OKO-INSTITUT e.v.

NSTITUTE * INSTITUT
FUR ANGEWANDTE FOR APPLIED D’ECOLOGIE
OKOLOGIE ECOLOGY APPLIQUEE

OKO-INSTITUT eV. BUNSENSTR. 14 - 6100 DARMSTADT .
BURO DARMSTADT

Tel :06151-81910
Fax : 06151-819133
EMail: 07 61 - 47 14 37 [OEKOMAIL.ZER]

Vom Bahnhof mit _m__doamb Linie F bis @ Haasstrafe ;
von dort ca. 10 Min. FuBweg in das gegeniiberliegende Industriegebiet

L

Folgen schwerer Unfdlle im KKW Krimmel
far das Gebiet‘dér,Freien'und Hansestadt Hamburg

und Auswirkungen von'Katastrophenschutzmasnahmeﬁ

;
/

- Amt fir Umweltsc?utz -

'\

Autoren:

Dr. rer.‘nat. Roland B&ahr
Dipl.-Phys. Christian Kippers

Darmstadt, April 1992

in der Fassung vom 23. Flbruar 1995

|

GESCHAFTSSTELLE FREIBURG VORSTAND WISS. KURATORIUM Prof. Dr. Robert Jungk BANKVERBINDUNG
Binzengrin 34a N Karl Werner Kieffer Oftentliche Sparkasse
7800 Freiburg . Cornelia Brandes Prof. Dr. Dr. Ginter Altner Dr. Ge]’trude Lubbe-Wolft - Freiburg i. Br.
Tel.. 07 61-47 30 31 Prof. Dr. Friedhelm Hemmerich ~ Carl Amery Prof. Or. Peter Cornelius Mayer-Tasch (BLZ 68050101)
o Stephan Kohler Prof. Dr. Arnim Bechmann Dr. Hans George Otto Konto-Nr.: 2063447

BURQ DARMSTADT Dr. Michael Mehnert ~ Prof. Dr. Hartmut Bossel Prof. Dr. Eckard Renbinder \
6100 Darmstadt Wiltrud Rulle-Hengesbach Edelgard Bulmahn Prof. Dr. Udp Ernst Simonis

Barbel Rust Dr. Erhard Eppler Dr. Hans-Erich Schott Postgirokonto

Prof. Dr. Eimar Schiich Prof. Pierre Fornallaz ) Dr. Christian Schitze PGiroA Karlsruhe

GESCHAFTSFUHRUNG der Geschiftsfahrer und Prof. Dr. Ludwng von Friedeburg Prcf Dr Fredenc Vester © (BLZ 66010075

Lo S OEER - . Aot BBiark A p e Draf Ne Navia tacaban



'
N .
i . .
. [ .



{
{

p

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung . . . . . . .

2 Auswahl von zwei Szenarien fiir unfallbedingte Freiset-
ZUNGEN « « ¢« o o o o o

5

NN
* e .

1
1
.1
.1.
1.
2

1
2
3
4

Kernschmelzunfall mit hoher Freisetzung

Quelltermuntersuchungen des TUV Norddeutschland
Quelltermuntersuchungen des Oko-Instituts
Beschreibung des ausgewdhlten Unfallablaufs
Quellterm des ausgewdhlten Unfallablaufs

schmelzens . . . . .« .

Zielsetzung des Venting

.

Technische Ausfiihrung des Ventingsystems .

Systematisierung von Kernschmelzunfédllen bei der

SWR-Baulinie ’69 . .

Beschreibung von Unfallabl&ufen m1t Venting

Quellterm des ausgewdhlten Unfallablaufs .

Unfallablauf mit Venting und Verhinderung elnes Kern-

@Q

Elngrelfwerte der Rahmenempfehlungen fur den Kata@@%bphen-
schutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagegﬁp‘ﬂgzwﬂ

4 Modell fur die Unfallfolgenberechnungga@

4.

4.2 Modellierung von Ausbreltung und Strahlenexposition

5

5.

6

1

Flacheneinteilung des Untersuchungsgebiets und Ermittlung
- der Bevdlkerungsdichte .

1

Auswahl eines Szenarlos anhand der meteg@ﬂioglschen

Statistik . . . . . .

Flécheneinteilung . .

Berechnungsergebnisse .

Isodosislinien . + . .
Strahlenexposition und Bodenkontamlnatlon in

abschnitten . . .

Unfallablauf mit hohem Quellterm

Strahlenexposition
Bodenkontamination

.

.

.

°

5.2 Wohnbevélkerung in den Sektorabschnitten .

3

Gé
\go \A\‘&%\Sﬁ‘e‘

o
N@&’&@egﬁ

.

den Sektor-~

Y

"“\% %"J‘d (C\"l‘a\‘

o

Unfallablauf mit Venting und verhinderter Kern-

schmelze . . . . . .
Strahlenexposition
Bodenkontamination

.

I 1
II 1
IT 1
1T 2
II 3
II 6
II 8
IT - 12
IT - 12
I - 13
IT 15
II - 18
IT - 20
IIT - 1
v - 1

v - 1

IV - 3

V-1

V-1

V-8

VI - 1

VI - 1

VI - 10
VI - 10
VI - 10
VI - 24
VI - 43
VI - 43
VI - 55



"

e

7 Auswertung der Berechnungsergebnisse . . . . . . . . . . VII - 1

7.1 Notwendige MaBnahmen des Katastrophenschutzes . . . . VII - 1
7.1.1 Unfallablauf mit hohem Quellterm . . . . . . . . . . VII - 2
7.1.2 Unfallablauf mit Venting und verhinderter Kern- :

schmelze . . . . . . . « ¢« « . . . e o o o o « o VII - 20
7.1.3 EinfluB eines zukunftlgen Elnsatzes von MOX-Brenn-

elementen . . . . . . . . . e o+ s e s+ + e« &« o VII - 23
7.1.4 Diskussion von Schutz- und GegenmaBnahmen e o« o « « VII - 28
7.1.4.1 Zeitrahmen der Ausbreitung . . . . . . . . . . . . VII - 28
~7.1.4.2 Vorhersagbarkeit der Expositionssituation . . . . VII - 31
7.1.4.3 Zeitpunkte fir MaBnahmen . . . . . . . . . . . . . VII - 34
7.1.4.4 Schutzfaktoren . . . . . . . « e+ e o + s e« « o VII - .36
7.1.4.5 Verhalten der Bevolkerung be1 realen Unfdllen . . VII - 41
7.1.4.6 Dosisreduktion in verschiedenen Szenarien . . . . VII - 42
7.2 Frihsch@8den. . . . . ¢ ¢ ¢ ¢ o« « + &« + o & o & « « « « VII - 50
7.3 Zahl der Spédtschéden . . . . . . . . ¢ « o « VII - 59
7.3.1 Dosiswirkungsbeziehung bei der Berechnung der Zahl

von Spatschdden . . . . . « e o« +« « « o VII - 59
7.3.2 Spatschaden beim Unfallablauf m1t hohem Quellterm . VII - 63
7.3.3 Spdtschiden beim Unfallablauf mit Venting und ver-

hinderter Kernschmelze . . . c + e e s e e e « o VII - 67
7.4 Nutzbarkeit kontamlnlerter Gelande c + s+ e e & e+ & & « VII - 71
8 Zusammenfassung . . . . . .+ ¢ ¢ ¢ + 4 4 4 4 4 e e o e e » VIIT -1

Literaturverzeichnis . . . . . . ¢« ¢ « + ¢ + o o 4 o o o « L =1



1 Einleitung

Das Oko-Institut wurde am 23.12.1991 von der Umweltbehdrde Ham-
burg - Amt fir Umweltschutz - " beauftragt, ein Gutachten "Foigen
schwerer Unfdlle im KKW Krimmel auf dem Gebiet der Freien und
Hansestadt Hamburg und Anforderungen an den Katastrophenschutz"

zu erarbeiten. Dieses Gutachten wird hiermit vorgelegt.

' Keines der bisher vorliegenden Gutachten gibt ein umfassendes

Bild Uber die Folgen eines schweren Kernschmelzunfalls im nahege-
legenen Kernkraftwerk Krimmel auf dem Gebiet der Freienvund Han-
sestadt Hamburg. Auch ein Gutachten deéJGko—Instiﬁuts"zu Folge-
rungen fiir den Katastrophenschutz bei Unfédllen im KKW Krimmel im
Auftfag des Ministers fir Soziaies, Gesundheit uhd Energie des
Landes Schleswig-Holstein .<6ko-Institut 1990> kann nur einge-
schrénkt ibertragen werden, da durch die Wahl der»Wiﬁdfichtung
in diesem Gutachten das Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg
nur teilweise betroffen ist. |

Das vorliegende Gutaéhten soll untef Bérﬁcksichtiéung der Er-
keﬁntnisse  der Deutscheh RisikostudievKernkraftwérke (DRS) Pha-
se B <GRS. 1989> und der seit 1986 erfolgten Neubewertung de
Strahlenrisikos durch internationale Gremien Material un
Szenarien zur Optimierung der Katastrophenschutzplanung und -res-
sourcen in der Freien und Hansestadt Hamburg bereitstellen. An-
hand der Ergebnisse des Gutachtens SQll priifbar sein, ob dié Rah-
menempfehlungen flir den Katastrophenschutz ausreichend und an-

gemessen sind. | ‘ x
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Ein weiterfihrendes Projekt istrgeplant, in dem auch die wirt-
schaftlichen Folgen eines schweren Unfalls ivaKW Krimmel detail-
liert untersucht werden sollen. Das vorliegende Gutachten berick=-
sichtigt daher beréits Aspekte der weiteren Nutzbarkeit kontami-

nierter Gebiete, die spater vertieft bearbeitet werden kénnen.

In Kapitel 2 des Gutachtens werden zwei Szenarien fir unfallbe—
dingte Freisetzungen radioaktiver Stoffe im KKW Kriimmel erarbéi—
tet. Die beiden Szenarien sollen die Bandbreite méglicher Frei-
setzungen abdecken, so daB ein- Unfallabléuf mit relétiv hohen
Freisetzungen und ein Unfallablauf mit niedrigen Freisetzungen,

bei dem ein Kernschmelzen noch verhindert werden kann, untersucht

werden.

In Kapitel 3 werden die_Eingreifwérte fiir verschiedene MaBnahmen
des. Katagt:ophenschutzes der "Rahmenempfehlungen fir den Kata-
strophenschutz" darQestellt. Diese Eingreifwerte werden den
SchluBfolgerungen hinsichtlich zu treffender MéBnahmen in den un-

tersuchten Szenarien zugrunde gelegt.

_Das Modell fur die Unfallfolgenberechnungen\ wird in Kapitel 4
 entwickelt. Es wird ein wahrscheinlichstes meteorologisches

‘Szehario unter der Voraussetzung begriindet, daf die radioaktive

Wolke nach einem Unfall das Zentrum der Freien ' und Hansestadt
Hamburg lberstreicht. AuBerdem wifd die Modellierung der Ausbrei-
tung und der Strahleneprsition beschrieben.

In Kapitel 5 wird das Untersuchungsgebiet in Sektorabschnitte un-
terteilt, flUr die die einzelnen Belastungen bzw. Kontaminationen
berechnet werden. Fiir jeden Sektorabschnitt wird die Wohnbevélke-

rung der Freien und Hansestadt Hamburg ermittelt.
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Die Berechnungsergebnisse der UnfallfolQenberechnungen werden in
Kapitel 6 vorgestellt. Dies geschieht anhand von Isodosislinien
und tabellarischen Auflistungen der Strahlenexposition ﬁnd Konta-
mination in den einzelnen. Sektorabschnitten des Untersuchungsge-
biets.

In Kapitel 7 werden die Berechnungsergebnisse des Kapitels 6 aus-
gewertet. Es werden die notwendigen Mafnahmen des Kafastrophén—
schutzes aus den Ergebniséen abgeleitet und der EinfluB eines zu-

kinftigen Einsatzes von MOX-Brennelementen im KKW Kriimmel auf den

-Umfang zu treffender MaBnahmen untersucht. Moégliche Schutz- und

GegenmaBnahmen des Katastrophenschutzes werden hinsichtliqh ihrer
Effizienz diskutiert. ‘Die‘ Zahl zu erwartender Frﬁhschéden und
Spdtschidden in den Unfallszenarien wird untersucht. AuBerdem wer-
den Aspekte der Nutzbarkeit kontaminierter Geldnde diskutiert.

Die Ergebnisse des Gutachtens werden in Kapitel 8 zusammengefaBt.
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2 Auswahl von zwei Szenarien fiir unfallbedingte Freisetzungeh

Die Unfallfolgenberechnungen in der vorliegenden Studie werden
auftragsgemdf flir zwei verschiedene‘ Unfallabldufe mit unter-
schiedlichen Freisetzungsmengen radioaktiver Stoffe 1in die Umge-
bung durchgefihrt. Da fir Katastrophenéchutzﬁberlegungen insbe-
sondere von seht schweren Unf&llen ausgegangen' werden muB, wird
ein Szenario mit relativ hoher Freiéetzungémenge ausgewahlt. Das
zweite Szenario ist auftraésgeméﬁ ein Unfallablauf, bei dem nach
einer gefilterten Druckehtlastung (Venting) des Sicherheitsbehdl-
ters dessen ﬁberdruckverségen und eih Kernschmelzen verhindert

werden kann.

2.1 Kernschmelzunfall mit hoher Freisetzung

Bisher wurde fir das KKW Krimmel oder einen anderen Siedewasser-

‘reaktor der: KWU-Baulinie ’69 keine detaillierte probabilistische

Risikostudie mit Freisetzungsbruchteilen bei verschiedenen Un-
fallablaufen durchgefihrt. Die Deutsche Risikostudie Kernkraft-
werke (DRS) <GRS 1979, GRS 1989> hat als Referenzanlage den

Druckwasserreaktor Biblis ' B. Eine vergleichbare Studie fir das

‘KKW Krummel wurde bislang nicht durchgefihrt. Auch in den USA

durchgefihrte Risikostudien fir Siedewasserreaktoren kénnen wegen
der bau- und anlagentechnischen Unterschiede nicht ohne weiteres

auf die KWU-Anlagen der Baulinie ‘69 Ubertragen werden.
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Detaillierte Aussagen tiber die zu erwartende Haufigkeit der ein-
zelnep Unfallabldufe sind daher nicht méglich. In zwei determini-
stisch durchgefﬁhrten‘ Untersuchungen wurden aber Freisetzungs-
bruchteile bei ausgewdhlten Unfallabldufen im KKW Kriimmel ermit-

telt, auf die im folgenden ndher eingegangen wird.

2.1.1 Quelltermuntersuchungen des TUV Norddeutschland

Die erste deterministische Studie zu schweren Unfdllen im KKW
Krimmel wurde vom TOUV Norddeutschland angefertigt <TUV Nord-
deutschland 1985>. Die Studie untersucht drei ausgewéhlte Unfall-
abliufe jeweils in den Siedewasserreaktoren Brunsbiittel und Kriim-
mel. Es handelt sich béi diesen Unfallabl&dufen um

- einen Notstromfall mit Ausfall der Notstromversorgung,

- einen Ausfall dér_Nachwarmeabfuhr und

- einen Kﬁhlmittelﬁerluststérfal1 innerhalb des Sicherheitsbehdl -

ters mit Ausfall des Sumpf—Rﬁckférderbetfiebs.

Die gréBten Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung

 werden vom TUV Norddeutschland fir den dritten Unfallablauf er-

mittelt. Bei diesem Unfallablauf wird eine Freisetzung von

- 100% Edelgase, Brom, Jod, Rubidium, Casium,

- 80% Antimon, Tellur,

- 0,8% Strontium, Barium,

- 0,2% Kobalt, Molybd&n, Technetium, Ruthenium, Rhodium, und

- 0,02% Yttrium, Zirkonium, Niob, Lanthaniden und Aktiniden

aus der Schmelze in Ré&ume des Reaktorgebdudes angenommen. 100%
der Edelgase und 1 bis 10% der sonstigen aus der Schmelze in R&u-

me des Reaktorgebdudes freigesetzten Radionuklide gelangen nach
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<TUV Norddeutschland 1985> in die Umgebung. Diese Freisetzungs-
bruchteile in die Umgebung (Quellterme) sind in Tabelle 2.1 éuf—
gelistet. |
Bei den anderen beiden Unfallabldufen werden nach <Tﬁv Nord-

deutschland 1985> wesentliche Teile des freigesetzten Inventars

- in der Wasservorlage der Kondensationskammer zurilickgehalten.

2.1.2 Quelltermuntersuchungen des Oko-Instituts

1988 wurden durch das Oko-Institut Folgen schwerer Unf&lle in den

Reaktoren Brokdorf, Stade, Brunsbittel ' und Krimmel untersucht

<6ko—1n$titut 1988>. Referenzfall beim KKW Kriimmel ist in dieser

Studie ein Ausfall der Hauptwérmesenke mit eihem Versagen der Si;
cherheits- und Entlastungsventile in SchlieBstellung. In diesem
Unfallablauf findet das"KernSchmelzeﬁ bei bereits zerstértem Re-
aktordruckbehélter und Sicherheitsbehélter statt; so daB nennens-
werte Rickhaltungen in der Wasservorlage der Kondensatiqnskammer

nicht gegeben sind. AuBerdem sind bei einem solchen Unfallablauf

die Rlckhaltewirkungen der Geb&dudestruktur deutlich geringer als

bei den Unfallabl&ufen nach <TUV Norddeutschland 1985>.

Fir die Fréisetzungsbruchteile werden in <Oko-Institut 1988>

" Bandbreiten angegeben und vief’ verschiedene Quellterme fir die

weiteren Berechnungen ausgewdhlt. Die Bandbreite der Queilterme
erstreckt sich iiber

- 100% Edelgase,

- 10-80% Jod und Cé&sium,

- 10-78% Tellur,

5-40% Ruthenium,
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- 0,02-2,4% Strontium und Barium, sowie

- 0,002-0,8% Lanthaniden und Aktiniden.

Die Untersuchung des Oko-Instituts wurde von der Hamburgischen

Electricitdts-Werke AG und Siemens/KWU kommentiert <HEW 1989>. Zu

dieser Stellungnahme 1liegt eine Beurteilung durch das
Institut vor, die vom Minister fir Soziales, Gesundheit und
gie des Landes Schleswig-Holstein in Auftrag gegeben wurde

Institut 1989a>. Im Hinblick auf die Quelltermanalyse in

Oko-
Ener-
ééko—

<Bko-

Institut 1988> konnte in <Oko-Institut 1989a> festgestellt wer-

den:

"Auffdllig sind aus unserer Sicht‘die Licken in beiden Stél-
iungnahmen (ﬁon HEW und Siemens; Anm. d; Verf.). Dies be-
trifft in erster Linie Teil II der Gesamtstudie. Es wird
nicht inhaltlich Stellung bezogen zur Diskussion der Phé&no-
mene bei Kernschmelzabldufen in Kapitel 3. Ebenso wird in-
~haltlich nicht Stellung bezogen zur Darstellung der Grundla-
| gen zur Quélltermanalyse in Kapitel 4 und zu der Ableitung
von Quelltermen in Kapitel 5.

Hier wird lediglich andeutﬁngsweise versucht, mit formalen
Argumenten gegenzuhalten. Immerhin erkennt die Stellungnahme‘
von HEW und Siemens/KWU wenigstens, daB in diesen Bereichen
Neulandvbetreten wurde.

Wir halten die zuvdiesen Punkten geilibte Zurﬁckhaltungvfﬁr um-
so aﬁffélliger, als diése Punkte der Séhwerpunkt unserer Stu-
die 'sind und einen betféchtlichen Teil des Umfangs

ausmachen." <Oko-Institut 1989a, S. 31>
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Die Quelltermanalysen in <Oko-Institut 1988> werden aus diesenm
Grund auch  den Untersuchungen der vorliegenden Studie zugrunde

gelegt.

" In Tabelle 2.1 sind die Quellterme des Unfallablaufs 3 fir das

KKW Kriimmel aus <TUV Nofddeutéchland 1985> . und des Unfallablaufs
fir das KKW Krimmel aus‘<6ko-InStitut 1988> gegenliber gestellt.
Innerhalb der jéweils angegebenen Bandbreiten sind die Freiset-
zungsbruchteile - bis auf Ruthenium - Aéhnlich. Die tendenziell
geringeren Freisetzungsbruchteile beim in <TUV-Norddeutschland
1985> untersuchten Unfallablauf rithren daher, daB in <TUV Nord-
deutschland 1985> Kkeine Uhfallabléufe'mit feiner ZJerstdrung von
Reaktordruckbehdlter und Sicherheitsbehdlter vor dem Schmelzen
des Kerns untersucht wurden. Bei den dort untersuchten Unfallab-
1éufén wird ein wésentlicher Téil der Radionuklide durch die Was-

servorlage der Kondensationskammer zurickgehalten.

Tabelle 2.1: Vergleich von Quelltermen aus <TUV Norddeutschland
1985> und <Oko-Institut 1988> (in % des jeweiligen
Inventars) '
Nuklidgruppe ' relativer Freisetzungsbruchteil
’ TUV Norddeutschld. Oko-Institut
Unfallablauf 3 ’
Edelgase 100 ‘ ' 100
Jod , 1 - 10 10 - 80
Casium 1 - 10 10 - 80
Tellur 0,8 - 8 10 - 78
Ruthenium | 0,002 - 0,02 5 - 40
Strontium 0,008 - 0,08 0,02 - 2,4
Lanthaniden/Aktiniden 0,0002- 0,002 0,002- 0,8
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2.1.3 Beschreibung des ausgewdhlten Unfallablaufs

Als Quellterm mit einer relativ hohen Freisetzung wird . fir die

Unfallfolgenberechnungen in der vdrliegendeh'studie der in <Oko-

Institut 1988> ermittelte Quellterﬁ fiir den dort untersuchten Un-
fallablauf im KKW Krimmel mit der hééhsten Freisetzung in die Um-
gebung heréngezogen. Dies ist fur die Einschétzung der Band-
breite, in der sich der Katastroéhenschutz nach schweren Unfédllen

)

bewegt, erforderlich.
Auslésendes Ereignis diéSes Unfallablaufs ist der Ausfall der
Hauptwédrmesenke. Die ReaktorschnellabsChaltang und der Durchdrin—
gﬁngsabschluﬁ funktionieren: ordnungsgemas, ein Versagen der
S/E-Ventile in SchlieBsteilung'wird unterstelit. Dies fiihrt zu
einem Ausfall des Druckbegrenzungssystems und raschem Drﬁckan4
stieg. Innerhalb von maximal 3 Minuten wird der Versagensdruck
des Reaktordruckbehédlters erreicht. Bei der reSultierénden‘Zer—
stérung des Reaktordruckbehdlters sind Beschédigunéen an Konden-

sationskammer'und Kihlmittelleitungen 2zu erwarten. Der Sicher-

‘heitsbehélter wird zerstért und die inertisierung des Sicher-

heitsbehdlters geht verloren. Im weiteren Verlauf schmilzt der

Kern innerhalb von 2°' bis 3 Stunden‘vollsténdig. Eine detaillier-
tere Beschreibung dieses Unfallablaufs findet sich in <6ko-

Institut 1988>.

In der Zwischenzeit wurde die Auslegung des KKW Kriimmel gegen den

Ausfall des Systems zur Druckbegrenzung verbessert. Mit dem 7.

‘Nachtrag 2zur 10. Teilerrichtungsgenehmigung und 7. Nachtrag zur

2. Betriebsgenehmigung <Sozialministerium Schleswig-Holstein
1991> wurden Einbau und Betrieb von 5 Bypass-Ventilen als diver-

sitdres Druckbegrenzungssystem genehmigt. Das System wird als
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Notdruckbegrenzung bezéichnet. Die Offnung von insgesamt drei der
Ventile des Systemé reicht aus, den Druckanstieg zu begrenzen.
Es wurde bei der Genehmigung angenommen, daB8 sich die Zuverlé&s-
sigkeit des Druckbegrenzungssystems mit der Nachrﬁstung def Not-
druckbegrenzung um eine bis zwei GréBenordnungen verbessert.

Mit der Nach;ﬁstung der Notdruckbegrenzung wird dér in <6ko-
Institut 1988> untersuchte ﬁnfallablauf nichﬁ prinzipiell ausge-
schlossen, sondern seine Eintrittswahrscheinlichkeit wird re-
duziert. Als Beispiel fir einen Unfailablauf mit sehr hoher Frei-
setzung wird dieser Unfallablauf daher‘ auch den Untersuchungen
im Hinblick auf den Katastrophenschutz’ des Vorliegenden Gutach-
tens zugruﬁde gelegt. Es ist dabei zu bericksichtigen, daf wei-
tere Unfallabliufe mit Kernschmelzen méglich sind, die zu &hnli-

chen Freisetzungen in die Umgebung fihren.

" Es lassen sich im Hinblick auf die zeitliche Abfolge der Freiset-

zungen des untersuchten Unfallablaufs drei Phasen unterscheiden:

- eine Phase der praktisch vollsténdigen Freisetzung von Edelga-
vsen‘ und der Freisetzung eines grofen Teils 1leicht fluchtiger
Radionuklide bei der Zerstérung des Reaktordruckbehdlters we-—
nige Minuten nach dem auslésenden Ereignis,

- eine Phase der Freisetzung radioaktiver Stoffe wdhrend des Auf-
heizéns und des Schmelzens des Reaktorkerns iiber 2 bis 3 Stun-
den nach dem auslésenden Ereignis,

- eine Phase der Freisetzung radioaktiver Stoffe (insbesondere
Tellur) wahrend der Beton-Schmelze-Wechselwirkung innerhalb von
wenigen Minuten nach dem Durchdringen der Schmelze durch den

Sicherheitsbehédlter.
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Insgesamt erfolgen die wesentlichen Freisetzungen radioaktiver

Stoffe in die Umgebung innerhalb von 2 bis 4 Stunden nach demn

ausldsenden Ereignis.

2.1.4 Quellterm des ausgewdhlten Unfallablaufs

In <6ko—Institut 1988; werden vier verschiedene Quelltefme far
" den untersuchfen Unfallablauf angegeben, die sich aus der Kombi-
nation unterschiedlicher Randbedingungen ergeben. Da im Rahmen
der vorliegenden Studie ein Quellterm mit sehr hohen Freisetzun-
gen und eianuellterm‘bei gefilterter Druckentlastung - die im
oben diskutierten Unféllablauf nicht méglich ist - zu ermitteln
ist, wird fir die Uﬁfallfolgenberechnungen aus <Oko-Institut
1988> der dort als Nummer 4 bezeichnete Quellterm ausgewd@hlt. Er
bezieht sich Auf relativ hohe Freisetzungen aus der Schmelze und
eine relativ geringe Riickhaltung von Radionukliden durch Geb&ude-

strukturen. Der Quellterm ist in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Tabelle 2.2: Ausgewdhlter hoher Quellterm fir die Unfallfolgen-
berechnungen (in % des jeweiligen Inventars)
Nuklidgruppe relativer Freisetzungsbruchteil.

Edelgase 100

Jod 80

Césium 80

Tellur 78

Ruthenium ’ 40

Strontium/Barium 2,4
Lanthaniden/Aktiniden 0,8
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Es sei darauf hingewiesen, daB bei den hier durchgéfﬁhrten Un-
fallfolgenberechnungen fiir die absoluten Freisetzungsmengen n;cht
die gleichen Mehgén‘ wie in <6ko;Institut 1988> zugrunde liegen. -
Dies hat seinen Grund in den unterschiedlichen Randbedingungen
bei der Bestimmung des Radionuklidinventars, da die Brenﬁelemente
im KKW Krimmel inzwischen Einsatzzeiten von 5 statt friher 4 Jah-
ren und entsprechend hdhere Zielabbrénde erreichen. Das Inventar
bezieht sich auf das Ende eines solchen Zyklusses.

Der hier den Uhfallfblgenberechnunéen zugrunde dgelegte Quellterm
weist hohe Freisetzungsbruchteiie fir Jod, Césium, Tellur und
Ruthenium auf. Im Hinblick auf die hohe Rutheniumfreisetzung sei
darauf hingewiesen, daB dieser Queilterm fir einen Unfallablaﬁf
mit Kernschmélzen bei zerstértem sicherheitsbehdlter verwendet
wird. In diesem Fall ergibt‘sich eine besonders hohe Flﬁchtiékeit
des Rutheniums durch dessen Oxidation bei Sauerstoffzutritt schon
in der Aufheiiphase., Zur Einordnung der Hdhe des Quellterms ist
auch ein Vergleich mit der Deutschen Risikostudie KernkraftWerke ,

méglich, die in ihrer Phase B <GRS 1989> fir die Referenzanlage

. Biblis B den Freisetzungsbruchteil von Jod, Cé&sium und Tellur in

die Umgebung auf jeweils 50 bis 90% schatzt (Quellterm SBV fir

Hochdruckkernschmelzen mit friihem Sicherheitsbehélterversagen).

Fir die Bestimmung des Inventars ohne ‘den Einsatz Avon MOX-
Brehnelementen wurden Ergebnisse aus <Wilson 1988> als Basis her-
angezogen. Fir langlebige Spaltprodukte ergibt sich das Inventar
pro Tonne Schwermetall bei vorgegebenem Abbrand relativ genau
durch lineare Interpolation zwischen den in <Wilson 1988> angege-
benen Daten fﬁf bestimmte Abbrédnde. Fiir Transurane ist eine 1li-

neare Interpolation allerdings weniger genau, mit etwa 15% erwar-
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teter maximaler Abweichung allerdings noch ausreichend. Bei kurz-
lebigen Spaltprodukten kann das Inventar pro Tonne Schwermetall
anhand der spezifischen Leistung des KKW Krimmel errechnet wer-

den.

Es werden filir die Unfallfolgenberechnungen einige Radionuklide

- bertlicksichtigt, deren Inventare in <Wilson 1988> nicht tabelliert

wurden, insbesondere Kobalt-58 und Kobalt-60. Fir diese wurden

Berechnungen mit dem Code Origen 2 <Kirchner 1987> herangezogen.

Fir Silber (Ag) und Antimon (Sb) wurde wegen des dhnlichen chemi-

schen Verhaltens der gleiche Freisetzungsbruchteil angenommen wie

fir Tellur (Te). Technetium (Tc) wird wegen seines &hnlichen che-

mischen Verhaltens im Hinblick auf die Freisetzung gleich behan-
delt wie Ruthenium (Ru), Rubidium (Rb) gleich wie Casium (Cs).
Die Elemente Kobalt (Co), Yttrium (Y), Zirkon (Zr), Niob (Nb),

Molybd&n (Mo) und Rhodium (Rh) wurden den Lanthaniden zugerech-

.net, da bei diesen Elementen ein den Lanthaniden dhnliches Frei-

setzungsverhalten anzunehmen ist.

Tabelle 2.3 zeigt die ermittelten Freisetzungsmengen an 61 Nuk1i-
den. Es wurde eine Abklingzeit des Inventars von 10 Minuten fiir
die relativ frih freigesetzten Edelgase und Jodisotope und von
2,5 Stunden fir die verzégert freigesetzten iibrigen Elemente zwi-
schen Abschaltung des Reaktors und Freisetzung in Rechnung ge-

stellt. Ein Aufbau von Tochternukliden wdhrend dieser Zeit wurde

 fiir Technetium-99m, Rhodium-105, Tellur-129, Jod-131, Jod-132,

Xenon-133, Xenon-135m und Xenon-135 berilicksichtigt. Bei allen an-
deren Radionukliden ist die Nachproduktion wdhrend der Zeit zwi-

schen Reaktorabschaltung und Freisetzung ohne Bedeutung.
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Tabelle 2.3: Absolute Freisetzungsmengen beim ausgewédhlten
hohen Quellterm (in Becquerel)
Nuklid Freisetzungs- Nuklid Freisetzungs-
menge menge
Co-58 7,79E+14 Te=131m 4,81E+17
Co-60 2,64E+15 Te-132 3,59E+18
Kr-85m 8,60E+17 J=-131 2,63E+18
Kr-85 3,30E+16 J-132 5,61E+18
Kr-87 1,53E+18 J-133 5,40E+18
Kr-38 2,12E+18 J-134 5,24E+18
Rb-86 2,92E+15 J=-135 5,08E+18
. Sr-89 7,62E+16 Xe-131m 6,00E+16
Sr-90 6,23E+15 Xe-133m 3,59E+17
Sr-91 8,13E+16 Xe-133 6,79E+18
Y-90 2,08E+15 Xe-135m 1,28E+18
Y-91 3,32E+16 Xe-135 1,76E+18
Zr-95 4,47E+16 Cs-134 3,14E+17
Zr-97 '4,03E+16 Cs-136 9,27E+16
Nb-95 4 ,46E+16 Cs-137 2,96E+17
Mo-99 4 ,83E+16 Ba-140 1,41E+17
‘Tc-99m 2,17E+18 La-140 4 ,67E+16
Ru-103 2,03E+18 Ce-141 "4 ,38E+16
Ru-105 9,24E+17 Ce-143 3,89E+16
Ru-%OG .6,91E+17 Ce-144 ' 3,24E+16
Rh-105 2,49E+16 Pr-143 4,07E+16
Ag=110m 1,31E+16 Nd-147 1,75E+16
Sb-124 " 2,45E+15 Np-239 . - 5,18E+17
Sb-125 3,04E+16 Pu-238 4,20E+13
Sb-127 2,16E+17 Pu-239 8,67E+12
Sb-129 5,45E+17 Pu-240 1,35E+13
Te-125m 6,43E+15 Pu-241 2,80E+15
Te-127m 3,40E+16 Am-241 2,84E+12
Te-127 1,81E+17 Cm-242 9,00E+14
Te-129m 1,44E+17 Cm-244 4 ,60E+13
Te-129 5,58E+17

Bei dem hier untersuchten Unfallablauf wird der ﬁberwiégende Teil

des Jods in elementarer Form freigesetzt. Fir die Unfallfolgenbe-

rechnungen wird daher von einer alleinigen Freisetzung des Jods

in elementarer Form ausgegangen. Messungen, die nach dem Unfall

in Tschernobyl in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt
wurden, bestdtigen, daB selbst nach einem extrem weiten atmosph&-

rischen Transport die elementare Form erhalten bleiben kann.
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2.2 Unfallablauf mit Venting und Verhinderung eines Kern-

schmelzens

2.2.1 Zielsetzung des Venting

‘Nach dem Unfall im sowjetischen Kernkraftwerk Tschernobyl im Jah-

re 1986 wurden in der Bundesrepublik Deutschland Filtersysteme
fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktor vorgesehen, bei denen
nach bestimmten Unf&dllen mit Kernschmel&en wenige: Tage nach dem
Unfail eine gefilterte Druckentlastuhg méglich sein soll. Bevor
es zu einem Uberdruckversagen des Sicherheitsbehalters'mit nicht
mehr filterbaren Freisetzungenv kommt, soll bei einem solchen

"Venting" der Druck unter dem Versagensdruck des Sicherheitsbe-

‘hilters gehalten wefden. Bei allen Unfallabldufen mit frihem Ver-

sagen des Sicherheitsbehédlters kénnen die Freisetzungen durch ein
Venting dagegen nicht reduziert werden.

Ventingsysteme wurden auch fir die Siedewasserreaktoren der Bau-

linie ‘69 geplant. Bei dieser Reaktorlinie ist der Sicherheitsbe-

hilter so klein dimensioniert, daB ein spezielles Druckabbausy-
stem erforderlich ist, bei dem Dampf in die Wasservorlage einer
Kondensationskammer geleitet wird, wo er kondensiert und seine
Energie abgibt._yohne diese Kondensation wiirde der Versagensdruck
des Sicherheitsbehédlters rasch iberschritten und es k&me zum
Kernschmelzen und massiven Freisetzungen radioaktiver Stoffe in
die Umgebung.

Das Funktionieren des Druckabbausystems hdngt entscheidend davon

~ab, daB es keine grdBeren Undichtigkeiten zwischen der Druckkam-

mer des Sicherheitsbehdlters, in die der Dampf strémt, und dem

Luftraum der Kondensationskammer gibt. Undichtigkeiten, die zum

1
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'Versagen des Druckabbausystems fiihren, sind durch ein Versagen
der Kondensationskammerklappen oder einA Versagen der Kondensati-
onsrohre méglich. Sowohl die Kondensationskammerklappen als auch
die Kondensationsrohre stellen bei der Baulinie /69 Schwachstel-
len dar) die bei anderen Siedewasserreaktorlinien vermieden wur-
den. |

Ventingsysteﬁe fiir Siedewasserreaktoren der Baulinie ‘69 sollen
die Zeitspanné verlangern, die fir eine Wiederhersﬁellung der
Kihlung bei deren‘ Ausfall zur Verfilgung steht, indem wenige
Stunden nach Unfallbeginn der Luftréum‘ﬁber der Kondenéatibhskam—
mer Uber das Ventingsystem entlﬁftetIWird. Die Funktionstﬁchtigf
keit des Druckabbausystemé wihrend dieser Zeit ist »dazu‘eine
Voraussetzung. Wesentlicher Unterschied zur gefilterten Druckent-
lastung bei Druckwassérreaktoren ist, daB das Venting ‘bei be-
stimmten Unfallabléufen ein Kernschmelzen verhindern soll, wéh?
rend es bei Druckwasserréaktorén die Folgen vbn Kernschmeizen auf

die Umgebung reduzieren soll. .

2.2.2 Technische Ausfiihrung des Ventingsystems

Mit-der 15.‘ Tei1genehmigung fiir das KKW Krimmel <Sozialministe-
rium Schleswig*Holstein 1987a> wurde der Einbau der ersten Teile
eines Ventingsystems in diese Anlage genehmigt. Das Ventingsystem
besteht im wesentlichen aus einer Filtereinheit mit Venturiwéa-
scher und nachgeschalteten zweistufigem Trockenfilter aus
Metailfaserpaketen sowie den zugehérigen Rohrleitungen und Arma-
turen vom Sicherheitsbehdlter bis zu der oberhalb des Reaktorge-

bidudedaches liegenden Austrittséffnung. Auslegungsgrundlage des
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Ventingsystems ist insgesamt das von der Reaktcrsichérheitskom—
mission auf der 222. Sitzung am 24.6.1987 abschlieBend gebilligte
Konzept einschlieBlich der zugehdrigen Randbedingungen. Mit der
16. Teilgenehmigung <Sozialministefium Schleswig-Holstein 1987b>

wurde die Errichtung des Ventingsystems des KKW Krimmel abschlie-

Bend genehmigt.

Abbildung 2.1 zeigt die prinzipielle Anordnung und Schalﬁung des

i

Abbildung 2.1: Prinzipielle Anordnung und Schaltung des
Ventingsystems fir Siedewasserreaktoren der
Baulinie ‘69 <Fabian 1988>

SHB-Cusll norw.Regelwerk R . I-Kammer. Anzeige @ Wanenechreiber
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Das Venting kann nur bei einem bestimmten Spektrum von Unfédllen
eine wesentliche Quelltermreduzierung bewirken. Im foigenden Ab-
schnitt werden daher die méglichen Unfallabliufe im Hinblick auf
den Zeitverlauf bzw. dievMéglichkeit eines Ventings systemati~

siert dargestellt.

2.2.3 Systematisiérung von Kernschmelzunfdllen bei der

SWR-Baulinie ‘69

Abiéufe, die 2zu Kernschmelzen und Sicherheitsbehédlterversagen

. fihren, lassen sich bei den Reaktoren der Baulinie ‘69 in vier

Gruppen einteilen <Oko-Institut 1988>.

Die erste Gruppe mit den schnellsten Zeitverldufen sind Abl&ufe
mit Ausfall derﬁWérmeabfuhr aus dem Reaktor mit néchfolgendem
schnellen Druckaufbau im Reaktordruckbehdlter oder Sicherheitsbe-
h&dlter (durch Versagen der S/E-Vehtile oder Versagen der Schnell-

abschaltung). Sie entsprechen der Gruppe A in Tabelle 2.4. In

. Gruppe B werden die Abl&ufe mit sofortigem Ausfall der Einspei-

sung beli noch funktionierender‘Wﬁrmeabfuhr in die Kondénsétions—
kammer eingeordnet. Sie koénnen durch ein sofortiges Versagen der
Einspeisesyéteme bei Stérfallbeginn aﬁsgelést werden.

Die Abl&dufe mit éunéchst funktionierender Einspeisung in den Re-
aktordruckbehédlter sind in Fé&dlle mit spidterem Versagen der Ein-
speisung (Gruppe C) und in Fille mit Versagen der Nachwadrmeabfuhr
zu untergliedern (Gruppe D). Der Kihlmittelverluststdrfall mit

Versagen des Druckabbausystems muB je nach unterschiedlichem Ab-

- lauf einer der beiden Gruppen C bzw. D zugeordnet werden.
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“den.

Tabelle 2.4: Systematisierung von Kernschmelzabl&ufen bei
Siedewasserreaktoren der Baulinie ‘69 anhand des
Zeitablaufs, jeweils von Unfallbeginn gerechnet
Kern Versagen Versagen Beginn
geschmolzen Reaktor- Sicherheits- Freisetzung
druckbe- behéalter
h&lter ’
Gruppe A 2~-3h ca. 2 min ca. 2-30 min |gering: 2 min
bzw. 3 h massiv: 1-2 h
Gruppe B 2 h 3 h 3 h massiv: 3 h
Gruppe C 3 -4h 4 - 5h 4 - 5 h gering: 1,5 h
massiv:>4-5 h
Gruppe D | 19 - 58 h 20 - 60 h 15 - 18 h |gering: >15 h
: max: 4 d max: 4 d ’ - |massiv: >20 h

Im Hinblick auf die Versagenszeitpunkte des Sicherheitsbehélters
kénnen die Abliufe in Siedewasserreaktoren der Baulinie ‘69 in

solche mit frithem Versagen (sofort‘bder-nach einigen Stundeni und

‘solche mit spitem Versagen (nach ca. 15 Stunden) eingeteilt wer-

zur letztgenannteh Gruppe‘zéhlen alle Abliufe mit Versagen

der Nachkﬁhlketten.

- Ereignisse, 2zu deren Beherrschung das Ventingsystem beitragen

soll, sind Unfallablé&ufe mit Ausfall‘ der Nachwé&rmeabfuhr

und Unfallabldufe mit Ausfall der Kernkithlung. In diesen F&llen

soll durch die Gasabgabe an die Umgebung der Druck im Sicher-
heitsbehdlter so begrenzt werden, daB ein Versagén des Sicher-
heitsbehdlters nicht eintritt. -

Unfallabliufe, bei denen durch das Ventiﬁgsystem ein Kernschmel-
zen verhindert werden kann finden sich unter den Gruppen >B, C
v ' Unfallabl&ufe, die durch

und D der Tabelle 2.4. Daneben gibt es

das Ventingsystem nicht positiv beeinfluBt werden kénnen. Hierzu

gehdéren:
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- Abléaufe mit gestdérter Warmeabfuhr und schnellem Versagen des
Sicherheitsbehdlters (z.B. Ausfall der Hauptwéfmesenke mit
nachfolgendem Versagen der Schnellabschaltung odér Ausfall der
Hauptwdrmesenke mit nachfolgendem Versagen der S/E-Ventile),

- Ablaufé mit sofortigen Versagen'der Einspeiéung (z.B. nach Aus-
fall der Hauptwérmesenkeboder ahdéren Transienten), sofern eine
Notbespeisung des Reaktordruckbéhélters vor seinem Versagen
nicht gelingt,

- Abldufe mit spidterem Versagen der Einspeisung, sofern eine Not-
bespeisung des Reaktordruckbehdlters vor seinem ,Versagen nichf
gelingt, | | |

- Abl&dufe mit Versagen der Nachwdrmeabfuhr, sofern eine Not—

bespeisung der Kondensationskammer nicht méglich ist.

Der Nutzen des Ventingsystems ist demnach auf einen Teil der aus-

legungsiiberschreitenden Unfédlle beSch;ankt. Dariber hinaus sind

’im Hinblick auf den Einsatz des Ventingsystems zwei weitere

wichtige Aspekte zu beachten:

- Der Einsatz des Systems ist eine MaBnahme des Accident Manage-
ment (interne Notfallschutzmafnahme). Ob solche MaBnahmen in
realen Strefsituationen zuverléssig und Sicherheitsgerichtet
ausgefihrt werden, ist zweifelhaft. Die friihere Auslegungsphi-
losophie fir Léichtwasserreaktoren hat auf solche MaBnahmen
bewuBt verzichtet und einer Automatisierung von Systemen Vor-

rang gegeben.
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- Zumindest fir den Fall "Ausfall der Nachwarmeabfuhr" ist zu un-
terstellen, daR es bei Einsatz des Ventingsystems zum Versagen
von Armaturen odér Rohrleitunéen kommt . Die radioaktiven
Stoffe wirden dann unter Umgehung der Ventingfiltereinrichtun-

gen in die Umgebung freigesetzt <Fischer 1988>.

2.2.4 ' Beschreibung von Unfallabl&aufen mit Venting

Bei einem Ausfall der Nachwédrmeabfuhr éus der Kondensationskammer
fihrt der Nachwidrmeeintrag aus dem Reaktorkern 2zu einer Aufhei-
zung des Kondensationskammerwassefs bis zum Sieden. Nachdem der
Inhalt def Kondensationskammer in die Sdttigung geléngt ist, be-
ginnt das Ausdampfen des Kﬁhimittelinhalts des Reaktordruckbehdl-
ters in die heiBe Kondensationskammer und das Ausdampfen des
Kdndensationskammerwassers>in dielSicherheitsbehélteratmosphére.
Dadurch steigt der Drﬁck im Lﬁftraum der Kondéhsationskammer
und Uber die Kondensationskammerklappen auéh»im Druckraum laufend

an. Nach etwa 11 Stunden ist nach <KKK 1987> der Auslegungédruck

 des Sichefheitsbehélters iiberschritten. Dieser Ablauf entspricht

der Gruppe D in Tabelle 2.4 ées vofah@egangenen Kapitels.

Durch das Offnen des Ventingsystems vor Erreichen des Versagens-
drucks - 5£w. besser des Auslegungsdrucks - Uber eine halbe
Stunde kann in diesem Fall der Druck auf den Auslegungsdruck be-
grenzt werden. Es kommt dabei zur Abgabe der‘radioaktiven Stoffe
in die Umgebung, die 'sich im Gasraum tiUber dem Wasser der
Kondensationskammer gesammelt haben. Dies sind Uberwiegend radio-

aktive Edelgase sowie Jodisotope.
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Gelingt wdhrend einiger Tage eine Notbespeisung mit Kihlmittel
nicht, so ist der Notkithlwasservorrat erschépft und es kommt zum

Kernschmelzen mit Versagen des Sicherheitsbeh&lters.

Bei einem Ausfall der Kernkiihlung kommt es zu einer Kernaufhei-
zung, da die im Kern entstehende Nachwirme nicht abgefiihrt werden
kann. Nach <KKK i987> fihrt ein groBer Kithlmittelverlust mit
Ausfall der Kernbespeisung auch bei funktionierendem Druckabbau-
system nach etwa drei Stunden zu einer ﬁberschreitung des Ausle-
gﬁngsdrucks des Sicherheitsbehélﬁers (Gruppé B in Tabelle 2.4).
Durch das Offnen des Ventingéysteﬁs kann auch in diesem Fall def
Druck im Sicherheitsbehalternauf' den Auslééungsdruck begrenzt
und ein Vérsagen des Sicherheitsbehdlters vermieden wefden.

Die Druékentlastung sollte innerhalb von 3 Stunden 1in die Wege
geleitet werden. Bei einem zeitlich verzégerten Ausfall der Kern-
kiihlung stiinde mehr Zeit fir die Einleitung des VentingsIZur Ver-
figung (Gruppe c in Tabelie 2.4). Auch bei diesem Unfallablauf
werden durch das Venting fadioaktive Edeléase,‘ Jod und weitere
Nuklide in die Umgebung emittiert. Als gesamte Zeitdauer deé Ven-
tings koénnen 30 Minuten angesetzt werden. Der ﬁberwiegende Téil
der Freisetzung erfolgt in den Minuten nach Offnung des Systems.v
Gelingt es nicht, die Kernkiihlung wieder in Gang zu bringen,
so ist auch durch das Offnen der Druckentlastungseinrichtung ein
Fortschreiten des Kernschmelzens und damit einé Zerstorung des
Sicherheitsbehdlters beim Durchschmelzen des Reaktordruckbehdl-

ters nicht zu vermeiden.
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- 2.2.5 Quellterm des ausgewdhlten Unfallablaufs

Es werden in der Fachliteratur eine Reihe von Untersuchungen zi-
tiert, bei denen die Rickhaltewirkung des Ventingsystems bei ord-
nungsgemdBer Funktion und Verhinderung eines Kernschmelzens
untersucht wurde. Tabelle 2.5 zéigt' Freisetzungsanteile beim
Venting nach <Fabian 1988>. Die in der Tabelle 2.5 aufgefﬁhrten
Freisetzungsanfeile wurden allerdings nicht im Berichtsband der
Jahrestagung Kefntechnik 1988 publiziert, sondern nur auf der

Tagung prédsentiert.

Tabelle 2.5: Freisetzungsanteile im Sicherheitsbehdlter und
nach dem Filtersystem beim Venting nach <Fabian
1988> : ' ' ‘

Nuklidgruppe Freisetzungsanteil| Freisetzungsanteil

‘ im Sicherheits- nach dem Filtersystem
behédlter ‘

Edelgase 1 0,7

Casium 4,9.1073 3,4+1077

Jod (elementar) 1,4-1073 1,0-107°

Jod (organisch) 1,2-10‘3 8,3-10'4

Jod (Aerosol) 4,9-1073 3,4.1077

Die in Tabelle 2.5 nach <Fabian 1988> zitierten Freisetzungsan-
teile nach dem Filtersystém ergeben Abscheidegrade des Filtersy-

stems von etwa 99,99% fir Aerosol, etwa 99,3% fir elementares Jod

und etwa 31% fir organisch gebundenes Jod.
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Eine Versuchsanordnung der Siemens AG fir den Test der Filterein-
heiten ist in <Eckhard 1988> beschrieben. Versuche ergaben Ab-
scheidegrade zwischen 97,6 und 99,6% fur elementares Jod und von

gréBer 99,99% filir Aerosol.

Der in der vorliegenden Studie filir Unfallfolgenberechnungen ver-
wendéte Quellterm fﬁr Unfallabldufe mit Venting und Verhinderung
einer Kernschmelze beruht auf den Freisetzungsbruchteilen far
Edelgase, C&dsium und Jod nach <Fabian 1988> (siehe Tabelle
2.5). Freisetzungsbruchteile anderer Nuklidgruppen werden ent-
sprechend ihrer Flichtigkeit bei einer Aufheizung des Kerns ge-

ringér angesetzt. Fir die Unfallfolgen sind alleine die Freiset-

' zungen von Jodisotopen entscheidend.

Die Freisetzungen in den Sicherheitsbeh&lter beziehen sich auf
eine Uberhitzung des Kerns,‘ nicht aber auf ein teilweises
Kernschmelzen. Bei einem teilweisen Kerﬁschmelzen sind deutlich
héhere Freisetzungen in deﬁ Sicherheitsbehédlter =zu erwarten, wie
auch der Unfall in Three Miles Island (USA) im Jahre 1979
gezeigt hat. Gem&B dort erfolgten Nachuntersuchungen wurden unter
anderem 1,5% des Inventars an Stfontium—9d, 36% des Inventars an
Jod-131, 51% des Inventars an Cdsium-137 und 0,9% des Inventars
an Lanthan-140 im Sumpfwasser, im Kiihlsystem, an den Wéndén des
Sicherheitsbehdlters sowie im Hilfsanlagengebdude nachgewiesen
<Pelletier 1981>. Der Quellterm gilt daher fir ein verhindertes
Kernschmelzen und nicht fﬁr-ein Unfallablauf, dér zu einem dem
Unfall in Three Miles Island &hnlichen Kernschéden fihren wirde.

Die Freisetzungsbruchteile fir den Quellterm des Unfalls mit Ven-

ting und verhinderter Kernschmelze zeigt Tabelle 2.6 in Form der

in die Umgebung freigesetzten Bruchteile des Inventars. In Ta-
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belle 2.7 sind die daraus resultierenden absoluten Ffeisetzungs-

mengen aufgelistet, deren Bestimmung gem&B der beim Unfallablauf

mit hohem Quellterm beschriebenen Vorgehensweise erfolgt.

Tabelle 2.6: Ausgewdhlter Quellterm fir die Folgenberechnungen
eines Unfalls mit Venting und verhinderter Kern-
schmelze (in % des jeweiligen Inventars)

Lanthaniden/Aktiniden

Nuklidgruppe relativer Freisetzungsbruchteil
Edelgase 7,0E+01
Jod (elementar) 1,0E-05
Jod (organisch) g8,3E-04
Jod (Aerosol) 3,4E-07
|Casium 3,4E-07
Tellur 1,0E~-07
Ruthenium 3,4E-10
Strontium/Barium 3,4E-10

3,4E~10
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Tabelle 2.7: Absolute Freisetzungsmengen beim Quellterm fiir
Venting und Verhinderung eines Kernschmelzens (in

Becquerel)

Nuklid Freisetzungs- Nuklid Freisetzungs-

: menge menge
Co-58 3,31E+7 Te-131m 5,95E+10
Co-60 1,12E+8 'Te—lB% 4 ,54E+11
Kr-85m 3,32E+17 J-131* 2,72E+15
Kr-85 2,31E+16 ’ J—132* 3,91E+15
Kr-87 1,33E+17 J-133 4,99E+15
Kr-88 5,82E+17 J—134* 2,67E+14
Rb-86 1,24E+9 J-135 3,57E+15
Sr-89 '1,08E+9 Xe-131m 4,16E+16
Sr-90 8,83E+7 Xe-133m - 2,39E+17
Sr-91 1,03E+9 ‘Xe-133 . - 4,74E+18
Y-90 8,68E+7 Xe-=135m 4,77E+17
Y-91 1,41E+9 Xe-135 1,70E+18
Z2r=-95 1,90E+9 Cs-134 1,33E+11
Zr-97 1,61E+9 Cs-136 3,93E+10
Nb-95 1,89E+9 Cs-137 1,26E+11
Mo-99- 2,02E+9 Ba-140 2,00E+9
Tc-99m 1,83E+9 La-140 1,93E+9
Ru-103 1,72E+9 Ce-141 1,86E+9
Ru-105 . 6,22E+8 Ce=143 1,60E+9
Ru-106 5,87E+8 Ce-144 1,38E+9
Rh-105 1,05E+9 Pr-143 1,72E+9 .
Ag-110m 1,68E+9 Nd-147 7,40E+8
Sb-124 3,14E+8 Np-239 2,16E+10
Sb-125 3,90E+9 Pu-238 1,78E+6
Sb-127 . 2,74E+10 Pu-239 3,68E+5
Sb-129 5,49E+10 Pu-240 5,72E+5
Te-125m 8,23E+8 Pu-241 1,19E+8
Te-127m 4,36E+9 Am-241 1,21E+5
Te-127 2,07E+10 Cm=-242 3,83E+7
Te-129m 1,84E+10 Cm-244 1,96E+6
Te-129 5,72E+10

* Von der Aktivitat der Jodisotope werden 1,19% in elementarer“

Form, 98,77% in organisch gebundener Form und 0,04% in aert
solgebundener Form freigesetzt u
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3 Eingreifwerte der Rahmenempfehlungen fir den Katastrophen-

schutz in der Uerbung kerntechnischer Anlagen

Aufgrund der Erkenntnis, daB schwere Unfille in Kernkraftwerken
moéglich sind, gibt es in der Bundesrepublik seit 1977 "Rahmenemp-
fehlungeh fir den Kaﬁastrophenschutz in der Umgebung kerntechni-
scher Anlagen". In diesen Rahmenempfehlungen werden Evakuierungs-
zonen eingeteilt und Eingreifwerte fir MaBnahmen des Katastro-
phenschut.zes vorgegeben. Die Rahﬁenempfehlungen wurden dabei dén
Erkenntnissen der zur daﬁaligen Zeit in Arbeit befindlichen Deut-
schen Risikostﬁdie_Kernkraftwerke Phase A angepaBt. »

Aufgrund‘eihér langerjahrigen Diskﬁssion wurden die Rahmenémpfeh-
1ungen~1988 novelliert <BMU 1989>. Dabei wurde allerdihgs auf &al-
tere Zwischenergebhisse der DRS Phase B zurﬁckgegriffen, die sich
bei Verdffentlichung der Phase B im Juni 1989 niéht mehr halten
lieBen. Aufgruhd dieser Zwischenergebnisse wurde in den neuen
Rahmenempfehluhgen die frﬁhere Einteilung in innere Zone, Mittel-_
zone und AuBenzone ﬁbernommen. Gedndert wurden die Eihgreifwerte
fiir MaBnahmen, die sich an neueren Erkenntnissen zur Wirkung ra-

dioaktiver Strahlung orientieren.

Die "Rahmenempfehlungen fir den Kataétrophenschutz in der Umge-
bung Kkerntechnischer Anlagen" <BMU 1989> sehen die hier in Ta-
belle 3.1 wiedergegebenen Richtwerte und ‘2ugeqrdneten MaBnahmen
vor. Als MaBnahmen sind Verbleiben im Haus, Ausgabe von Jodta-

bletten sowie die Evakuierung bei Uberschreitung bestimmter

Richtwerte vorgesehen.
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Die Richtwerte orientieren sich an der duBeren  Strahlenexposition

in den ersten sieben Tagen bzw. der ldngerfristigen inneren Fol-
gedosis durch die Inhalation‘von‘radioaktiven Stoffen in den er-
sten sieben vTagen nach einem Unfall. Der‘ Ingestionspfad wird
nicht beriicksichtigt. Es wird also unterstellt, daB keine zusitz-

liche Dosis durch den Verzehr von @ kontaminierten Lebensmitteln

erfolgt.

- Ziel der MaBnahmen des Katastrophenschutzes 1ist es, das Risiko

von Spdtfolgen der radioaktiven Bestrahlung (ohne Ingestion) von
Personen der Bevdlkerung zu reduzieren. . AuBerdem stellt die Hohe
der gewdhlten Richtwerte sicher, da8 nichtstochastische Strahlen-

schéaden bei ordnungsgeméBer.Durchfﬁhrung der MaBnahmen vermieden

werden.

Tabelle 3.1: Dosisrichtwerte und MaBnahmen nach Unfédllen in
kerntechnischen Anlagen nach <BMU 1989> (in mSv)

MaBnahme - GanZkérBer— Schilddrisen— Lunge oder je-
dosis ' dosis des bevorzugt
. bestrahlte Ein-
' zelorgan®™
unterer |oberer| unterer|oberer| unterer|oberer
Richtwert Richtwert Richtwert
Verbleiben , :
im Haus . 5 50 ~ 50. 250 - 50 250
Ausgabe von
Jodtabletten - - 200 1000 - -
Evakuierung 100 500 - 300 1500 300 1500

* Summe aus externer Bestrahlung und Inhalation
# Inhalation; keine Berticksichtigung der Hautdosis
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Der untere Richtwert der Rahmenempfehlungen bedeutet einen Wert,
bei dessen Unterschreitung grundsétzlich die jeweilige aufge-
fiihrte Mafnahme nicht fur erforderlich erachtet wird. Bei Uber-
schreitung des oberen Richtwertés soll die jeweilige MaBnahme da-
gegen grundsatzlich vorgenommen’werden.' Im Bereich zwischen dem
unteren und dem oberen Richtweft gibt es demnach einen Ermessens-
spielraum der Einsatzbehérden. |

Die Richtwerte fir "Ganzkérperdosis" sowie "Lunge oder jedes be-
vorzugt bestrahlte Einzelorgan" beziéhen sich auf die Summe aus
duBerer Bestrahiung ﬁnd Inhalation bei einem Aufenthaltlim Freien
iiber 7 Tage und fir die jeweilige kritische - d.h. am héchsten
belastete - Bevdlkerungsgruppe. Die‘Einbezienuhg der‘Ingéstions—
~ dosis soll laut Rahmenempfehlungen entfallen, wenn Verzehrverbote
etc. erlassen wurden. Statt der Ganzkérperdosis soll - unter Bei-
behaltung deé Grenzwerts - die Effektive Dosis zugrunde gelegt
werden, falls Doseh von Einzelorganén unterhalb der jéweiligen‘
Schwellenwerte 1iegen;

Der Richtwert fiir "Schilddriisendosis" bezieht sich. auf die Inha-

lation bei sonst gleichen Randbedingungen.
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4 Modell fir die Unfallfolgenberechnungen

4.1 Auswahl eines Szenarios anhand der meteorologischen

Statistik

Umfangreiche Erhebungen meteorologischer Daten exiétiéren fir die
Station am flughafen Hamburg-Fuhlsbiittel, etwa 37 km vom Standortv
des KKW Krimmel entfernt. Da die dort erhobepen Daten von ihrer
Struktur her aussagékréftiger sind als die am KKW-Standort erho-
benen Daten, werden sie im vorliegenden Gutachten der Auswahl eie
nes Referenzszenarios fﬁr die Unfallfolgenbérechnungen zugrunde -~
gelegt. |
Durch den Deutschen Wetterdienst —’Seewetteramt - in Hamburg wur-

den statistische meteorologische Daten der Station Hamburg-
Fuhlsbiittel zur Verfﬁgung gestellt. AuBefdéh wurde durch den
Deutschen Wetterdienst ein mittleres vertikales Winépfofil fir
den Standort des KKW Kriimmel errechnet. Fir die Unterstiitzung sei

an dieser Stelle herzlich gedankt.

Die Unfallfolgenberechnungen werden auftragsgemdB fir eine Wind-
richtung durchgefiihrt, bei der die radioaktive Wolke nach einem
Unfall im KKW Kriimmel Uber die Innenstadt der Freien und Hanse-

stadt Hambﬁrg hinwegzieht. Dies entspricht einem Wind aus‘
120°-Richtung (etwa Sidost).

Nach den Daten des Deutschen Wetterdienstes betrdgt die Haufig-
keit dieser Windrichtﬁng.— bézogen auf das Richtungsintervall von
105° bis 135° - in Hamburg-Fuhlsbiittel im langjdhrigen Mittel
8,2%. Die haufigste Windrichtung ist dagegen ein Slidwestwind des

Richtungsintervalls 225° bis 255°, der im langjdhrigen Mittel mit
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der relativen H&aufigkeit von 14,9% beobachtet wird. Auch die hgu-

1figste Windrichtung ist daher um weniger als einen Faktor 2 wahr-

scheinlicher als die fiir das Referenzszenario ausgewdhlte Wind-
richtung.

Die Ausbreitungsklasse mit der mit Abstand groften relativen H&u-
figkeit in Hamburg—Fuhlébﬁttel'iét die Ausbreitungsklasse III;
nach Klug/Manier bzw. die Diffusionskategofie D in der Terminolo-
gie von <SSK 1989, BMU 1990>. Sie wird mit einer relativen Hau-
figkeit von '50,6% beobachtet. Diese Ausbreitungsklasse wird dem
Referenzszenario zugrunde gelegt. Es handelt sich bei der Diffu-
sionskafegorie D um dieﬁenige Diffusionskategorie, bei der sich

die radioaktivé Wolke wdhrend des atmosphédrischen Transpbrts am

wenigsten horizontal senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verbrei-

tert.

Vom Deutschen Wetterdienst wurde auch eine dreidimensionale Sta-
tistik mit den relativen H&ufigkeiten der Kombinationen von Aus-
bfeitungsklasSe, _Windrichtung und windgeéchwindigkeit zur Verfi-
gung gestellt. Bezogen auf die Windrichtung»von 120° ist die h&u-
figste Situation die Ausbreitungsklasse I11,4 vin Verbindung mit
einer Windgeschwindigkeit im Intervall von 8‘ bis 10 Knoten. Dies
entspricht einer mittleren Windgeschwindigkeit von 4,63 m/s. ba—
her wird im meteorologisdﬁen~Referenzszenario diese Windgeschwin-
digkeit verwendet.

Die relative Héufigkeit der ausgewadhlten meteorologischen‘situa—
tion betridgt 0,412%. Die geringe Wahrscheinlichkeit ist daé Re-
sultat der groﬁeh Zahl in der dreidimensionalen Statistik unter-
schiedenen Bedingungen. - Dies wird auch daran deutlich, daB auch

die relativ hﬁufigsté Situation nach der dreidimensionalen Stati-
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stik - Ausbreitungsklasse III; bei Windrichtung 240° und einer
Windgeschwindigkeit im Intervall von 8 bis 10 Knoten - ebenfalls

nur eine mit 1,073% relativ gefinge Hiufigkeit aufweist.

Als meteorologisches Referenzszenario fir die Unfallfolgenberech-
nungen wufde in Absprache mit deh Auftraggeber ein Szenario ohne
Niederschlidge gewdhlt. Im langjdhrigen Mittel fallen in der ge-
wdhlten Windrichtung nur etwa 3,3% des Jahresniederschlags. Bei-
spielhafte Berechnungen fiir ein Szenario mit Regen werden fir ei-
nen flichendeckenden Regen der Intensitdt 1 mm/h vorgenommen.
Niederéchlége einer Intensitat von 1 mm/h und mehr mit einer Dau-
er von mindestens 6 Stunden und in -den 5 Monaten Mai bis Septem-
‘ber.werden in der Freien und Hansestadt Hémburg im langjéhrigen
Mittel etwa 10 mal pro Jahr  beobachtet. Uber die Hiufigkeit
éolcher»Niederschlége in Verbindung mit der ausgewdhlten Wind-
richtung liegen keine'Daten vor. Eine solche Situation ware aber

als relativ selten anzusehen.

4.2 Modellierung von Ausbreitung und Strahlenexposition

In die Berechnung der Ausbreitung einer radioaktiven Wolke’geheh
eine Reihe von Parametern ein. Die wichtigsten sind dabei dié so-
genannten Ausbreitungsparameter, die Emissionshéhe uhd die Wind-
geschwindigkeit. AuBerdem sind fir die weiteren Schritte im Be-
rechnunésmodell bei der xModellierung von Abreicherungseffekten
der radioaktiven Wolké und der einzelnen relevanten Belastungs-

pfade Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation spe-

zifische Parameter zu wéhlen.
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Ausbreitungsparameter

Ausbreitungsparameter kénnen anhand von GauB—Ausbreitungsmodellen
aus in Jilich und Karlsruhe durchgefiihrten Experimentenv fir die
einzelnen Diffusionskategorieh (Ausbreitungsklassen) bestimmt
werden. Das entsprechende Verfahren ist beispielsweise in <BMU
1990> und <SSK 1989> beschriében. Die Ausbreitungsparameter stel-
len ein MaB'fﬁr die Verbreiterung der radioéktivén Wolke senk-
recht horizontal und senkrecht vertikal zur Ausbreitungsrichtung
und ébhéngig von der Quellentfernung dar.

Da das KKW Kriimmel im norddeutschen Flgchland liegt, sind groBer-
flachige schwerwiegende orographische Einfliisse in der gewdhlten
Ausbreitungsrichtung bei den zu erwartenden thermisch ﬁbérhéhten
Emissionshéhen nicht zu érwarten.' Die lokale Situation ist nach
dem in <BMU 1990> angegebenen Verfahren zur Modellierung besonde-
rer orographischer Verhdltnisse bei der zu erwartenden Emissions-
héhe ebenfalls nicht zu bericksichtigten, wird hier aber'im.
Hinblick auf das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil modelliert
(siehe unten). Besondere orographische Einfliisse auf die

groBriumige Ausbreitung werden im Referenzszenario nicht berick-

sichtigt.
Effektive Emissionshéhe

Die effektive Emissionshéhe ist die Summe aus der Hohe iiber Grund
des Freisétzungsortes der radioaktiven Stoffe in die Umgebung und
der thermischen ﬁberhéhung aufgrund der Temperaturdifferenz ge-
geniiber der Umgebungsluft. Bei einer Freisetzung mit starker

Luftstrémung ist ebenfalls eine Impulsiiberhéhung zu beriicksichti-



IV - 5

gen. Fir den weiteren Aufstieg der radioaktiven Wolke nach Frei-
setzung ist die Warmeleistung der enthaltenen radioaktiven Stoffe
mitverantwortlich. |

Fir die Berechnung der thermischen Uberhéhung der radioaktiven
Wolke wird der-Ansatz>verwendet, wie er in der DRS Phase A den
Unfallfolgenberechnungen zugrunde gelegt wurde. Die entsprechen-
den Formeln finden sich in Fachband 8 <GRS 1981, S. 37 ff>. Eine
exakte Vorhersage der effektiven Emissionshdéhe ist beim Quellterm
mit hoher Freisetzung schon deshalb nicht méglich, weil schon die
Freisetzungshéhe ohne Temperaturiiberhéhung - bei nicht ilber Kamin
oder Ventingsjstem‘abgegebenen radioaktiven Stoffen - von Versa-
gensart und -ort des Reaktorgebdudes abhédngig ist.

Die thermische Uberhéhung bei Diffusionskategorie D nimmt beim
Ansatz nach <GRS 1981> bei kleineren Distanzen bis zu einem Maxi-
malwert zu, bei dem die Wolke nicht mehr weiter aufsteigt. In
Entfernungen von mehr als einem Kilometer, wie sie hier fiir die
Berechnungen von Unfallfolgen auf dem Gebiet der Freien und
Hansestadt Hamburg entscheidend sind, ist ein weiteres Ansteigen
durch die Thermik der radioaktiven Stoffe nicht mehr zu unter-
stellen.

Es wird eine effektive Emissionshdéhe von etwa 200 m fiir den hohen
Quellterm ermittelt. Die effektive Emissionshdhe beim Unfallab-
lauf mitFVenting und verhinderter Kernschmelze ist geringer anzu-
setzen. Unter Bericksichtigung der kleineren Warmefracht und des
Austrittsimpulses beim Venting wird im Referenzszenario eine ef-
fektive Emissionshdhe von 150 m zugrunde gelegt.

Der EinfluB der effektiven Emissionshéhe auf die Belastungen im
Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg wurden in vergleichenden

Rechenldufen untersucht. Beim Unfallablauf mit hohem Quellterm
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widre beil einer effektiven Emissionshdéhe von 150 m gegénﬁber 200 m
sowohl die Effektive Dosis durch Gamma-Submersion, Inhalation
(50-Jahre-Folgedosis) und Gémma—Bodenstrahlung iber 7 Tage als
auch die Schilddriisendosis durch Inhalation um einen Féktor 0,84
bis 0,94 geringer, wobei die Abweichung mit dem Abstand von der
Anlage zunimmt. Bei einer effektiven Emissionsh®he von 250 m ge-
geniiber 200 m ergibt sich eine um einen Faktor 0,84 bis 0,93 ge-
ringere Dosis; in.diesem Fall nimmt die Abweichung mit.dem Ab;
stand von der Anlage ab. |

Die errechneten Dosen‘beim Unfallablauf mit Venting ﬁnd'Verhinde—
rung einer Kernschmelze sihd bei einer effektiven Emissionshé&he
von 100 m gegeniber 150 m um einen Faktor 0,61 bis 6,75
geringer. Bei einer effektiven Emissionshéhe von 200 m gegenliber

150 m wédren sie um einen Faktor 1,07 bis 1,19 erhdéht.

Sa&mtliche Abweichungen bei variierten Emissionshdhen bewegen sich

demnach in einer Bandbreite von etwa -40% bis +20%.

' Windgeschwindigkeit in effektiver Emissionshéhe

Vom Deutschen Wetterdienst wurde ein mittleres vertikales Wind-
profil am Standort Kriimmel unter Berilicksichtigung der besonderen
Topographie dieses Standorts mit dem mathematischén Modell WASP
durchgefihrt. Die Windgeschwindigkeit nimmt in gréBeren Hoéhen
nach diesen Berechnungen etwas weniger stark zu, als sie sich
nach der mittleren Windgeschwindigkeitvin der Bezugshb&he vdn 10 m
gemdRf dem Potenzansatz in <BMU 1990> bzw. <SSK 1989> berechnen
wirde. Es wird zur Anpassung ein Abschlag von 0,3 m/s in Bezugs-

héhe 10 m auf die haufigste Windgeschwindigkeit in der gewihlten
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Ausbreitungsrichtung vorgenommen. Die hiufigste Windgeschwindig-
keit bei Winden aus der 120°-Richtung ist in Bezugshéhe 10 m etwa
0,33 m/s hbher als die mittlere Windgeschwindigkeit,, |

In einer effektiven Emiésionshéhe von 150 m berechnet sich die
Windgeéchwindigkeit dann zu von 9,24 m/s und in ZPO m effektiver

Emissionshdéhe zu 10,02 m/s.

Abreicherungseffekte in der radioaktiven Wolke/Fallout und Wash-
out |

Wahrend des Transports def radiqaktiven Stoffe kbmmt es zu einer
Abreicherung durch radioaktiven Zerfall,‘ trockene,Ablagerungyund
gegebenenfalls nasse Ablagerung. Diese drei Abreicherungseffekte
werden 1in den vorliegenden Berechnungen 'nach dem .in <BMU 1990>
angegebenen Verfahren bericksichtigt. AuftrégsgeméB Wérden die
Berechnungen der Unfallfolgen generell fir ein Szénario ohne Re—r
gen durchgefiihrt, EinflﬁsSe von Niederschlédgen werden allefdings
beispielhaft diskutiert. | |

Als Proportionalitdtsfaktor Vg fir Fallout wird ein Wert von
1,0-10"3 m/s fir Aerosole, .1,0-10'2 m/s flur elementares ' Jod und
1,0‘10’4'm/s fur organisch gebundenés Jod verwendet, ais Washout-
koeffizient der Wert 7.107° 1/s fir ungefilterte Aerosole sowie
elementares und organisch gebundenes Jod und 2.107° 1/s fir ge-
filterte Aerosole. Diese Parameter sind <BMU 1990> bzw. <BMI

1983> entnommen.
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Wichtﬁngsfaktor_fﬁr Windrichtungsénderungen

Bei l&nger andauernden Emissionen werden nach <SSK 1989> zeitab-
hidngige Wichtungsfaktoren fir spdter erfolgende Emissionen defi-
niert. Diese Wichtungsfaktoren errechnen sich zu t~9/33 nit t als
Zeit in Stunden nach der ersten Emission und kénnen erst fir
Freisetzungszeitdifferenzen von mehr als einer Stunde angesetzt
werden. | |

Fﬁr die hier in ihren Folgen zu untersuchenden Unfallabléufe.wer—
den solche Wichtungsfaktoren aufgrund der kurzen Zeitspanne von
Beginn des Kernschmelzens bis zur Freisetzung radioaktiver Stoffe
in die Umgebung bzw. aufgrund der kurzen Zeitspanne eines Ven-
tings im Falle einer verhinderten Kernschmelze im Referenz-
szenario nicht eingefﬁhrt.vAuswirkungen von Windfichtungséndérun-

gen wdhrend der AusbreitungSphase werden aber diskutiert.

Dosis durch Gamma-Submersion

Die Gamma—Submersionsdosis ist die durch den Aufenthalt in bzw.
in der Néhe.einér radioaktiven Wolke im Freien verursachte Dosis
durch Gammastrahlung.

Die Dosis durch Gamma-Submersion wird iiber einen Ausbreitungsfak-
‘tor fir Gammastrahiung ermittelt, fir dessen Errechnung eine
rdumliche Integration durchzufihren ist. In den Berechnungen wur-
de wie auch .in <SSK 1989> =~ hinsichtlich von Reichweite etc. -

eine Gammaenergie von 1 MeV zugrunde gelegt.
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Die Dosisfaktoren der Gamma—Suﬁmersion sind der Strahlenschutz-
verordnung enfnommen. Fiir einjdhrige Kleinkinder wéren,dié Dosen
\durch>Gamma—Submersion nach <BMU 19905 um éinen Faktor 1,2 grdéBer
als fuir Erwachsene, da die Abschirmung innerer Organe gegen Gam-

mastrahlung von auBen bei Kleinkindern geringer ist.

Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung

Die Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung rihrt von der von am Boden
abgelagerten Radionukliden im Freien ‘auégehenden Gamma-Strahlung
her. |

Als Dauer der Bestrahlung wird in <SSK 1989> geﬁéﬁ den "Rahmen-
empfehlungen fir den Katastrophenschutz" ein Zeitraum von 7 Tagen
angenommen. Die im Hinblick auf die Richtwerte fur MéBnahmen des
Katastrophenschutzes relevante‘bosis ist dabei die Dosis bei ei-
nem Aufenthalt im'Freien Uber den gesamten Zeitraum. Im Rahmen
der vorliegenden Studie werden die Dosen durch Gamma-Bodenstrah-
lung darﬁber hinaﬁé fir insgesamt vier weitere (kilirzere) Zeit-
spannen berechnet. Die Zeitspannen umfassen den Zeitraum von Jje-
weils 0 bis 3, 12, 24 bzw. 72 Stunden.

Die Dosisfaktoren fir Gamma—Bodenstrahiung sind der Strahlen-—
schutzverordnung entnommen. Fiir einjahrige Kleinkinder‘wéren die
Dosen 1,5-fach héher als fur Erwachsene,'da die Abschirmung inne—’
rer Organe bei Kleinkindern geringer isﬁ und diese zusédtzlich ei-

nen geringeren Abstand vom Boden haben.
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Dosis durch Inhalation

Die Dosis durch Inhalation ist die Folgedosis, die durch das Ein-
atmen radioaktiver Stoffe beim Aufenthalt im Freien wédhrend des
Durchzugs der radioaktiven Wolke resultiert.

Hinsichtlich dieser Dosis sind zwei Fdlle zu unterscheiden:

- Die 7-Tage-Folgedosis - die innérhalb der auf die Inhalation
folgenden 7 Tage akkumulierte Dosis - des roten Knochenmarks
ist in Bezug auf nichtstochastische Schdden (Strahlenkrankheit)
relevant.

- Die 50-Jahre-Folgedosis - bei Kleinkindern die 69-Jahre-Folge-
dosis - durch Inhalation bestimmt das Risiko von Spéatschéden.
Ein wichtiger Parameter bei der ‘Berechnungv der Inhalationsdosis
ist die Atemrate. Sie wird in unseren Berechnungen flr Erwachsene
zZu 3,48'10'4“m3/s angesetzt, ventsprechend dem Wert in <SSK 1989>

fiir normal arbeitende Erwachsene.

Die 50-Jahre-Folgedosisfaktoren fir Inhalation sind der Strahlen—

schutzverordnung entnommen, die Dosisfaktoren fir einen Zeitraum

von 7 Tagen <SSK 1989>.

Als Lungenretentionsklasse wird entsprechend <BMU 1990>

- die Klasse D (Ausscheidung innerhalb von Tagen) fir Natrium,
Rubidium, Strontium, Jod,_Césium und Barium,

- die Klasse W (Ausscheidung innerhalb von Wochen) fir Mahgan,
'Eisen, Nickel, Zirkonium, Technetium, Antimon, Tellur, Lanthah,
Europium, Neptunium, Americium und Curium, sowie

- die Klasse Y (Ausscheidung innerhalb von Jahren)‘fﬁr Chrom, Ko-
balt, Zink, Yttrium, Niob, Molybdén, Ruthenium, Rhodium, Sil-
ber, Cer, Praseodym, Neodym, Prqmethium und Plutonium

verwendet..
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5 Flacheneinteilung des Untersuchungsgebiets und Ermittlung der

BevOlkerungsdichte

Um die Durchfﬁhrbarkeit “von Evakuierungsmafnahmen und anderen

Mafnahmen des Katastrophenschutzesvbeurteilen zu kénnen, ist die

Zahl von einer Mafnahme betroffener Personen von Interesse. Im

folgenden Kapitel wird 2zun&chst eine Fl&acheneinteilung des Ge-

biets der Freien und Hansestadt Hamburg vorgenommen. Fiir die ein-

zelnen Fldchenteile wird anschlieBend die Wohnbevélkerung ermit-

telt.

5.1 Flacheneinteilung

Bei der Planung von KatastrophenéchutzmaBnahmén wird in der Regel
in einem PolarkoordinatensyStem gearbeitet, wie es auch 1in den
"Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz" <BMU 1989> ent-
halten ist. Dort ist festgelegt, daf die Mittel- und Auﬁeﬁzone in
Sektoren von 30° zu unterteilen ist, wobei diese im Uhrzeigersinn
durchnumeriert werden und Sektor 1 symmetrisch zur Nordrichtung
liegt. Die Innenzone entspricht einem Kreis von 2 km Radius.

Fliir die hier durchzufﬁhrenden Unfallfolgenberechnungen wird die
Eihteilung nach den’Rahmenempfehlungen Ubernommen. Das Gradnétz
wird auf einen Radius bis zu 50 km ausgedehnt, um das Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg abdecken zu kénnen. Die radiale Un-
terteilung wird auf 10°-Sektoren verfeinert. Die Expositionen
werden flr einen Quadranten berechnet, wobei die Ausbreifungs—
fichtung durch die Winkelhalbierende des mittleren 30°-Sektors

dieses Quadranten gebildetvwird.



Die drei 30°-Sektoren sind nach der Einteilung der Rahmenempfehf
lﬂngen fur den Katastrophenschutz die Sektoren 10, 11 und 12. Die
10°-Sektoren werden ‘jeweils im Uhrzeigersinn durch die beige-
stellten Buchstaben "A", "B" und "C" gekennzeichnet. Der Quadrant
umfaBft insgesamt den Winkelbereich von 255° bis 345°. |

Innerhalb der gebildeten 10°-Sektoren wérden Radialabschnitte in
Schritten von jeweils 5 km definiert. Der Bereich 0 bis 5 km
bleibt ausgeklammert; da in ihm kein Gebiet der Freien und Hanse-

stadt Hamburg liegt.

Die Dosisberechnung zur Beﬁrteilung der Notwendigkeit von MaBnah-
men des Katastrophénschutzes erfolgtvin’den einzélnen Abschnittén
jeweils fir den Mittelpunkt der durch den Abschnitt verlaufenden
Winkelhalbiereﬁden des jeweiligen 10°-Sektors. In Windrichtung
(Sektor 11B) ist dies etwa die maximale Dosis in einem Sektorab-

schnitt, nicht aber in benachbarten Sektoren. Ob in einem Sek-

torabschnitt eine Dosis, bei der eine MaBnahme des Katastrophen-

schutzes erforderlich wdre, nicht im Mittelpunkt, sondern in ei-
nem Randbereich tiberschritten wird, 1&Bt sich anhand dér errech-

neten Isodosislinien ablesen. Fir die Berechnungen von Kollektiv-

- dosen und Kollektivschdden werden die Dosen 1{iber einen Sektorab-

schnitt gemittelt.

Es ergibt sich die folgende Bezeichnung der Sektoren:
- 10: 30°-Sektor 255-285°,

- 10A: 10°-Sektor 255-265°,

- 10B: 10°-Sektor 265-275°,

- 10C: 10°-Sektor 275-285°,

- 11: 30°-Sektor 285-315°,
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- 11A: 10°-Sektor 285-295°,

- 115: 10°-Sektor 295-305°,

- 11C: 10°-Sektor 305-315°,
- 12: 30°-Sektor 315-345°,

- 12A: 10°-Sektor 315-325°,

- 12B: 10°-Sektor 325-335°,

- 12C: 10°-Sektor 335-345°.

Die Radialabschnitte werden durch nachgestellte Kleinbuchstaben

gekennzeichnet:

- a: Radialabschnitt 5 - 10 Kkm,

" = b: Radialabschnitt 10 - 15 km,

- c: Radialabschnitt 15 - 20 km;
- d: Radialabschnitt 20 - 25 km,
- e: Radialabschnitt 25 - 30 km,
- f: Radialabschnitt 30 - 35 km,
- g: Radialabschnitt 35 - 40 knm,
- h: Radialabschnitt 40V- 45 km,

- i: Radialabschnitt 45 - 50 km.

Einen Uberblick ilber Lage und Bezeichnung der zu untersuchenden

Einzelfléchen gibt Abbildung 5.1. Aus dieser Abbildung ist auch

die Lage der Freien und Hansestadt Hamburg im durch die definier-

ten Sektorabschnitte umfaBten Gebiet erkennbar.

In den Tabellen 5.1 bis 5.3 sind die Sektorabschnitte, die Gebiet
der Freien und Hansestadt Hamburg betreffen, filir die Sektoren 10
bis 12 aufgelistet. AuBerdem ist jeweils der Abstand des Ortes,

fir den die Dosis zur Beurteilung der Notwendiqkeit von MaBnahmen



des Katastrophenschutzes ermittelt wird, vom KKW Krimmel und des-
sen Richtung relativ zum KKW Krimmel angegeben. In den nicht ta-

bellierten Sektorabschnitten ist kein Hamburger Gebiet gelegen.
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Abbildung 5.1:

Lage und Bezeichnung der
fl&chen

untersuchteh Einzel-




Tabelle 5.1: Koordinaten der Sektoraufpunkte im Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg relativ zum KKW
Krimmel (Sektor 10)

Bezeichnung des

Entfernung des Sektor-

Richtung der Sektor-

Sektorabschnitts mittelpunkts vom KKK mittelpunkts
(in m) (in %)
10Ab 12500 260
10AcC 17500 . 260
10Bb 12500 270
10Bc 17500 270
10Bd 22500 270
10Be 27500 270
10Bf 32500 270
10Bg- 37500 270
10Ca 7500 280
10Cb 12500 280
10Cc 17500 280
10Cd 22500 280
10Ce 27500 280
10Ct 32500 280
10Cg 37500 280
10Ch 42500 280




Tabelle 5.2: Koordinaten‘der Sektoraufpunkte im Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg relativ zum KKW

Krimmel (Sektor 11)

Bezeichnung des

Entfernung des Sektor-

Richtung der Sektor-

Sektorabschnitts mittelpunkts vom KKK mittelpunkts
' (in m) (in °)
l1lAa 7500 290
112Ab 12500 290
11Ac 17500 290
11Ad 22500 290
11Ae 27500 290
11Af 32500 290
11Ag 37500 290
11Ah 42500 290
11Aai 47500 290
11Ba 7500 300
11Bb 12560 300
- 11Bc 17500 300
11Bd 22500 300
11Be 27500 300
11Bf 32500 300
11Bg 37500 300
11Bh 42500 300
11Bi 47500 300
- 11Ca 7500 310
- 11Cb 12500 310
11Cc 17500 310
11cd 22500 . 310
11Ce 27500 310
11Ccf 32500 310
11Cg 37500 310
11Ch 42500 310




Tabelle 5.3: Koordinatenbder Sektoraufpunkte im Gebiet der
Freien und Hansestadt Hamburg relativ zum KKW
Krimmel " (Sektor 12)

Bezeichnung des Entfernung des Sektor-|Richtung der Sektor-
Sektorabschnitts mittelpunkts vom KKK mittelpunkts
(in m) . (in °)

12ad | 22500 | 320

12Ae 27500 320

12Af 32500 ‘ : 320

12Aqg , 37500 » 320

12Ah ' 42500 320

12Be ‘ 27500 , - 330

12Bf » : 32500 - 330

12Bg ' 37500 330

12Bh , 42500 _ . 330

12Ccg | 37500 i 340

5.2 Wohnbevolkerung in den Sektorabschnitten

Bei der Ermittluhg der Wohnbevdlkerung in den einzelnen Sektorab-,
schnitteﬁ wird in zwei Schritten Qorgegangen. Im ersten Schritt
wird bestimmt, welche Ortsteile der Freien und ﬁansestadt Hamburg
mit welcher Einwohnerdichte in einem Sektorabéchnitt liegen. Dazu
wurden aus einer Karte der Freien und.Hansestadt Hamburg im MaB-
stab 1:50.000 die Ortsteile abgelesen, deren Gebiet Teil der ein-
zelnen SektorabSéhnitte ist. Die Einwohnerzahl der Ortsteile wur-
de <Statistisches Landesémt Hambﬁrg 19915 entnommen. Zur Orien-
tierung ist eine Karte im MaBstab 1:150.000 mit Ortsteilgrenzen
beigefigt (Anlage 1).

Die Ortsteilgrenzen und die Grenzen der Sektorabschnitte sind

nicht deckungsgleich. Deshalb wird im zweiten Schritt die mitt-

lere Bevdlkerungsdichte der einzelnen Sektorabschnitte bestimmt.



Mit Hilfe graphischer Verfahren wurde der Flachenanteil der ver-
schiedenen Ortsteile der Freien und Hansestadt Hamburg an der Ge-
samtfldche eines Sektorabschnitts ermittelt. Gemd&f ihrem Anteil
an der Gesamtflache geht die jeweilige Einwohnerdichte gewichtet
in die Einwohnerdichte des‘séktorabschnitts ein. Da die Untersu-
chung sich ausschlieBlich auf das Gebiet der Freien und Hanse-
stadt Hamburg und deren Wohnbevélkerung' bezieht, werden Bewohner
eines Sektorabschnitts, die auBerhalb des Hamburger Gebiets le-
ben, nicht mit einbezogen. GréBere wasserfléchen - 'insbesondere
~das Hafengebiet sowie die Binnen- und AuBenalster - wurden bei
der Ermittlung der Wohnbevélkeruhg ausgeklammert. |

- Flir die Berechnung der Einwohnerzahl eines Sektorabschnitts wurde
der Ortsteilflé&che dereh mittlere Einwohnerdichte zugeordnet.
Inherhalb eines Ortsteils liegt zwar eine inhomogene Verteilung
der Wohnsitzé vor, Uuber die Verteilung innerhalb der Ortsteile

liegen jedoch keine zugdnglichen statistischen Zahlen vor.

~In den Tabellen 5.4 bis 5.10 sind die Einwohnerzahlen in den ein-
zelnen Sektorabschnitten sowie die jeweiligen Qrtsteile-zusammén—

gestellt.
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Tabelle 5.4: Ortsteile und Wohnbevélkerung in den

10A und 10B

10°-Sektoren

10Bg

Neugraben-Fischbek(718)

Stadtteil (Ortsteil) Einwohner
10Ab Kirchwerder" (607) 599
10Ac |Kirchwerder (607) 57
|10Bb |Kirchwerder (607) Neuengamme (606) 2048
10Bc Kirchwefder (607) 1930
10Bd |Kirchwerder (607) 6
10Be |Sinstorf (708) Rénneburg (706) 9575 -
| Langebek (707) Gut Moor - (704)
Wilstorf (705) Marmstorf (709)
10Bf |Sinstorf (708)  Marmstorf (709) 12249
EiRentorf (710) :
1723
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Tabelle 5.5: Ortsteile und Wohnbevélkerung im 10°-Sektor 10C

Stadtteil (Ortsteil) Einwohner

10Ca |Altengamme (605) 254

10Cb |Ccurslack (604) Altengamme (605) 2030
Neuengamme (606) Kirchwerder (607)

10Cc |Neuengamme (606) Kirchwerder (607) 3686
Ochsenwerder (608)

10Cd |Ochsenwerder (608) Kirchwerder (607) 1424
Neuland (703) Wilhelmsburg (714)

10Ce |Harburg (701)  Harburg (702) 43682
Neuland (703) Gut Moor (704)
Wilstorf (705) Rénneburg (706)
Marmstorf (709) EiBentorf (710)
Heimfeld (711) Wilhelmsburg (712)
Wilhelmsburg (713) Wilhelmsburg (714)

1ocf |EiBentorf (710) Heimfeld (711) 34007
Wilhelmsburg (712) Moorburg (716)
Hausbruch (717) ‘

10Cg |Moorburg (716) Hausbruch (717) 31281
Neugraben-Fischbek(718) Francop (719) |
Neuenfeld (720) '

10Ch |Neugraben-Fischbek(718) Neuenfeld (720) 8014




—
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Tabelle 5.6: Ortsteile und Wohnbevdlkerung im 10°-Sektor»11A

Stadtteil (Ortsteil) Einwohner
11Aa |Altengamme (605) 504
11Ab |cCurslack (604)  Altengamme (605) 2053
Neuengamme . (606)
11Ac |Bergedorf (602) Curslack (604) 5153
Neuengamme (606) Kirchwerder (607)
Ochsenwerder (608) Reitbrook . {609)
Allermdhe (610)
11A4d |[Rotenburgsort (133) Ochsenwerder (608) 3520
Reitbrook (609) Allermdhe (610)
Moorfleet (612) Tatenberg (613)
Spadenland , (614) Wilhelmsburg (714)
11Ae |Rotenburgsort (133) Veddel (135)| 29210
Kleiner Grasbrook (136) Tatenberg (613)
Spadenland (614) Wilhelmsburg (712)
Wilhelmsburg (713) Wilhelmsburg (714)
11Af |Kleiner Grasbrook (136) Steinwerder (137) 14253
Waltershof (138) Altstadt Altona (202)
Wilhelmsburg (712) Altenwerder (715)
Moorburg (716)
11Ag |Waltershof (138) Finkenwerder (139) 31443
Altstadt Altona (202) Ottensen (211)
Ottensen (213) GroB Flottbek (217)
Othmarschen (218) Osdorf (220)
‘|Nienstedten (221) Moorburg (716)
Altenwerder , (715) Francop (719)
Neuenfeld (720) : :
11Ah |Finkenwerder (139) Osdorf (220) 37125
Nienstedten (221) Blankenese (222)
Blankenese (223) Iserbrook (224)
Sidlldorf (225) Francop (719)
Neuenfeld (720) - Cranz (721)
11Ai |Blankenese (222) Siilldorf (225) 12782

Rissen (226)
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Tabelle 5.7: Ortsteile und Wohnbevélkerung‘im 10°-Sektor 11B

- Fortsetzung Tabelle 5.8 -

Stadtteil (Ortsteil) Einwohner
11Ba |Altengamme (605) 315
11Bb |Bergedorf (603) Curslack (604) 9698
Altengamme " (605) ‘
11Bc |Lohbrigge (601)  Bergedorf (602) 34113
Bergedorf (603) Curslack (604)
Allerméhe (610) Billwerder (611)
11Bd {Billstedt (131) Billbrook (132) 25932
Lohbriigge (601) Allermbhe (610)
Billwerder (611) Moorfleet - (612)
11Be |Klostertor (115) Klostertor (116) 69549
' |Hammerbrook (117)  Hammerbrook (118)
Hammerbrook (119) Borgfeld (120)
Borgfeld (121) Hamm Nord (122)
Hamm Nord (123) Hamm Nord (124)
Hamm Mitte (125) Hamm Mitte (126)
Hamm Sid (127) Hamm Sid (128)
Horn (129) Horn (130)
Billstedt (131) Billbrook (132)
Rotenburgsort (133) Rotenburgsort (134)
Veddel (135) Kleiner Grasbrook (136)
Hohenfelde (417) Lilbek “(501)
JLilbek (502) Moorfleet (612)
11Bf |Hamburg-Altstadt (101) Hamburg-Altstadt (102) 197568
- |Hamburg-Altstad (103) Neustadt (104)
Neustadt : (105) Neustadt (106)
Neustadt (107) St. Pauli (108)
St. Pauli (109) Sst. Pauli (110)
St. Pauli (111) St. Pauli - (112)
St. Georg (113) St. Georg (114)
Klostertor (115) Klostertor (116)
Hammerbrook (117) Hammerbrook (118)
Borgfeld (120) Borgfeld (121)
Kleiner Grasbrook (136) Steinwerder (137)
Altona Altstadt (201) Altona Altstadt (202)
Altona Altstadt (203) Altona Altstadt (204)
Altona Altstadt (205) Altona Altstadt (206)
Altona Nord (207) Altona Nord (208)
Eimsblittel (305) Eimsbiittel (306)
Eimsbiittel (307) Einmsblittel (308)
Eimsbiittel (309) Eimsbilittel (310)
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Tabelle 5.8: Ortsteile und Wohnbevdlkerung im 10°-Sektor 11B

Stadtteil (Ortsteil) . Einwohner
- Fortsetzung von Tabelle 5.7/Abschnitt 11Bf -

Rotherbaum (311) Rotherbaum (312)
Harvestehude (313) Harvestehude (314)
Hoheluft West (315) Hoheluft West (316)
Hoheluft Ost (401) Hoheluft Ost (402)
Eppendorf (403) Eppendorf (404)
Winterhude (413) Uhlenhorst (414)
Uhlenhorst (415) Hohenfelde (416)
Hohenfelde (417) Barmbek-Sid (418)
Barmbek-5id - (420) Lilbek (501)

11Bg [Altona Altstadt (203) Altona Nord (207) 166610
Altona Nord (209) Ottensen (210)
Ottensen (211) Ottensen (212)
Ottensen (213) Bahrenfeld (214)
Bahrenfeld (215) 'Bahrenfeld (216)
GroB Flottbek (217) Othmarschen (218)
Lurup (219) Eimsbiittel (301)
Eimsbittel (302) Eimsbittel (303)
Eimsbiittel (304) Eimsbittel (305)
Eimsbiittel _ (306) = Eimsbiuttel (307)
Hoheluft West (316) Lokstedt (317)
Niendorf (318) Eidelstedt (320)
Stellingen (321) Hoheluft Ost (401)
Eppendorf (403) Eppendorf (405)

11Bh |Bahrenfeld (216) GroB Flottbek (217) 72011
Lurup (219) Osdorf (220)
Iserbrook (224) Stilldorf (225)
Schnelsen (319) Eidelstedt (320)

11Bi |Stlldorf (225) Rissen (226) 7718
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Tabelle 5.9: Ortsteile und Wohnbevélkerung im 10°-Sektor 11C

Stadtteil (Ortsteil) Einwohner
11Ca |Altengamme (605) 15
11¢Cb |Bergedorf (602)  Bergedorf (603) 1038
11Cc |Lohbriugge (601) Bergedorf (602) 14314
11cd |Billstedt (131) Lohbrigge (601) 42605
11Ce |Hamm Nord " (123) Hamm Nord (124) 124406
Horn : ©(129) Horn (130) C
Billstedt (131) Dulsberg (424)
Dulsberg (425) Eilbek (502)
Eilbek (523) Eilbek (504)
Wandsbek (505) Wandsbek (506)
Wandsbek (507) Wandsbek (508)
Wandsbek (509) Marienthal (510)
Marienthal (511) Jenfeld (512)
Tonndorf (513) Farmsen-Berne (514)
Bramfeld (515) :
11Cf |Eppendorf (403) Eppendorf (404) 181343
Eppendorf (405) Alsterdorf (406)
Winterhude (408) . Winterhude (409)
Winterhude (410) Winterhude (411)
Winterhude . (412) Winterhude "(413)
Uhlenhorst (414) Uhlenhorst (415)
Barmbek-Siid (418) Barmbek-Sid (419)
Barmbek-Siud (420)' Barmbek-Sid (421)
Barmbek-Sid (422) Barmbek-Sid (423)
Dulsberg (424) . Dulsberg (425)
Barmbek~Nord (426) Barmbek-Nord - (427)
Barmbek-Nord (428) Barmbek-Nord (429)
Ohlsdorf (430) Eilbek ' (501)
Wandsbek (509) Bramfeld (515)
Steilshoop (516)
11Cg |Lokstedt (317) ‘Niendorf (318) 78206
: Schnelsen (319) Eidelstedt (320)
Eppendorf (405) Grof Borstel (406)
Alsterdorf (407) . Ohlsdorf (430)
Fuhlsblittel (431) Langenhorn (432)
Hummelsbiittel (520) '
11Ch |Niendorf (318) Schnelsen (319) 21355
Eidelstedt (320)




.
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Tabelle 5.10: Ortsteile und Wohnbev&lkerung der 10°-Sektoren
12A, 12B und 12C '
Stadtteil (Ortsteil) Einwohner

12A4 |[Jenfeld (512) Rahlstedt (526) 3851

12Ae |Jenfeld (512) Tonndorf (513) 78006
Farmsen-Berne (514) Rahlstedt (526)

12Af |[Ohlsdorf (430) Farmsen-Berne ‘(514) 87581
Bramfeld (515) Steilshoop (516)
Wellingsbiittel (517) Sasel (518)
Poppenbiittel (519) Hummelsbiittel (520)
Bergstedt , (524) Volksdorf (525)
Rahlstedt (526)

12Ag |Langenhorn (432) Sasel (518) 57999
Poppenbiittel (519) Hummelsbiittel (520)
Lemsahl-Mellingst.(521) Bergstedt (524)

12Ah |Langenhorn (432) 1876

12Be |Volksdorf '~ (525) Rahlstedt (526) 28313

12Bf |Sasel (518) Wohldorf-ohlstedt (523) 20216
Bergstedt (524) Volksdorf (525)

12Bg |Lemsahl-Mellingst.(521) Duvenstedt (522)| 10263
Wohldorf-Ohlstedt (523) Bergstedt (524)

12Bh |Duvenstedt (522) 329

12Cg |Wohldorf-Ohlstedt (523) 632
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6 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse von Folgen der beiden ausgewdhlten Un-
fallablaufe werden in diesem Kapitel présentiert. In Kapitél 6.1
“wird zunédchst die Betroffenheit von Gebieten anhand von Isodosis-
linien dargestellt. Kapitells.z enthdlt die Berechnungsergebnisse
von Strahlenexpositionen und Bodenkonfaminétionen in tabellari-

scher Form. Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt in

"Kapitel 7.

6.1 Isodosislinien

Die GroéBe der bei den beiden untersuchten Unfallabl&ufen belaste-
ten Gebiete 148t sich vorteilhaft anhand von Isodosislinien Uber-
blicken. Daher werden in den nachfolgenden Abbildungén verschie-
dene Isodosislinien dargestellt. |

Als‘Parameter fiur die barstellung dienen die unteren und oberen
Eingreifwerte der "Rahhenempfehlungen fir den Katastrophen-
schutz". Zus&tzlich werden Isodosislinien fir Dosen des rdten
Knochenmarks, die fir mégliche Frihschédden yerantwortlich sind,
berechnet.

Als meteorologisches Referenzszenario wurde ein Fall ohne Nieder-
schldge zugrunde gelegt. Indem Isodosislinien auch fﬁr einen
flachendeckenden Regen der Intensitdt 1 mm/h berechnet wurden,
Wird auch flir diesen Fall ein Uberblick lber die potentielle

Strahlenexposition gegeben. Die gewdhlte Niederschlagsintensitéat



VI - 2

ist fir einen flachendeckenden Regen typisch. Bei der gewédhlten
Windrichtung ist élierdings ein solches ausgedéhntes Nieder-

schlagsgebiet nur selten zu erwarten.

In den Abbiidungen dérgestellt werden die Isodosislinien fir die
Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Submersion, Inhalation
(50-Jahre-Folgedosis) und,Gamma—Bodenstrahlung ﬁber 7 Tage von

' - 5 mSv (unterer Richtwert "Verbleiben im Haus"),

- 50 mSv (oberer Richtwert "Verbleiben im Haus"),

100 mSv (unterer Richtwert "Evakuierung"),

500 mSv (oberer Richtwert "Evakuierung"), sowie

die Isodosislinien fiir die Schilddriisenbelastung (SO?Jahre-Folge—

dosis) Erwachsener durch Inhalation von

50 mSv (unterer Richtwert "Verbleiben im Haus"),

200 mSv (unterer Richtwert "Ausgabe von Jodtabletten"),

250 mSv (oberer Ricﬁtwert "Verbleiben im Haus"),

300 mSv (unteref Richtwert»"Evakuierung"),

1000 mSv (oberer Richtwert "Ausgabe von Jodtabletten"),

1500 mSv (oberer Richtwert "Evakuierung").

AuBerdem werden isodosislinien fir die Dosis des roten Knochen-
marks Erwachsener durch Gamma-Submersion, Inhalation (7-Tage-Fol-
gedosis) undb Gamma—Bodenstrahlung iber 7 Tage . dargestellt.
Hierbei ist weniger die Uberschreitung von Richtwerten fur MaB;
nahmen des Katastrophenschutzes von Interesse, da sich keine
gegenliber den vorangehenden Isodosislinien zﬁsétzlich zu

ergreifehden MaBnahmen in einzelnen Sektorabschnitten ergeben.v

Die Isodosislinien fiir die Dosis des roten Knochenmarks geben
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aber einen Uberblick iiber das mégliche Auftreten nichtstochasti-

scher: Gesundheitsschédden. Die Isodosislinien des roten Knochen—

marks sind fur

- 50 mSv (Dies ist nach <SSK 1989> die Schwellendosis, ab der
einzelne Friihschdden ohne tédliche Folgen auftfeten kénnen.)

- 250 mSv (Bei dieser Dosis ist mit voribergehenden Veréndefungen
des Blutbilds zu rechnen. ) |

- 300 mSv (Bei dieser Dosis ist vereinzelt mit Ubelkeit, Erbrech-
en und leichter Abgeschlagenheit zu rechnen.)

- 1500 mSv (Bei dieser Dosis sind einzelne frithe Todesféllé zZu
erwarten.) |

dargestellt.

Fir den Quelltefm mit Venting und verhinderter Kernschmelze wer-—
den keine Isodosiélinien berechnet, da Eingreifwerte fir MaBnah-
men des Katastrophenschutzes bei diesem» Queilterﬁ nur in e}nem
einzigenFSektorabschnitt ﬁberéchritten werden (unterer Richtwert
"Verbleiben im Hausﬁ der Schilddrﬁsendosis dﬁrch Inhalation im
Sektorabschnitt 11Ba).

Die Abbilduhgén 6.1 bis 6.3 zeigen»die Isodosislinien fiir den Un-
fallablauf mit hohér Freisetzung im meteorologischen Referenzs-—
zenario "ohne Regen", die Abbildungen 6.4 bis 6.6 die entspre—.
chenden Isodosislinien im Szenario "mit Regen". "Mit Regen" be-
deutet einen fldchendeckenden Regen der Intensitdt 1 mm/h.

Alle Abbildungen sind zur besseren Vergleichbarkeit im gleichen

MaBstab gehalten.
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Abbildung 6.1: Isodosislinien der Effektiven Dosis Erwachsener
durch Gamma-Submersion, Inhalation (50-Jahre-
Folgedosis) und Gamma-Bodenstrahlung uber 7 Tage
fliir den Unfallablauf mit hohem Quellterm im
meteorologischen Referenzszenario "ohne Regen"

(fir 5 mSv, 50 mSv, 100 mSv, 500 mSv)
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Abbildung 6.2: Isodosislinien der Schilddrisendosis Erwachsener
durch Inhalation (50-Jahre-Folgedosis) fir den
Unfallablauf mit hohem Quellterm im meteorolo-
gischen Referenzszenario "ohne Regen" (fir
50 mSv, 200 mSv, 250 mSv, 300 mSv, 1000 mSv,
1500 mSv) '
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Abbildung 6.3: Isodosislinien der Dosis des roten Knochenmarks
Erwachsener durch Gamma-Submersion, Inhalation
(7-Tage-Folgedosis) und Gamma-Bodenstrahlung
iber 7 Tage fir den Unfallablauf mit hohem
Quellterm im meteorologischen Referenzszenario
"ohne Regen" (fir 50 mSv, 250 mSv, 300 mSv,

1500 mSv)
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Abbildung 6.4: Isodosislinien der Effektiven Dosis Erwachsener
durch Gamma-Submersion, Inhalation (50-Jahre-
Folgedosis) und Gamma-Bodenstrahlung lUber 7 Tage
fir den Unfallablauf mit hohem Quellterm im
meteorologischen Szenario "mit Regen" (fir
5 mSv, 50 mSv, 100 mSv, 500 mSv)
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Abbildung 6.5: Isodosislinien der Schilddriisendosis Erwachsener
durch Inhalation (50-Jahre-Folgedosis) fir den
Unfallablauf mit hohem Quellterm im meteorolo-
- gischen Szenario "mit Regen" (fir 50 mSv,
200 mSv, 250 mSv, 300 mSv, 1000 mSv, 1500 mSv)
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Abbildung 6.6:

Isodosislinien der Dosis des roten Knochenmarks
Erwachsener durch Gamma-Submersion, Inhalation
(7-Tage-Folgedosis) und Gamma-Bodenstrahlung
iber 7 Tage fir den Unfallablauf mit hohem
Quellterm im meteorologischen Szenario "mit
Regen" (fir 50 mSv, 250 mSv; 300 mSv, 1500 mSv)
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6.2 Strahlenexposition und Bodenkontamination in den

Sektorabschnitten
6.2.1 Unfallablauf mit hohem Quellterm

6.2.1.1 Strahlenexposition

In den Tabellen 6.1 bis 6.12 werden fur den_Kernschmelzunfall mit
hohem Quellterm errechnete Stfahlendosen aufgelistet. Alle Strah-
lendosen beziehen sich auf das Vmeteorologische Referenzszenario,

in dem es zu keinen Niederschlégen'kommt.

Im Hinblick auf MaBnahmen des Katastrbphenschutzes sind 2zwei Ex-

§

‘positionen relevant:

- die Suﬁme der Effektiven Dosen aus Gamma-Submersion, Gammé—
Bodenstrahlung tilber 7 Tage und Inhalation (50-Jahre-Folge-
‘dosis), sowie

- die Schilddrisendosis durch Inhalation (50-Jahre-Folgedosis).

Durch die erste Expositionsart wird das Risiko bestimmt, das sich

aus einem siebentdgigen Aufenthalt nach einem Unfall ohne Auf-

fnahme kontaminierter Nahrung ergibt. Flir diese Strahlenexposition
wie auch fir die Strahlenexposition der Schilddriise sind in den

Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz Richtwerte fir die

Einleitung Qon MaBnahmen angegeben. Die Beréchnungen der Dosen

erfolgen hier nur flir Erwachsene.

. Die in diesem Kapitel angegebenen Strahlenexpositionen stellen

jeweils die fir den Mittelpunkt eines Sektorabschnitts errechne-
ten Belastungen dar. Die Mittelwerte der Expositionen in den ein-
zelnen Sektorabschnitten werden in Kapitel 7 in Zusammenhang mit

der Zahl von Spatschaden diskutiert.
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Die Summen der Effektiven Dosen aus . Gamma-Submersion, Gamma-
Bodenstrahlung‘ uber 7 Tage und Inhalation (50-Jahre-Folgedosis)
in den einzelnen Sektorabschnitten werden in den Tabellen 6.1
bis 6.3 fir die Sektoren 10 bis 12 aﬁfgelisteﬁ. Ebenfalls
angegeben ist, in welchen Sektorabschnitten - bézogen auf den
jeweiligen Mittelpunkt - untere bzw. obere Richtwerte fiir MaBnah-
men des Katastrophenscﬁutzesvﬁberschritten werden. Zur gesamten
effektiven Dosis trédgt - je nach Sektorabschnitt - die Inhalation
etwa 77-78%, die Gamma-Bodenstrahlung etwa 21-22% und die Gamma-
Submersion bis 0,5% bei.

Die Schilddrisendosis (Sb—Jahre—Félgedosis) in den einzelnen Sek-
torabschnitten ist in‘den Tabellen 6.4 Dbis 6.6 fur die Séktoren
10 bis 12 angegeben. Auch fir die Schilddriisendosis sind ﬁber—
schreitungen der unteren bzw. oberen Richtwerte fir MaBnahmen des

Katastrophenschutzes ausgewiesen}r

Die Dosen durch Gamma-Submeréion und Inhalation werden durch den
Aufenthalt in der radioaktiven Wolke fir die Zeit deren DurchzugS'h
hervorgerufen. bie eigentliche Strahlenbelastung‘durch Inhalation
zieht sich dabei iber éinen lé&ngeren Zeitraum hin - solange noch
aufgenommene radioaktive Stoffe im Ko&rper zerfallen -, ist aber
nach Duréhzug der Wolke nicht mehr abwendbar. Dagegen kann die

Dosis aus Gamma-Bodenstrahlung auch nach Durchzug der radioaktiQ
.ven Wolke duréh Aufenthalt in R&umen oder Verlassen eines konta-
minierten Gebiets redﬁziert werden. Um die Wirksamkeit solcher
Mafnahmen beurteilen zu kénnen, wird die Gamma-Bodenstrahlung
nicht nur fir einen Aufenthalt iber 7 Tage im kontaminiertén Ge-

biet, sondern auch fir Zeitr&ume von 3 Stunden, 12 Stunden, 1 Tag
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und 3 Tage berechnet. In den Tabellen 6.7 bis 6.9 sind diese Do-

sen der Dosis iliber 7 Tage fiir die Sektoren 10 bis 12 gegeniiber

gestellt.

Das Risiko von Friihschidden wird durch die Strahlendosis bestimmt,
die innerhalb einer kurzen Zeit aufqe;ommen wird. Eine langfri-
stige Belastung nach Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Kérper
ist daher nicht fiir Frihsché&den, sondern far die Spétschéden re— 
levant. Um das Auftreten von Friihschdden auf dem Gebiet der Frei-
en und Hansestadt Hamburé beurteilen zu kénnen, werden daher in
den Tabellen 6.10 bis 6.12 die Dosen dés roten Knochenmarks Er-
wachsener aus Gamma—Submersion; Gamma-Bodenstrahlung tUber 7 Tage
und Inhalation '(7-Tage—Folgedosis) in den einzelnen Sektorab-
schnitten angegeben. Die gesamte Dosis des roten Knocheﬁmarks hat
ihre Ursache - je nach Sekforabschnitt - zu 95-98% in der inhalaf
tion und zu Jeweils bis etwa 2% in»bGamma—Bodenstrahlung und

Gamma-Submersion.
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Tabelle 6.1: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Submersion,
Gamma-Bodenstrahlung lber 7 Tage und Inhalation
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf mit hohem
Quellterm im Sektor 10

Sektorabschnitt Effektive Dosis ~ MaBnahmen *
(in mSv) - Evak. V.i.H.

10ADb 1,00E-17

10Ac 2,49E-19

10Bb , 5,13E-7

10Bc 6,72E-8

10Bd 1,34E-8

10Be . 3,48E-9

10Bf , 1,10E-9

10Bg : 3,95E-10

10Ca - N 2,29E+0

10Cb 5,17E-1

10Cc - _ 1,71E-1

10cd , 7,10E-2

10Ce ' 3,42E-2

10Cf ‘ 1,83E-2

10Cg - 1,06E-2

10Ch : 6,51E-3

' * Erfordernis von Mafnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
empfehlungen fir den Katastrophenschutz

Evak. = Evakuierung

V.i.H. = Aufforderung zum Verbleiben im Haus

u = unterer Richtwert lUberschritten. (MaRnahme kann
erfolgen)

o = oberer Richtwert iiberschritten (Mafnahme mup

erfolgen)
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Abbildung 6.6:

Isodosislinien der Dosis des roten Knochenmarks
Erwachsener durch Gamma-Submersion, Inhalation
(7-Tage-Folgedosis) und Gamma-Bodenstrahlung
iber 7 Tage fir den Unfallablauf mit hohem
Quellterm im meteorologischen Szenario "mit
Regen" (fir 50 mSv, 250 mSv, 300 mSv, 1500 mSv)
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6.2 Strahlenexposition und Bodenkontamination in den

Sektorabschnitten
6.2.1 Unfallablauf mit hohem Quellterm

6.2.1.1 Strahlenexposition

In den Tabellen 6.1 bis 6.12 werden fir deh‘Kernschmelzunfall mit

hohem Quellterm erreChnete Stfahlendosen a@fqelistet. Alle Strah-
lendosen beziehen sich auf das meteorologische Referenzszenario,

in dem es zu keinen Niederschlégen'kOmmt.?

Im Hinblick auf MaBnahmen des Katastrophenschutzes sind zwei Ex-—

positionen relevant:

- die Summe der Effektiven Dosen aus Gahma~Submersion, Gamma;
Bodenstrahlung idUber 7 Tage und Inhalafion (5b4Jahre-Folge-
dosis), sowie

- die Schilddriisendosis durch Inhalation fBb—Jahre—Folgedosis).

Durch die erste Expositionsart wird das Risiko bestimmt, das sich

~aus einem siebentédgigen Aufenthalt nach einem Unfall ohne Auf-

‘nahme kontaminierter Nahrung ergibt. Fiir diese Strahlenexposition

wie auch fir die Strahlenexposition der Schilddrﬁse sind in den
Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz Richtwerte fiir die
Einleitung von MaBnahmen angegeben. Die Bérechnungen der Dosen

erfolgen hier nur fir Erwachsene.

. Die in diesem Kapitel angegebenen Strahlehexpositionen stellen

jeweils die fir den Mittelpunkt eines Sektoiabschnitts errechne-
ten Belastungen dar. Die Mittelwerte der EprSitionen in den éin-
zelnen Sektorabschnitten werden in Kapitel 7 in Zusammenhang mit

der Zahl von Spdtschadden diskutiert.
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Die Summen der Effektiven Dosen aus. Gamma—Submersion, Gamma-
Bodenstrahlung iber 7 Tage und Inhalation (50-Jahre-Folgedosis)
in den einzelnen Sektorabschnitten werden in deﬁ Tabellen 6.1
bis 6.3 fir die Sektoren 10 bis 12 aﬁfgelistet. Ebenfalls
angegeben ist, in welchen Sektorébschnitten - bezogen auf den
jeweiligen Mittelpunkt - untere bzw. obere Richtwerte fir MaBnah-
men des Katastrophenscﬁutzes'ﬁberschritten werden. Zur gesamten
effektiven Dosis trédgt - je nach Sektorabschnitt - die Inhalation
etwa 77-78%, die Gamma—Bodenstrahlung etwa 21-22% und die Gamma-
Submersion bis 0,5% bei.

Die Schilddrﬁsendosis (Sb-Jahre—Félgedosis) in den einzelnen Sek-
torabschnitten ist in den Tabellen 6.4 bis 6.6 fir die Séktoren
10 bis 12 angegeben. Auch fﬁr die Schilddrﬁsendosis sind Uber-
schreitungen der unteren bzw. oberen Richtwerte fﬁr ﬁaBnahmen des

Katastrophenschutzes ausgewiesen.

Die Dosen durch Gamma-SubmérSion und Inhalation werden durch den
Aufenthalt in der radioaktiven Wolke fur die Zeit deren Durchzugs
hervorgerufen. bie eigentliche Strahlenbelastung-durch Inhalation
zieht sich dabei ilber éinen ldngeren Zeitraum hin - solange noch
aufgenommene radioaktive Stoffe im Korper zerfallen -, ist aber

nach Durchzug der Wolke nicht mehr abwendbar. Dagegen kann die
Dosis aus Gamha-Bodenstrahlung auch nach' Durchzug der radioakti-
‘ven Wolke duréh Aufenthalt in R&umen oder Verlassen eines konta-
minierten Gebiets reduziert werden. Um die Wirksamkeit solcher
MaBnahmen beurteilen Zzu koénnen, wird die Gamma-Bodenstrahlung
nicht nur fiir einen Aufenthalt iliber 7 Tage im kontaminiertén Ge-

biet, sondern auch fir Zeitrdume von 3 Stunden, 12 Stunden, 1 Tag
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und 3 Tage berechnet. In den Tabellen 6.7 bis 6.9 sind diese Do-
sen der Dosis iiber 7 Tage fir die Sektoren 10 bis 12 gegeniliber

gestellt.

Das Risiko von Friihschdden wird durch die Strahlendosis bestimmt,
die innerhalb einer kurzen Zeit aufgehommen wird. Eine langfri-
stige Belastung nach Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Koérper
ist daher nicht fur Friihschéden, sondern fur die Spatschéaden re—
levant. Um das Auftreten von Frihschdden auf dem Gebiet der Frei-
en und Hansestadt Hamburé beurteilen zu kénnen, werden daher in
den Tabellen 6.10 bis 6.12 die Dosen des roten Knochenmarks Er-—
wachsener aus Gamma—Submersion; Gamma-Bodenstrahlung iliber 7 Tage
-und Inhalation ’(7—Tage—Folgedosis) in den einzelnen Sektorab-
schnitten angegeben. Die gesamte Dosis des roten Knocheﬁmarks hat
ihre Ursache - je nach Sektorabschnitt - zu 95-98% in der inhalaf

tion und zu jeweils bis etwa 2% in  Gamma-Bodenstrahlung und

Gamma-Submersion.
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Tabelle 6.1: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Submersion,
Gamma-Bodenstrahlung Uber 7 Tage und Inhalation
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf mit hohem

Quellterm im Sektor 10

Sektorabschnitt Effektive Dosis MaPnahmen *
(in mSv) Evak. V.i.H.

10Ab 1,00E-17

10AcC ‘ 2,49E-19

10Bb 5,13E-7

10Bc - 6,72E-8

10Bd 1,34E-8

10Be . 3,48E-9

10Bf - 1,10E-9

10Bg 3,95E-10

10Ca : 2,29E+0

10Cb . ' 5,17E-1

10Cc 1,71E-1

i10cd 7,10E-2

10Ce ' 3,42E-2

10Cf ‘ 1,83E-2

10Cg - 1,06E-2

10Ch : 6,51E-3

x Erfordernis von Mafnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
empfehlungen fir den Katastrophenschutz

Evak. = Evakuierung

V.i.H. = Aufforderung zum Verbleiben im Haus

u = unterer Richtwert lberschritten. (MaBnahme kann
erfolgen)

o) = oberer Rlchtwert iiberschritten (MaRBnahme muB

erfolgen)




VI -.14

Tabelle 6.2: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Submersion,
Gamma-Bodenstrahlung lUber 7 Tage und Inhalation
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf mit hohem
Quellterm im Sektor 11

Sektorabschnitt Effektive Dosis « MaBnahmen *
(in mSv) Evak. V.i.H.
11Aa : 1,48E+3 o o
11Ab _ 6,47E+2 (o] o
11Ac 3,46E+2 u (o)
11Ad ‘ 2,10E+2 u o -
1l1Ae ' L 1,39E+2 u o
11Af 9,83E+1 o
11Ag ‘ | .~ 7,25E+1 o
11Ah ' 5,54E+1 o
11Ai : 4,35E+1 u
11Ba 1,10E+4 (o} e}
11Bb ' 5,91E+3 (o] (o)
11Bc - 3,66E+3 o o
11Bd 2,51E+3 o [e]
11Be . | 1,84E+3 o o
11Bf : 1,42E+3 o o
11Bg 1,12E+3 o o
11Bh 9,18E+2 7 0 o)
11Bi ‘ 7,65E+2 0 o}
1l1Ca : ' 1,48E+3 (o} e}
11Cb : 6,47E+2 (e] [e]
11Cc 3,46E+2 u o)
11cd ’ ' 2,10E+2 u o)
l1lCe 1,39E+2 u o
11Cf 9,83E+1 o
11Cg ‘ 7 ,25E+1 (¢}
11Ch 5,54E+1 o

* Erfordernis von MaBnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
empfehlungen fir den Katastrophenschutz:

Evak. = Evakuierung
V.i.H. = Aufforderung zum Verbleiben im Haus
u = unterer Richtwert liberschritten (MaBnahme kann
_ erfolgen)
o = oberer Richtwert uberschrltten (MaBnahme muB
erfolgen)
&
AR
pi®
o“ < ’(L’
2] :‘p‘f‘g‘;\a x>
Px@ " 0{(\““ A )
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Tabelle 6.3: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Submersion,
Gamma-Bodenstrahlung ilber 7 Tage und Inhalation
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf mit hohem

Quellterm im Sektor 12

Sektorabschnitt | Effektive Dosis MaBnahmen
(in msSv) Evak. _ V.i.H.

12Ad . 7,10E-2

12Ae ' 3,42E-2

12Af 1,83E-2

12Ag 1,06E-2

12Ah 6,51E-3

12Be o 3,48E-9

12Bf | 1,10E-9

12Bg 3,95E-10

12Bh 1,59E-10

12cg 2,20E-23

* Erfordernis von MaBnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
empfehlungen fir den Katastrophenschutz:
Evak. = Evakuierung

V.i.H. = Aufforderung zum Verbleiben im Haus :

u = unterer Richtwert lberschritten (Mafnahme kann
erfolgen)

le] = oberer Richtwert uberschritten (MaBnahme mufB

erfolgen)
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'

Tabelle 6.4: Schilddriisendosis Erwachsener durch Inhalation
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf mit hohem

Quellterm im Sektor 10

Sektorabschnitt Schilddrisendosis Mafnahmen *
(in msSv) Evak. V.i.H. E.v.J.
10Ab X 5,59E-17
10Ac 1,39E-18
10Bb 2,87E-6
10Bc ‘ 3,74E-7
10Bd 7,44E-8
10Be ‘ 1,93E-8
10Bf 6,05E-9
10Bg 2,18E-9
10Ca 1,27E+1
10Cb . 2,88E+0
10Cc 9,52E-1
10cd 3,94E-1
10Ce ‘ 1,89E-1
10Cf 1,01E-1
10Cg 5,83E-2 ’
1oqh ' 3,57E-2

* Erfordernis von MaBnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
~empfehlungen fir den Katastrophenschutz:

Evak. = Evakuierung

V.i.H. = Aufforderung zum Verbleiben im Haus

E.v.J. = Aufforderung zur Einnahme von Jodtabletten

u = unterer Richtwert iliberschritten (MaBnahme kann
. erfolgen) ‘

o = oberer Richtwert iliberschritten (MaBnahme muB

erfolgen)
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Tabelle 6.5:

Schilddriisendosis Erwachsener durch
(50- a—Folged031s) beim Unfallablauf
Quellterm im Sektor 11

Inhalation
m1t hohem

MaBnahmen *

Sektorabschnitt Schilddrisendosis
. (in mSv) Evak. V.i.H. E.v.J.

11Aa 8,24E+3 o) (o] o
11Ab 3,61lE+3 o] o) o)
11Ac 1,92E+3 o] o) o
11Ad 1,17E+3 u - o o
llae 7,72E+2 u o - u
11Af 5,42E+2 u o u
11Ag 3,99E+2 u o u
11Ah 3,04E+2 u - o u
11Ai 2,38E+2 u u
11Ba 6,13E+4 o o) o
11Bb 3,30E+4 o o] e}
11Bc 2,04E+4 o o o
11B4- 1,39E+4 o} o] o
11Be 1,02E+4 o) (o} o
11Bf 7,79E+3 o} (o) o)
11Bg 6,18E+3 o] o] o
11Bh 5,03E+3 o o o
11Bi 4,19E+3 (o} o o
11Ca 8,24E+3 o} o} o}
11Cb 3,61E+3 o} o] o
11Cc 1,92E+3 o o o
11Cd 1,17E+3 u o o.
l1cCe 7,72E+2 u o} u
11Cf -5,42E+2 u (o) u
11Cg 3,99E+2 u (o} u
11Ch 3,04E+2 u- o u

* Erfordernis von Mafnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-

empfehlungen fir den Katastrophenschutz:

Evak.
V.i.H.

E.Vl.J.v

u

o

Evakuierung

Aufforderung zum Verbleiben im Haus
Aufforderung zur Einnahme von Jodta
erfolgen)

erfolgen)

bletten A
unterer Richtwert lberschritten (MaBnahme kann ¥

A\b

C.‘--\,,c

Sl
' R
oberer Richtwert iliberschritten (MaBnahme yu&‘&‘ﬂwﬁ@;

SR
U S(\ )
LD \)\» %*’{. @5 QQ%

Y
%b:

e

%\\""
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Tabelle 6.6:

Schilddrﬁsendbsis Erwachsener durch
(50-a-Folgedosis) beim Unfallablauf
Quellterm im Sektor 12

Inhalation
mit hohem

MaBnahmen *

Sektorabschnitt Schilddrﬁsendosisi
o (in mSv) Evak. V.i.H. E.v.J.

12ad 3,94E-1

12Ae 1,89E-1

12Af 1,01E-1

12Ag 5,83E-2

12ah 3,57E-2

12Be 1,93E-8

12Bf 6,05E-9

12Bg 2,18E-9

12Bh 8;76E-10

12Cg 1,22E-22

* Erfordernis von MaBnahmen nach Dosisrichtwerten der Rahmen-
enpfehlungen fiir den Katastrophenschutz

Evak.
V.i.H.
E.v.Jd.
u

)

Evakuierung

Aufforderung zum Verbleiben im Haus.

Aufforderung zur Einnahme von Jodta
unterer Rlchtwert uberschrltten (Ma

-erfolgen)

bletten
Bnahme kann

oberer Rlchtwert uberschrltten (MaBnahme muf

erfolgen)
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Tabelle 6.7:

Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Bodenstrah-

lung lber verschiedene Zeitrdume beim Unfallablauf

mit hohem Quellterm im Sektor 10 (in mSv)

Sektor- Expositionsdauer
abschnitt 3 h 12 h 14 3d 7 d
10ADb 3,398-19 | 7,84E-19 | 1,09E-18 | 1,67E-18 | 2,25E-18
10AC 8,21E-21 1,92E-20 2,67E-20 4,13E-20 5,58E-20
10Bb 1,72E-8 4,00E-8 5,54E-8 8,55E-8 1,15E-7
10Bc 2,18E-9 5,12E-9 | 7,13E-9 1,11E-8 1,50E-8
10Bd 4,22E-10 9,99E-10 1,40E-9 2,18E-9 2,96E-9
10Be 1,07E-10 2,55E-10 3,58E-10 5,61E-10 7,64E-10
10Bf 3,25E-11 | 7,86E-11 | 1,11E-10 | 1,74E-10 | 2,38E-10
10Bg 1,14E-11 2,79E-11 3,94E-11 6,24E-11 8,54E-11
10Ca 7,86E-2 1,81E-1 2,50E-1 3,83E-1 5,15E-1
10Cb 1,72E-2 4,00E-2 5,56E-2 8,58E-2 1,16E-1
10Cc 5,50E-3 1,29E-2 1,81E-2 2,81E-2 3,80E-2
10cd 2,21E-3 5,26E-3 7,37E-3 1,15E-2 1,56E-2
10Ce 1,03E-3 2,48E-3 3,49E-3 5,48E-3 7,47E-3
10Cf 5,36E-4 1,30E-3 1,84E-3 2,90E-3 3,96E-3
10Cg 3,01E-4 7,37E-4 1,05E-3 1,66E-3 2,27E-3
10Ch 1,79E-4 4,44E-4 6,33E-4 1,01E-3 1,39E-3
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Tabelle 6.8: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma—Bodenstrdh%?a
lung tiber verschiedene Zeitrdume beim Unfallablauf ¥
mit hohem Quellterm im Sektor 11 (in mSv)

Sektor- Expositionsdauer
abschnitt 3 h 12 h 1d 3d 7 d
1lAa "5,07E+1 1,17E+2 1,61E+2 2,48E+2 3,33E+2
11Ab 2,15E+1 5,00E+1 6,94E+1 1,07E+2 1,45E4+2
11Ac 1,11E+1 2,61E+1 3,64E+1 5,66E+1 7,67E+1
11Ad 6,51E+0 1,55E+1 2,18E+1 3,40E+1 4,62E+1
11Ae 4,18E+0 1,01E+1 1,42E+1 2,23E+1 3,04E+1
11Af 2,85E+0 6,94E+0 9,82E+40 1,55E+1 2,12E+1
11Ag 2,04E+0 5,01E+0 7,12E+0 1,13E+1 1,55E+1
11Ah 1,51E+0 3,75E+0 5,36E+0 8,56E+0 | 1,18E+1
11Ai 1,15E+0 2,89E+0 4,14E+40 6,65E+0 9,17E+0
11Ba 3,77E+2 8,67E+2 1,20E+3 1,84E+3 2,48E+3
11Bb 1,96E+2 4,57E+2 6,35E+2 9,81E+2 1,32E+3
11Bc 1,17E+2 2,76E+2 3,86E+2 6,00E+2 8,13E+2
11Bd - 7,75E+1 1,85E+2 2,59E+2 . 4,06E+2 5,52E+2
11Be 5,49E+1 1,32E+2 1,87E+2 2,93E+2 4 ,00E+2
11Bf 4,08E+1 9,94E+1 1,41E+2 2,23E+2 3,05E+2
11Bg 3,15E+1 7,74E+1 1,10E+2 1,75E+2 2,40E+2
11Bh 2,49E+1 6,20E+1 8,85E+1 1,42E+2 1,95E+2
11Bi 2,02E+1 5,08E+1 7,28E+1 '1,17E+2 1,61E+2
11Ca 5,07E+1 1,17E+2 1,61E+2 2,48E+2 3,33E+2
11Cb 2,15E+1 5,00E+1 6,94E+1 1,07E+2 1,45E+2
11Cc 1,11E+1 2,61E+1 3,64E+1 5,66E+1 7,67E+1
11cd 6,51E+0 1,55E+1 2,18E+1 3,40E+1 4,62E+1
11Ce 4,18E+0 1,01E+1 1,42E+1 2,23E+1 3,04E+1
11Cft 2,85E+0 6,94E+0 9,82E+0 1,55E+1 2,12E+1
11Cg 2,04E+0 5,01E+0 7,12E+0 1,13E+1 1,55E+1
11ch 1,51E+0 3,75E+0 5,36E+0 8,56E+0 1,18E+1
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Tabelle 6.9: Effektive Dosis Erwachsener durch Gamma-Bodenstrah-

lung liber verschiedene Zeitr&ume beim Unfallablauf
mit hohem Quellterm im Sektor 12 (in mSv)

Sektor- Expositionsdauer

abschnitt 3 h 12 h 14 34 7 d
12ad. 2,21E-3 5,26E—3 7,37E-3 1,15E-2 1,56E-2
122Ae 1,03E-3 2,48E-3 3,49E-3 5,48E-3 7,47E-3
12Af 5,36E-4 1,30E-3 1,84E-3 2,90E-3 3,96E-3
12Ag 3,01E-4 7,37E-4 1,05E-3 1,66E-3 2,27E-3
12Ah 1(79E~% 4,44E-4 6,33E-4 1,01E-3 1,39E-3
12Be 1,07E-10 2,55E-10 3,58E-10 5,61E-10 7,64E-10
12Bf 3,25E~-11 7,86E-11 1,11E-10 1,74E-10 2,38E-10
12Bg 1,14E-11 2,79E-11 3,94E-11 6,24E-11 8,54E-11
12Bh 4,48E~-12 1,10E-11 1,56E-11 2,48E-11 3,41Efll
12Cg 6,51E-25" 1,58E-24 2,22E-24 3,50E-24 4,78E-24
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Tabelle 6.10: Dosis des roten Knochenmarks Erwachsener durch
Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung iiber 7 Tage
und Inhalation (7 Tage-Folgedosis) beim Unfallab-
lauf mit hohem Quellterm im Sektor 10

Sektorabschnitt Dosis des roten Knochenmarks (in mSv)
10ab 2,14E-18
10Ac : . 5,32E-20
10Bb 1,10E-7
10Bc 1,43E-8
10Bd 2,82E-9
10Be ' , 7,28E-10
10Bf 2,27E-10
10Bg . \ 8,15E-11
10Ca : 4,92E-1
10Cb 1,10E-1
10Cc ‘ 3,63E-2
10cd : . 1,49E-2
10Ce o 7,13E-3
10Ccf : 3,78E-3
10Cg 2,17E-3
10Ch 1,32E-3
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Tabelle 6.11: Dosis des roten Knochenmarks Erwachsener durch
: Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung- iber 7 Tage
und Inhalation (7 Tage-Folgedosis) beim Unfallab-
lauf mit hohem Quellterm im Sektor 11
Sektorabschnitt Dosis des roten Knochenmarks (in mSv)
112a 3,18E+2
11Ab 1,38E+2
11Ac 7,32E+1
11Ad 4,41E+1
112e 2,90E+1
11Af 2,02E+1
11Ag 1,48E+1
11Ah 1,12E+1
11Ai 8,76E+0
11Ba 2,41E+3 e
11Bb 1,27E+3 9
11Bc 7, 77E+2 < |
11Bd 5,26E+2 | s
11Be 3,82E+2 SO
11Bf 2,91E+2 O et
11Bg 2,29E+2 o st
11Bh 1,86E+2 & (ST
11Bi 1,54E+2 B éﬁw
1l1Ca 3,18E+2
11¢Cb 1,38E+2
11Cc 7,32E+1
l11cd 4,41E+1
1l1Ce 2,90E+1
11Cf 2,02E+1
11Cg 1,48E+1
11Ch 1,12E+1
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Tabelle 6.12: Dosis des roten Knochenmarks Erwachsener durch
Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung tber 7 Tage
und Inhalation (7 Tage-Folgedosis) beim Unfallab-
lauf mit hohem Quellterm im Sektor 12

Sektorabschnitt Dosis des roten Knochenmarks (in mSv)
12Ad 1,49E-2
12Ae 7,13E-3
12Af 3,78E-3
12Ag 2,17E-3
12ah , 1,32E-3
12Be 7,28E-10
12Bf ‘ 2,27E-10
12Bg ‘ 8,15E-11
12Bh 3,25E—11
12Cg 4,56E-24

6.2.1.2 Bodenkontamination

Anhand der unfallbedingten Bodenkontaminationen kann die weitere
spezifische Nutzbarkeit kontaminierter Fladchen beurteilt werden.
Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens sind die Folgen einge-
schréankter Nutzungsméglichkeiten nicht zu untersuchen. Es sollen
aber Basisdaten filir entsprechende weiterfiihrende Untersuchungen

dargestellt werden..

Bei der Ablagerung radioaktiver Stoffe wird in <BMI 1983> und
<BMU 1990> die trockene Deposition (Fallout) und die nasse Depo-
sition (Washout) unterschieden. Auf dem Boden verbleibt jeweils
der abgelagerte Teil unbegrenzt. Eine zeitabhingige Reduzierung
der Gamma-Bodenstrahlung wird in <BMU 1990> lediglich fir ein

langerfristiges Eindringen der radioaktiven Stoffe in den Boden

simuliert.
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Als Leitnuklid fiur eine kurzfristige Bodenkontaminatidn kann Jod-

131 mit einer Halbwertszeit von 8,04 Tagen herangezogen werden.

Leitnuklide fir Untersuchungen langfristiger Folgen von Reaktor-

unfédllen sind z.B.:v

- Césium-137 (im Hinblick auf die Ortsdosisleistung und die land-
wirtschaftliche bzw. kleingértnerisché Lebensmittelproduktion),

sowie

- = langlebige Plutonium- und Americium-Isotope (Pu-238,qu-239,

Pu-240 und Am-241) im Hinblick auf die Inhalation nach Resu-
spension.
Durch diese Leitnuklide kénnen spezifische Einschrénkungen der

Nutzung kontaminierter Geldnde hervorgerufen werden. Bei einer

Einséhrénkung in der Produktion von Nahrungsmitteln ergeben die

Modellierungen der Bodénkontamination nach <BMI 1983> bzw. <BMU
1990> ausreichend realistische Ergebnisse, da auch nach‘eihem
Eindringen in den Boden die radioaktiven Stoffe noch im Wurzelbe—
reichvder Pflanzen sind. Eine Beriicksichtigung chemischer und mi-

krobiologischer Vorgidnge, die die Pflanzenverfﬁgbarkeit‘ der

'Radionuklide beeinflussen, ist nicht sinnvoll, da solche Prozesse

auch umkehrbar sind. Fiir die Beurteilung einer uneingeschrénkten

Nutzbarkeit muB daher als Rahdbedingung in diesem Fall eine
Pflanzenverfiigbarkeit unterstellt werden.

Um zu einer realistischen Einschédtzung der 1langfristigen fir die
Gamma-Bodenstrahlung maBgeblichen Bodenkontamination zu kommen,
ist neben einem Eindringen in tiefere Bodenschichteh (Abschir-
mung) auch die Abwitterung, insbesondere durch Niederschlédge, zu
berﬁcksichtigén. Bei befestigten Flachen spielt die Abwitterung

eine besonders grofe Rolle.
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Empifische Untersuchungen der Abwitterung 1liegen beispielsweise
in <Jacob 1990> fir C&sium-Depositionen nach dem Unfall in
Tschernobyl im Siiddeutschen Raum vor. ' Die Abwifterung ist nach
diesen Untefsuchungen umso stédrker, je befestigter der Untergrund
ist. Auch zeigen die Daten erwartungsgemdB, daB auf befestigtem
Untergrund eine geringere Rﬁckhéltung bei der Deposition gegeben
ist. Die Auswertung fiir befestigte Pl&tze in <Jacob 1990> ergibt
nach etwa drei Jahreh fur die einzelnen MeBorte Reduktionen auf
Werte zwischen 4,1% und 12% einer Ortsdosisleistung iber einer
unendlich ausgedehnten Flache ohne Obeffléchenrauhigkeit und ohne
Abwitterung.

Die Béfundebin <Ja¢ob 1990> Qerden auch durch andere Unteréuchun—
gen bestdtigt. In <IAEA 1989> wird beispielsweiseﬁdie Abwitterung

auf befestigten Flachen mit der Formel

Dosis mit Abwitterung/Dosis ohne Abwitterung

Reduktionsfaktor Q
= as(b.e”IN2:L/EW 4 1 _ )

simuliert. Die Zeit nach Deposition ist in dieser Formel mit t
bezeichnet. Fir die iibrigen Parameter werden aufgrund der Erfah-
~ rung nach dem Unf;ll in Tschernobyl die Werte

a= 0,4

0,4 <b<1,0

66 Tage < ty < 92 Tage
genannt.
Fﬁr mittlere Werte von 0,7 fir den Paraheter b und 75 Tage fir
den Parameter ty ergibt sich ein Zeitverlauf, der mit der MeB-

reihe in <Jacob 1990>, die zu einer Reduzierung auf 12% nach etwa

drei Jahren fihrt, in guter Ubereinstimmung steht. Eine Restakti-
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vitdt von 12% der urspriinglich abgelagerten Aktivitédt verbleibt
in diesem Fall trdfz der Abwitterung auch 1langfristig auf befe-
stigten Fldchen. Dieser Reduktionsfaktor wird in unseren Berech-
nungen der Bodenkontamination unter Berﬁéksichtigung der Abwitte-

rung auf befestigten Fldchen verwendet.

In den Tabellen 6.13 bis 6.15 sind fir die Sektéren 10 bis 12 die
Bodenkontaminationen mit Jod-131 aufgéfﬁhrt. Die Kontaminationen
wérden fir die Zeitpunkte 3 Tage, 7 Tage, 30 Tage und 91 Tage
nach Deposition angegeben. Die Reduzierung_der‘Kontaﬁinationen
erfolgt durch den = radioaktiven Zerfall des Jod-131 nmit einer
Halbwertszeit von 8,04 Tagen.

Die errechneten Bodenkontaminationen mit C&sium-137 sind in den
Tabellen 6.16 bis 6.18 filir die Sektoren 10 bis 12 tabelliert. Die
Kontaminationen werden fiir die Zeitpunkte unmittelbar nach Depo-
sition sowie 1 Jahr, 10 Jahre, 30 Jahre und 50 Jahre nach Deposi-
ition angegében. Die Reduéierung der Kontamination erfolgt vor al—‘
iem durch die Abwitterung wirend des ersten Jahres gemas dém‘obeﬁ
beschriebenen Ansatz, aber langfristig auch durch den radioakti-
- ven Zerfall = des Céasium-137 mit einer Halbwertszéit von
30,1 Jahren.

In den Tabellen 6.19 bis 6.21 sind fiur dié>Sektoren 10 bis 12 die
Bodenkontaminationen mit a-strahlendem Plutonium (Summe der Iso-
tope Pu-238, Pu-239 und Pu—24Q) angegeben. Die Kdntaminationen'
wurden fir die Zeitpunktefl Jahr, 10 Jahre und 50 Jahre nach De-
position errechnet. Im Hinblick auf die Inhalation des Plutoniums
nach Resuspension weiéen diese drei Isotope sehr ahnliche Dosis-
faktoren auf, so daBR ihre Summe als Beurteilungsgrundlage fir

léngerfristige Nutzungen dienen kann. Die Reduzierung der Konta-
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minationen erfolgt in erster Linie durch die Abwitterung gemas
dem oben beschriebenen Ansatz; der radioaktive Zerfall spielt bei
den langen Halbwertszeiten der Isotope - zwischen 87,7 und 24.100
Jahren - eine untergeordnete Rolle.

Die Tabellen 6.22 - bis 6.24 zeigen fir die Sektoren 10 bis 12 die
errechneten Bodenkontaminationen mit Americium-241. Die Kontami-
nationen wurden fiir die Zeitpunkﬁe 1 Jahr, 10 Jahre und 50 Jahre
nach Deposition errechnet. .Wie bei a-strahlendem Plutonium wird
auch bei Americium-241 die Reduzierung der Kontamination in er-
ster Linie durch die Abwitterung hervorgerufen. Die Halbwertszeit
de§ Americium-241 betrdgt 433 Jahre. Beriicksichtigt wird aber
auch die Neubildung des Americium-241 durch den Zerfall des
Plutonium-241 (Halbwertszeit 14,4 Jahre).

In den Abbiidungen 6.7 und 6.8 sind die Bodenkontaminationen mit
" Jod-131 (unmittelbar nach Ablagerung) und Cédsium-137 (nach 1
Jahr) im Fl&chenraster aufdetragen.

Alle in den Tabelleﬁ 6.13 bis 6.24 und den Abbildungen 6.7 bis
6.8 angegebenen Bodenkontaminationen beziehen sich auf das me-
teoroloqiséhe Referenzszenario, in dem es zu keinen Niederschla-
gen kommt. Bei naséer Deposition kéﬁnen die Bodenkontamiqationen

um zwei GroéBenordnungen ansteigen.
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Tabelle 6.13:

Bodenkontamination mit Jod-131 nach verschiedenen
Zeitrdumen beim Unfallablauf mit hohem Quellterm

im Sektor 10 (in Bq/mz)

Sektorabschnitt Zeitraum
: 3 d 7 d 30 d 91 4
10Ab 2,67E-12 1,89E-12 2,59E-13 1,33E-15
10Ac 6,64E-14 4,70E-14 6,44E-15 3,31E-17
10Bb 1,37E-1 9,67E-2 1,32E-2 6,80E-5
10Bc 1,78E-2 1,26E-2 1,73E-3 8,87E-6
10Bd 3,55E-3 2,51E-3 3,44E-4 1,77E-6
10Be 9,26E-4 6,55E-4 8,98E-5 4,61E-7
10Bf 2,89E-4 2,05E-4 2,81E-5 1,44E-7
10Bg 1,04E-4 7,37E-5 1,01E-5 5,18E-8
10Ca 6,09E+5 4,31E+5 5,90E+4 3,03E+2
10Cb 1,37E+5 9,72E+4 1,33E+4 6,84E+1
10Cc 4,54E+4 3,22E+4 4,41E+3 2,26E+1
10cd 1,88E+4 1,33E+4 1,83E+3 9,37E+0
10Ce 9,03E+3 6,39E+3 8,75E+2 4 ,49E+0
10Cf 4,83E+3 3,42E+3 4,68E+2 2,40E+0
10Cg 2,79E+3 1,97E+3 2,70E+2 1,39E+0
10Ch 1,71E+3 1,21E+3 1,66E+2 8,52E-1
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Tabelle 6.14: Bodenkontamination mit Jod-131 nach verschiedenen
Zeitrdumen beim Unfallablauf mit hohem Quellterm
im Sektor 11 (in Bq/mz)
Sektorabschnitt Zeitraum
3 d. 7 d 30 d 91 d
ll1Aa 3,94E+8 2,79E+8 3,82E+7 1,96E+5
11Ab 1,72E+8 1,22E+8 1,67E+7 8,56E+4
11Ac 9,18E+7 6,50E+7 8,90E+6 4,57E+4
11Aad 5,57E+7 3,94E+7 5,40E+6 2,77E+4
11Ae 3,69E+7 2,61E+7 3,58E+6 1,84E+4
11Af 2,59E+7 1,83E+7 2,51E+6 1,29E+4
11Ag 1,91E+7 1,35E+7 1,85E+6 9,48E+3
11Ah 1,46E+7 1,03E+7 1,41E+6 7,26E+3
11A1 1,14E+7 8,08E+6 1,11E+6 5,68E+3
11Ba 2,92E+9 2,07E+9 2,84E+8 1,46E+6
11Bb 1,57E+9 - 1,11E+9 1,53E+8 7,83E+5
11Bc 9,72E+8 6,88E+8 9,43E+7 4 ,84E+5
11Bd 6,65E+8 4,71E+8 6,45E+7 3,31E+5
11Be 4,86E+8 3,44E+8 4,71E+7 2,42E+5
11Bf 3,72E+8 2,63E+8 3,61E+7 1,85E+5
11Bg '2,96E+8 2,09E+8 2,87E+7 1,47E+5
11Bh 2,41E+8 1,70E+8 2,33E+7 1,20E+5
11Bi 2,01E+8 1,42E+8 1,95E+7 9,98E+4
l11Ca 3,94E+8 2,79E+8 3,82E+7 1,96E+5
11Cb 1,72E+8 1,22E+8 1,67E+7 8,56E+4
11Cc 9,18E+7 6,50E+7 8,90E4+6 4,57E+4
1icd 5,57E+7 3,94E+7 5,40E+6 2,77E+4
11Ce 3,69E+7 2,61E+7 3,58E+6 1,84E+4 - "
11Cf 2,59E+7 1,83E+7 2,51E+6 1,29E+4 ‘#@ﬁ%
11Cg 1,91E+7 1,35E+7 1,85E+6 9, 48E+3 A o
11ch 1,46E+7 1,03E+7 1,41E+6 (w\“c
f’W@§A
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Tabelle 6.155 Bodenkontamination mit Jod-131 nach verschiedenen
Zeitrdumen beim Unfallablauf mit hohem Quelltern

- im Sektor 12 (in Bq/mz)

Sektorabschnitt Zeitraum :

34 7 4 30 d 91 4
12ad 1,88E+4 1,33E+4 1,83E+3 9,37E+0
12Ae 9,03E+3 6,39E+3 8, 75E+2 4,49E+0
12Af 4,83E+3 3, 42E+3 4,68E+2 | 2,40E+0
12Ag 2,79E+3 1,97E+3 2,70E+2 1,39E+0
12Ah 1,71E+3 1,21E+3 1,66E+2 8,52E-1
12Be 9,26E-4 6,55E-4 8,98E~-5 4,61E-7
12Bf 2,89E-4 | 2,05E-4 2, 81E-5 1,44E-7
12Bg 1,04E-4 7.,37E-5 1,01E-5 5,18E-8
12Bh 4,19E-5 2,97E-5 4,06E-6 2,09E-8
12Cg 5,81E-18 4,11E-18 5,63E-19 2,89E-21
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16: Bodenkontamination mit C&sium-137 nach verschie-

Tabelle 6.
denen Zeitrdumen unter Berilicksichtigung der
Abw1tterung beim Unfallablauf mit hohem Quellterm
im Sektor 10 (in Bq/mz)
Sektor- Zeitraum
ab- 0 a 1l a 10 a 30 a 50 a
schnitt
10Aab 3,97E-14 .5,06E-15 3,79E-15 2,39E-15 1,51E-15
10Ac 9,95E-16 1,27E-16 9,49E-17 5,99E-17 3,79E-17
10Bb 2,04E-3 2,60E-4 1,95E-4 1,23E-4 7,76E-5
10Bc 2,68E-4 3,42E-5 2,56E-5 1,61E-5 1,02E-5
10Bd 5,38E-5 6,86E~-6 5,13E-6 3,24E-6 2,05E-6
10Be 1,41E-5 1,80E-6 1,34E-6 8,49E~-7 5,36E-7
10Bf 4,44E-6 5,66E-7 4,23E-7 2,67E~-7 1,69E-7
10Bg 1,61E-6 2,05E-7 1,54E-7 9,70E-8 6,13E-8
10Ca 9,00E+3 1,15E+3 8,58E+2 5,42E+2 3,42E+2
10Cb 2,05E+3 2,61E+2 1,96E+2 1,23E+2 7,80E+1
10Cc 6,84E+2 8,72E+1 6,52E+1 4,12E+1 2,60E+1
10Cd 2,86E+2 3,65E+1 2,73E+1 1,72E+1 1,09E+1
10Ce 1,38E+2 1,76E+1 1,32E+1 8,31E+0 5,25E+0
10CE 7,43E+1 9,47E+0 -7 ,09E+0 4,48E+0 2,83E+0
10Cg 4,31E+1 | 5,50E+0 4,11E+0 2,60E+0 1,64E+0
10Ch 2,66E+1 3,39E+0 2,54E+0 1,60E+0 1,01E+0
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Tabelle 6.17: Bodenkontamination mit C&sium-137 nach verschie-

denen Zeitrdumen unter Berilicksichtigung der

Abwitterung beim Unfallablauf mit hohem Quellterm

im Sektor 11 (in Bq/mz)

Sektor- Zeitraum .
ab- 0 a 1l a 10 a 30 a 50 a
schnitt :

llAa 5,82E+6 7,42E+5 5,55E+5 3,51E+5 2,21E+5
11Ab 2,57E+6 3,28E+5 2,45E+5 1,55E+5 9,78E+4
11AcC 1,39E+6 - 1,77E+5 1,33E+5 8,37E+4 5,29E+4
11Ad 8,47E+5 ~1,08E+5 8,08E+4 5,10E+4 3,22E+4
1llAe 5,65E+5 7,20E+4 5,39E+4 3,40E+4 -2,15E+4
11Af 3,99E+5 5,09E+4 3,81E+4 2,40E+4 1,52E+4
11Ag 2,96E+5 3,77E+4 2,82E+4 1,78E+4 1,13E+4
11Ah 2,27E+5 2,89E+4 2,16E+4 1,37E+4 8,64E+3
11A1 1,78E+5 2,27E+4 1,70E+4 1,07E+4 6,77E+3
11Ba 4,33E+7 5,52E+6 "4,13E+6 2,61E+6 1,65E+6
11Bb 2,36E+7 3,01E+6 2,25E+6 '1,42E+6 8,98E+5
11Bc 1,47E+7 1,87E+6 1,40E+6 . 8,85E+5 5,59E+5
11Bd 1,01E+7 1,29E+6 9,63E+5 6,08E+5 3,84E+5
11Be 7 ,44E+6 9,49E+5 7,10E+5 4,48E+5 2,83E+5
11Bf 5,74E+6 7,32E+5 5,47E+5 3,46E+5 2,18E+5
11Bg 4 ,58E+6 5,84E+5 4,37E+5 2,76E+5 1,74E+5
11Bh 3,76E+6 4 ,79E+5 3,59E+5 2,26E+5 1,43E+5
11Bi 3,15E+6 4,02E+5 3,00E+5 1,90E+5 1,20E+5
11Ca 5,82E+6 7,42E+5 5,55E+5 3,51E+5 2,21E+5
11Cb 2,57E+6 3,28E+5 2,45E+5 1,55E+5 9,78E+4
1iCc 1,39E+6 1,77E+5 1,33E+5 8,37E+4 5,29E+4
11¢cd 8,47E+5 1,08E+5 | 8,08E+4 5,10E+4 3,22E+4
11Ce 5,65E+5 7 ,20E+4 5,39E+4 3,40E+4 2,15E+4
11Cf 3,99E+5 5,09E+4 3,81lE+4 2,40E+4

11Cg - 2,96E+5 3,77E+4 2,82E+4 1,78E+4

11Ch 2,27E+5 2,89E+4 2,16E+4 1,37E+4
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Tabelle 6.

18: Bodenkontamination mit C&sium~137 nach verschie-
denen Zeitrdumen unter Beriicksichtigung der
Abwitterung beim Unfallablauf mit hohem Quellterm
im Sektor 12 (in Bq/mz)

Sektor- Zeitraum
ab- 0 a 1l a 10 a 30 a 50 a
schnitt
12Ad 2,86E+2 3,65E+1 2,73E+1 1,72E+1 1,09E+1
12Ae 1,38E+2 1,76E+1 1,32E+1 8,31E+0 5,25E+0
12Af 7,43E+1 9,47E+0 7,09E+0 4,48E+0 2,83E+0
12Ag 4,31E+1 5,50E+0 4,11E+0 2,60E+0 1,64E+0
12Ah 2,66E+1 3,39E+0 2,54E+0 1,60E+0 1,01E+0
12Be 1,41E-5 1,80E-6 1,34E-6 8,49E-7 5,36E-7
12Bf 4,44F-6 5,66E-7 & ,23E-7 2,67E-7 1,69E-7
12Bg 1,61E-6 2,05E-7 1,54E-7 '9,70E-8 6,13E-8
12Bh 6,49E-7 8,28E—8 6,19E-8 3,91E-8 2,47E-8
12Cg 8,92E-20 1,14E-20 8,51E-21 5,37E—21 3,39E-21
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Tabelle 6.19:

Bodenkontamination mit e-Plutonium Pu-238,
Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitrau-
men unter Beriicksichtigung des Abwitterns beim
Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 10

(in Bg/m?)
Sektorabschnitt Zeitraum
1l a 10 a 50 a
10Ab 1,02E-18 9,78E-19 8,08E-19
10AC 2,57E-20 2,45E-20 2,03E-20
10Bb 5,27E-8 5,93E—8 4,15E-8
10Bc 6,93E-9 6,61E-9 5,47E-9
10Bd 1,39E-9 1,33E-9 1,10E-9
10Be 3,63E-10 3,46E-10 2,86E-10
10Bf 1,14E-10 1,09E-10 9,02E-11
10Bg -4 ,15E-11 3,97E-11 3,28E-11
10Ca 2,32E-1 2,21E-1 1,83E-1
10Cb 5,30E-2 5,06E-2 4,18E-2
10Cc 1,77E-2 1,69E-2 1,40E-2
10cd 7,38E-3 7,05E-3 5,82E-3
10Ce 3,57E-3 3,41E-3 ~ 2,82E-3
10Cft 1,91E-3 1,83E-3 1,51E-3
10Cg 1,11E-3 1,06E-3 8,79E-4
10Ch 6,87E-4 6,56E~4 5,42E-4
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Tabelle 6.20: Bodenkontamination mit o-Plutonium Pu-238, ,
Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitridu-

men unter Berlcksichtigung des Abwitterns beim
Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 11

(in Bg/m?)
Sektorabschnitt Zeitraum
1 a 10 a 50 a

11Aa 1,50E+2 1,44E+2 1,19E+2.

11Ab 6,65E+1 6,35E+1 5,25E+1

11Ac 3,57E+1 3,41E+1 2,82E+1

11Ad 2,19E+1 2,09E+1 1,73E+1

1l2e 1,46E+1 1,39E+1 1,15E+1

11Af 1,03E+1 9,84E+0 8,13E+0

11Ag 7 ,63E+0 7,29E+0 6,02E+0

11Ah 5,85E+0 5,59E+0 4,62E+0

11Ai 4,61E+0 4,40E+0 3,64E+0

11Ba 1,12E+3 1,07E+3 8,82E+2

11Bb 6,08E+2 5,81E+2 4,80E+2 . 4 '
11Bc . 3,79E+2 3,62E+2 2,99E+2 ¥ s
11Bd 2,61E+2 2,49E+2 2,06E+2 - g% &t
11Be 1,92E+2 1,83E+2 1,51E+2 .oV &0 ¢
11Bf 1,48E+2 1,41E+2 1,17E+2:° ‘g@;p
11Bg 1,18E+2. 1,13E+2 9,34E+1 ¥ X
11Bh 9,69E+1 9,26E+1 7,65E+1 ?%§$
11Bi 8,13E+1 7,76E+1 6,41E+1

'11Ca "~ 1,50E+2 1,44E+2 1,19E+2

11Cb 6,65E+1 6,35E+1 5,25E+1

11Cc 3,57E+1 3,41E+1 2,82E+1

11cd 2,19E+1 2,09E+1 1,73E+1

11Ce 1,46E+1 '1,39E+1 1,15E+1

11Cf 1,03E+1 9,84E+0 8,13E+0

11Cg 7 ,63E+0 7,29E+0 6,02E+0

11ch 5,85E+0 5,59E+0 4,62E+0
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Tabelle 6.21: Bodenkontamination mit e-Plutonium Pu-238,
Pu-239 und Pu-240 nach verschiedenen Zeitr&u-
men unter Berilicksichtigung des Abwitterns beim
Unfallablauf mit hohem Quellterm im Sektor 12

(in Bg/m?)
Sektorabschnitt Zeitraum
1 a 10 a 50 a
12ad 7,38E-3 7,05E-3 5,82E-3
12ae 3,57E-3 3,41E-3 2,82E-3
12Af 1,91E-3 1,83E-3 1,51E-3
12Ag 1,11E-3 1,06E-3 8,79E-4
12Ah 6,87E-4 6,56E-4 5,42E-4
12Be 3,63E-10 3,46E-10 2,86E-10
12Bf 1,14E-10 1,09E-10 . 9,02E-11
12Bg 4,15E-11 3,97E-11 3,28E-11
12Bh 1,67E-11 1,60E-11 1,32E-11
12Cg 2,30E-24. 2,19E-24 1,81E-24
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Tabelle 6.22: Bodenkontamination mit Americium-241 nach
verschiedenen Zeitriumen unter Berilicksichti-
gung des Abwitterns beim Unfallablauf _mit
hohem Quellterm im Sektor 10 (in Bq/mz)

.| Sektorabschnitt Zeitraum

1 a 10 a - 50 a
10Ab 1,16E-19 6,11E-19 '1,33E-18
10Ac 2,90E-21 1,53E-20 3,34E-20
10Bb 5,94E-9 3,14E-8 '6,82E-8
10Bc 7,82E-10 4,13E-S 8,99E-9
10Bd 1,57E-10 8,28E-10 1,80E-9
"10Be 4,11E-11 2,17E-10 4,73E-10
10Bf 1,29E-11 6,83E-11 1,49E-10
10Bg 4,70E-12 2,48E-11 5,40E-11
10Ca 2,62E-2 1,39E-1 3,02E-1
10Cb 6,00E-3 3,17E-2 6,89E-2
10Cc 2,00E-3 1,05E-2 2,30E-2
10cd 8,35E-4 4,41E-3" 9,60E-3
10Ce 4,02E-4 2,12E-3. 4,62E-3
10Cf 2,17E-4 1,14E-3 2,49E-3
10Cg 1l,26E-4 6,65E-4 1,45E-3
10Ch 7,75E-5 4,10E-4 . 8,92E-4
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Tabelle 6.23: Bodenkontamination mit Americium-241 nach
verschiedenen Zeitr&umen unter Berilicksichti-
gung des Abwitterns beim Unfallablauf mit
hohem Quellterm im Sektor 11 (in Bq/mz)

Sektorabschnitt Zeitraum
1 a 10 a 50 a
11Aa 1,70E+1 8,96E+1 1,95E+2
11Ab 7 ,52E+0 3,97E+1 8,64E+1
11Ac 4 ,05E+0 2,14E+1 4,66E+1
11Ad 2,47E+0 1,30E+1 2,84E+1
1lae 1,65E+0 8,70E+0 1,89E+1
11Af 1,17E+0 6,16E+0 1,34E+1
11Ag 8,62E~1 4,56E+0 9,92E+0
11Ah 6,61E-1 3,49E+0 7,61E+0
11Ai 5,20E-1 2,74E+0 5,97E+0
11Ba 1,26E+2 6,66E+2 1,45E+3
11Bb 6,87E+1 3,63E+2 7,89E+2
11Bc 4,30E+1 2,27E+2 4 ,94E+2
11Bd 2,95E+1 1,56E+2 3,39E+2
11Be 2,17E+1 1,15E+2 2,49E+2
11Bf 1,67E+1 8,83E+1 1,92E+2
11Bg 1,34E+1 7,05E+1 1,54E+2
11Bh 1,10E+1 5,78E+1 1,26E+2
11Bi 9,18E+0 4,85E+1 1,06E+2
11Ca 1,70E+1 '8,96E+1 1,95E+2
11Cb 7,52E+0 3,97E+1 8,64E+1
11Cc 4 ,05E+0 2,14E+1 4,66E+1
1i1cd 2,47E+0 1,30E+1 2,84E+1
11Ce 1,65E+0 8,70E+0 1,89E+1
11Cft 1,17E+0 6,16E+0 1,34E+1
11Cg 8,62E~-1 4,56E+0 9,92E+0
11ch 6,61E-1 3,49E+0

7,61E+0
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Tabelle 6.24: Bodenkontamination mit Americium-241 nach
verschiedenen Zeitr&umen unter Bericksichti-
gung des Abwitterns beim Unfallablauf mit
hohem Quellterm im Sektor 12 (in Bq/m?)

Sektorabschnitt Zeitraum ‘
1 a 10 a 50 a

12Ad 8,35E-4 4 ,41E-3 9,60E-3
12Ae 4 ,02E-4 2,12E-3 4,62E-3
lZAf 2,17E-4 1,14E-3 2,49E-3
12Ag 1,26E-4 6,65E-4 1,45E-3
12Ah 7,75E-5 4,10E*4_ 8,92E-4
12Be‘ 4,11E-11 2,17E-10 4,73E-10
12Bf 1,29E-11 6,83E-11 1,49E-10
12Bg 4,70E-12 2,48E-11 5,40E-11
12Bh 1,89E—12 9,99E-12 2,18E-11
12Cg 2,60E-25 1,37E-24 2,99E-24
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Abbildung 6.7:

Bodenkontamination mit Jod-131 (unmittelbar nach
Ablagerung) fiir den Unfallablauf mit hohem
Quellterm im meteorologischen Referenzszenario
im Flachenraster der Freien und Hansestadt
Hamburg (in Bq/mz, Kontaminationen < 1 Bq/m2
sind als 0 ausgewiesen)

[

Freie yng




Abbildung 6.8: Bodenkontamination mit Cadsium-137 (1 Jahr nach
dem Unfall) fiir den Unfallablauf mit hohem
Quellterm im meteorologischen Referenzszenario
im Flachenraster_der Freien und Hansestadt
Hamburg (in Bg/m“, Kontaminationen < 1 Bq/m2
sind als 0 ausgewiesen)
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6.2.2 Unfallablauf mit Venting und verhinderter Kernschmelze

6.2.2.1 Strahlenexposition

Die fir den Quellterm mit Venting und Verhinderung einer Kern-
schmelze berechneten Strahlendosen sind in den Tabellen 6.25 bis
6.36 aufgelistet. Die -Strahlendosen beziehen sich auf das me-
teorologische Referenzszenario( in dem es im Untersuchungsgebiet
zu keinen Niederschldgen kommt.

Wie bereits bei den Berechnungen fir den Unfallablauf mit hohem

Quellterm, werden die folgenden Belastungen angegeben:

- die Effektiven Dosen aus Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung
uber 7 Tage und Inhalation.(50—Jahre—Folgedosis) in den Tabel-
len 6.25 bis 6.27, |

- die Schilddriisendosis durch Inhalation (SofJahre-Folgedosis) in

den Tabellen 6.28 bis 6.30,

' A
- die Effektive Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung Uber Zeitrdume

von 3 Stﬁnden, 12'Stunden, 1 Tag und 3 Tage in den Tabellen
6.31 bis 6.33, sowie

- die Dosis des roten Knochenmarks Erwachsener aus Gamma-Submer-
sidh, Gamm