunm “%ﬁﬁ@g%
1 a 10 a 5 &@

g /10 s
11aa . 1,26E+2 4,23E+2 8,54E+2 Q@?(?if“;
11ab 5,61E+1 1,88E+2 3,79E+2 9 ¢
11Ac 3,01E+1 1,01E+2 2,03E+2
11Ad 1,84E+1 6,16E+1 1,24E+2
112e 1,23E+1 4,11E+1 8,29E+1
11Af 8,69E+0 2,91E+1 5,87E+1
11Ag 6,42E+0 2,15E+1 4,33E+1
11Ah 4,92E+0 1,65E+1 3,32E+1
11Ai 3,88E+0 1,30E+1 2,62E+1
11Ba 9,39E+2 3,14E+3 6,35E+3
11Bb 5,13E+2 1,72E+3 3,46E+3
11Bc 3,20E+2 1,07E+3 2,16E+3
11Bd 2,20E+2 7,33E+2 1,48E+3
11Be 1,62E+2 5,41E+2 1,09E+3
11Bf 1,25E+2 4,18E+2 8,43E+2
11Bg 9,96E+1 3,33E+2 6,73E+2
11Bh 8,16E+1 '2,73E+2 5,52E+2
11Bi 6,84E+1 2,28E+2 4,61E+2
11Ca 1,26E+2 4,23E+2 8,54E+2
11Cb 5,61E+1 1,88E+2 3,79E+2
11cc 3,01E+1 1,01E+2 2,03E+2
11cd 1,84E+1 6,16E+1 1,24E+2
11Ce 1,23E+1 4,11E+1 8,29E+1
11Cf 8,69E+0 2,91E+1 ' 5,87E+1
11Cg 6,42E+0 2,15E+1 4,33E+1
11Ch 4,92E+0 1,65E+1 3,32E+1
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Tabelle 7.18: Bodenkontamination mit Americium-241 nach
verschiedenen Zeitrdumen unter Beriicksichti-
gung des Abwitterns und bei Einsatz von MOX-
Brennelementen beim Unfallablauf mit hohenm
Quellterm im Sektor 12 (in Bq/mz)

Sektorabschnitt Zeitraum

1 a 10 a 50 a
12Ad 6,21E-3 2,08E-2 4,19E-2
12Ae 2,99E-3 1,00E-2 2,02E-2
12Af 1,61E-3 5,40E-3 1,09E-2
12Ag 9,38E-4 3,14E-3 6,32E-3
12Ah 5,76E-4 1,93E-3 3,89E-3
12Be 3,07E-10 1,02E-9 2,08E-9
12Bf 9,64E-11 3,23E-10 6,52E-10
12Bg 3,50E-11 1,17E-10 2,37E-10
12Bh 1,41E-11 4,71E-11 9,52E-11
12Cg 1,93E-24 6,50E-24 1,31E-23

Ein Vergleich der beim Quellterm mit Einsatz von MOX-Brennele-
menten resultierenden Nutzungseinschré@nkungen durch zu hohe Re-
suspension bei zivilisatorischen Einfliissen mit den entsprechen-
den Einschrénkungen im Fall ohne MOX-Einsatz ergibt, daf nach ei-
nem Jahr statt etwa 460 km?2 (siehe Tabelle 7.11) etwa 480 km?
niéht zu nutzen sind. Nach 10, 30 und 50 Jahren erhoht sich die
nicht nutzbare Fléche von etwa 410 km? auf 460 kmz.

Werden DekontaminationsmaBnahmen berﬁcksichtiét,b'so'ist fir den
Zeitraum von einem Jahr bis 2zu 50 Jahren eine Fldche von insge-
samt etwa 300 km? in seiner Nutzbarkeit eingeschrénkt. Im Fall
ohne Einsatz von MOX-Brennelementen betrug diese Fléche etwa
190 km? nach einem Jahr und nach 10 Jahren sowie etwa 180 km?2
nach 30 und 50 Jahren. Die GréBe der Fladche mit eingeschréankter
Nutzbarkeit erhdht sich daher durch einen Einsatz von MOX-Brenn-

elementen deutlich.
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8 Zusammenfassung

Das der Preien und Hansestadt Hamburg néchstgelegene Kernkraft-

werk ist das KKW Rrimmel, ein Siedewasserreaktor der Baulinle

‘6D, Die Anlage ist an der Elbe slidwestlich der Frelen und Hanse-

- stadt Hamburg gelegen.

Es werden zwel mdgliche Unfallablidufe im KKW Krimmel im Hinblick

auf ihren Zeitverlauf und ihre Freisetzung radicaktiver Stoffe in

die Umgebung untarsucht. Einer dieser Unfallakléufe fihet 2u
( frﬁhzeitig@n und massiven Ffaiaetzungen radicaktiver Stoffe. Beim
zwelten untersuchten Unfallablauf wird dexr Sicherheitsbehdlter
vor einem ﬁberdruckvarsagan Uber ein gefilterﬁés System druckentw
lastet (Ventinq). Es steht dann mehr Zait‘zur Varfﬂgung; durech
Wiederherstellung der Kihlbarkeit des Reaktors aipa Kernﬁchmélze
zu  verhindern. Dex Erfcig dieser Mafnahme Wifd angenommen. Es
kommt daher beim zwelten untersuchten Unfallablauf nur zu relativ
gerlngan Frelsetzungen radleaktiver Stoffa in‘die Umeraburey .
Bz wird ain metemfolmgisahes Referenzszenarie £lir die Unfallfol-
genberachnungen entwickelt., In diesen Szenario werden die radio-
aktiven suoffe,in Richtung des Zentrums der Freien und Hansestadt
Hamburg transportiert. Fir diesen rall werden d&ie h#ufigsten me=-
teorologlschen Parameter armittelt; Niederschlige werden im Refe-
renzszenario daher nicht angenommen.
Das Geblet der Freien und Hansestadt Hamburg wird in 10°-Sektoren
unterteilt, die in Ausbreitungswichtung im 8 kﬁmAbsuand in Sek-
torabschnitte gegliedert werden. Fir aigger Sthorahsahnitta wird
jeweils die Wohnbevdlkerung ermittelt. Die Berechnungen von Un=

fallfolgen werden flr dleses FlAchenraster vorgenommen.

+
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Ftwa 1.183.000 bis 1.316.000 Einwohner der Freien und Hansestadt
Hamburg wéren beim Unfallablauf mit hoher Freisetzung nach den
"Rahmenempfehlungen fir den Katastrophenschutz" -« je nach Anwen=-
‘dung des unteren oder oberen Richtwerts der Effektiven Dosis und
Schilddriisendosis flir die Mafnahme - wihrand des Durchzuge der
radioaktiven Wolke zum Verbleib in Hiusern aufzufordern. EBtwa
1.183.000 Paréwnen wéiiren anschlieBend zu evakuieren, da fir diese
auch der obere Richtwert fur eine Evakuierung Uberschritten wird.
Eine Vergleichsrechnung mlt Berlcksichtigung elnes derzeit bean-
[ tragten Einsatzes von Mischoxid(MOX)~Brennelementen im KKW Krim-
mel, ergibt, dall dann etwa 120,000 Parszonen zugitzlich zum Ver-
bleil in HAusern aufgefordert werden sollten,
Beim Unfallablauf mit venting und ohne Kernschmelzen wiren dhnli-
ehe MaBnahmen erforderlich wie beim Unfallablauf mit Kernschmel-
.zen und hoher Freisetzung, falls nicht rechtzeitig bekannt ist,
ob ein Kernschmelzen tatsdchlich verhindert werden kann. Kann ein
Rernschmelzen als zuverléssiy verhindert betrachtet werden, so
sind keline Mapfnahnen des Katastrophenschutzes auf Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg zu ergreifen.
Die Zahl zu erwartender friher Todesfdlle untexr der Bevilkerung
der Freien und Hansestadt Hamburg ist mnit etwa"4 auch beim Un-
fallablauf mit hoher Freisetzung relativ gering, da ein Szenario
ohne Niederschlige zugrunde gelegt wird. Die Zahl 2zu erwartender
spdter Todesf#dlle wurde zu etwa 44.600 big 106.700 berechnet.
Durch Schutzmafnahmen 1ldft sich die Zahl eventuell auf die Hidlfte
reduzieren. Heim Unfallablauf mit Venting und ohne Kernschmelzen
sind 36 bhis B3 spdte Todesfdlle zu erwarten. Die genannten Scha-
denszahlen basileren alleine auf der Dosis duxch Gamma-Submersion,

Inhalation und Gamma-Bodenstrahlung dber 7 Tage. Ein weiterer
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Aufenthalt in den betroffenen Gebieten wiirde zu einer hdheren Do-
sis durch Gamma-Bodenstrahlung und damit zu héheren Schadenszah-
len fihren. Ebenso wiirde ein Verzehr kontaminierter Nahrungsmit-
tel die Zahl von'Spétschéden erhéhen.

Aufgrund hoher Ortsdosisleistung bzw. hoher Inhalationsdosen bei
Staubentwicklung durch StraBenverkehr etc. kann beim Unfallablauf
mit hoher Freisetzung eine Fldche von etwa 460 km? nach einem
Jahr und etwa 410 km? nach 50 Jahren nicht genutzt werden. Durch
aufwendige DekontaminationsmaBnahmen koénnte diese Flache auf
190 km? bzw. 180 km? reduziert werden. Eine Fl&dche von etwa‘
480 km?2 nach einem Jahr und etwa 350 km? nach 50 Jahren ist nicht
mehr fﬁr’die Nahrungsmittelproduktion vérwendbar. Beim Unfallab-
lauf mit Venting und ohne Kernschmelzen kommt es zu Kkeinen Nut-

zungseinschrdnkungen auf Gebiet der Freien und Hansestadt Ham-

burg.
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