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ABK
AED
AGG
APG
ARF
ARTM
AtG

BK

BS

DR
FKZ
KC
KKB
LasmA
LPF
MR
psi

RF
SEWD
ST
StrlSchV
TBH
VKZ

Abfallbehilterklasse

aerodynamisch dquivalenter Partikeldurchmesser (aerodynamic equivalent diameter)
Abfallgebindegruppe

Abfallproduktgruppe

luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)

Atmosphirisches Radionuklid-Transport-Modell

Atomgesetz (Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz
gegen ihre Gefahren)

Belastungsklasse

Brenk Systemplanung GmbH

beschidigter Anteil (damage ratio)

Filterkonzentrat

Konrad-Container

Kernkraftwerk Brunsbiittel

Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille

zur Ausbreitung gelangender Anteil (leakpath factor)
betroffenes Inventar (material at risk)

pound per square-inch (1 psi = 6.895 Pa)
einatembarer Anteil bzw. Anteil der zur Exposition beitrigt (respirable fraction)
StormaBBnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter
Freisetzungsterm (source term)
Strahlenschutzverordnung
Transportbereitstellungshalle

Verdampferkonzentrat
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1. AUFGABENSTELLUNG

Im November 2012 wurde ein vorbehaltlicher Antrag auf Stilllegung und Abbau des Kernkraft-
werks Brunsbiittel (KKB) bei der zustindigen Genehmigungsbehorde gestellt [KKB 12]. Darin wird
erklart, dass KKB beabsichtigt, die beim Abbau anfallenden radioaktiven Abfille fiir eine Endlage-
rung vorzubereiten und am Standort bis zur Abgabe an ein Bundesendlager zwischenzulagern. Dazu
sollen die am Standort vorhandenen Lagerkapazititen genutzt werden und zusitzliche Lagerkapazi-
taten durch Nutzungsidnderungen und/oder Errichtung eines neuen Lagers geschaffen werden.

Die gegenwirtige Planung sieht vor, ein Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille (LasmA) zu
errichten. Dort sollen Gebinde in einem Zustand eingelagert werden, so dass eine Abgabe an ein
Bundesendlager jederzeit moglich ist (Beriicksichtigung der gesetzlichen Anforderungen an den
Transport dieser Gebinde sowie der Einlagerungsbedingungen fiir das geplante Bundesendlager
Schacht Konrad). Im Mai 2014 wurde fiir das LasmA ein Antrag auf Erteilung einer Genehmigung
gemdl § 7 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) [SSV 14] zum Umgang mit sonstigen radioaktiven
Stoffen im Sinne des § 2 Abs. 3 Atomgesetz (AtG) [ATG 12] gestellt [KKB 14].

In diesem Bericht soll fiir das auslegungsiiberschreitende Ereignis des Absturzes eines Militédrflug-
zeugs sowohl ohne als auch mit anschlieBendem Folgebrand die potentielle Exposition an Orten mit
Wohnbebauung und Arbeitsstitten ermittelt werden. Zur Ermittlung der am stédrksten betroffenen
Gebinde wird nicht von einer speziellen Anordnung der Gebinde im Lager Kredit genommen, son-
dern der ungiinstigste Fall ermittelt. Ein Flugzeugabsturz auf das LasmA ist als auslegungsiiber-
schreitend anzusehen und muss als Ereignis dem Restrisikobereich zugeordnet werden.

Die Betrachtung dient zur Abschitzung der Robustheit des LasmA gegen diese Einwirkungen an-
hand der Abschétzung der Auswirkungen von Schadensbildern unter Ansatz konservativer Randbe-
dingungen. Auf diese Weise wird gepriift, ob ein sprunghafter Anstieg der radiologischen Auswir-
kungen auBlerhalb der Anlage absehbar ist. Zur Bewertung der ermittelten potentiellen Expositionen
werden als Mallstab verschiedene Dosiskriterien fiir die Einleitung einschneidender MaBBnahmen
des Katastrophenschutzes herangezogen.

2. BERECHNUNGS- UND BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

Nachfolgend werden die in diesem Bericht verwendeten Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen
dargestellt. Die Berechnung der potentiellen Exposition kann dabei in die drei Einzelschritte

e Ermittlung der potentiellen Aktivititsfreisetzung (Quelltermbestimmung),
e Ausbreitungsberechnung und
e Dosisberechnung

gegliedert werden, die in den nédchsten Abschnitten beschrieben werden.

Zusitzlich wird in diesem Abschnitt der fiir den vorliegenden Bericht verwendete Bewertungsmal3-
stab erldutert.
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2.1. Ermittlung der potentiellen Aktivititsfreisetzung

Im Folgenden wird ein Formalismus zur Ermittlung der Material- bzw. Aktivitdtsfreisetzung be-
schrieben, wie er z. B. in [NRC 98] und [DOE 06] angewendet wird:

ST = MR - DR - ARF - RF - LPF (G2-1)
wobei die Symbole folgende Bedeutung haben:
ST: Freisetzungsterm (source term) in Bq,
MR: betroffenes Inventar (material at risk) in Bq,
DR: beschidigter Anteil (damage ratio),
ARF: luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction),
RF: einatembarer Anteil bzw. Anteil der zur Exposition beitrédgt (respirable fraction) und

LPF: zur Ausbreitung gelangender Anteil (leakpath factor).

Der Freisetzungsterm (S7) beschreibt dabei die Menge der freigesetzten Aktivitit. Das betroffene
Inventar (MR) gibt den Teil des Gesamtinventars an, der beim Szenario gefidhrdet ist, der Faktor DR
beschreibt den beim Ereignis beschidigten Anteil. Je nach Szenario werden die Faktoren
MR und DR einzeln (z. B. in dem Fall, dass sich in einem Gebidude sehr viele Gebinde mit einer
Gesamtaktivitdt MR befinden, von denen ein bestimmter Anteil DR vom Ereignis betroffen ist) oder
als Produkt (ein Ereignis betrifft ein bestimmtes Gebinde) ermittelt. Insbesondere ist hier darauf zu
verweisen, dass geméll [BMI 83], Abschnitt 2.1.3 folgende Vorgehensweise anzuwenden ist:

., Nicht festgeschriebene Parameter fiir die Berechnung der Aktivitdtsfreisetzung, deren Werte stark
streuen konnen, miissen konservativ abgeschdtzt werden, oder sie diirfen unter Beachtung der fol-
genden Bedingungen anhand ihrer beobachteten Hdufigkeitsverteilung festgesetzt werden:

Es miissen gesicherte Verteilungsfunktionen der Parameter vorliegen; dazu gehort auch die Gewin-
nung der Mef3werte in einer reprdsentativen zeitlichen Verteilung.

Die fiir die Berechnung der Aktivitdtsfreisetzung zugrunde gelegten Werte der Parameter miissen
95% der Verteilung der Mefiwerte abdecken. *

Analog dazu wird in [BMU 14] formuliert:

,, Falls es moglich ist, bestimmten Quelltermen (resultierend aus einem der zu Grunde gelegten Tat-
szenarien) eine relative Hdufigkeit zuzuordnen, so kann dies in Form einer Quelltermprobabilistik
bei der probabilistischen Konsequenzanalyse (Abschnitt 4.4.2) beriicksichtigt werden. “

Betrachtungen, die sich auf das maximal mogliche Aktivititsinventar (beziiglich des jeweiligen
Gebidudes bzw. der Gebaudeteile z. B. aus Genehmigungswerten bzw. beziiglich einzelner Gebinde
z. B. aus Annahmebedingungen) beziehen (100 %-Quantil) sind demnach gegeniiber dem in
[BMI 83] und [BMU 14] beschriebenen Vorgehen (95 %-Quantil) konservativ.

Details und Ergebnisse der Quelltermermittlung fiir den Fall ohne und mit Folgebrand werden in
den Abschnitten 4.2.1 und 4.3.1 beschrieben.

' In diesem Abschnitt in [BMU 14] wird das 95 %-Quantil als BewertungsmaBstab festgelegt.



P W
AR
y N
y N
A
A

-3-
BS= Brenk
- — Systemplanung
— Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz
2.1.1. Freisetzungsanteile
2.1.1.1.  Freisetzungsanteile nach Transportstudie Konrad

In der Transportstudie Konrad [GRS 09] wurden Freisetzungsanteile durch mechanische Belastun-
gen sowie durch Folgenbrinde bei Transportunfillen betrachtet.

Die Art des betroffenen Gebindes und die Struktur des Inhalts wird durch die in Tabelle 2-1 aufge-
fiihrten Abfallgebindegruppen (AGG) beschrieben. In den Anforderungen an endzulagernde radio-
aktive Abfille fiir das Endlager Konrad [BFS 10] werden Abfallproduktgruppen definiert. Diese
konnen gemiB [GRS 09], wie in Tabelle 2-2 angegeben, den Abfallgebindegruppen aus [GRS 09]
zugeordnet werden.

Tabelle 2-1: Abfallgebindegruppen nach [GRS 09]

gg;gfeblnde- Beschreibung

AGG 1 Brennbare unfixierte Abfille in Stahlblechcontainern

AGG?2 Unfixierte und nicht kompaktierbare metallische und nichtmetallische Abfille (einschlief3-
lich Verdampferkonzentrate) in Stahlblechcontainern oder Betonbehiltern

AGG 3 Metallische Abfille in Stahlblechcontainern oder Betonbehiltern

AGG 4 Kompaktierte Abfille in Stahlblechcontainern oder Betonbehéltern

AGG 5 Zementfixierte Abfille in Stahlblechcontainern

AGG6 Brennbare, unfixierte Abfille in Betonbehiltern

AGG7 Zementfixierte Abfille in Betonbehiltern

AGG 8 Abfille in Gussbehiltern

Tabelle 2-2: Zuordnung zwischen Abfallproduktgruppe (APG) nach [BFS 10] und Abfallgebinde-

gruppe (AGG) nach [GRS 09]

Abfallprodukt- Beispiel zugeordnete

gruppe Abfallgebindegruppe

APG 01 z. B. Bitumen- und Kunststoffprodukte AGG 2 oder AGG 6

APG 02 z. B. Feststoffe AGG?2

APG 03 z. B. metallische Feststoffe AGG 3

APG 04 z. B. Presslinge AGG 4

APG 05 z. B. zementierte/betonierte Abfélle AGG 5 oder AGG 7

APG 06 z. B. Konzentrate wie APG 02

Gussbehilter unabhéngig vom Inhalt immer als AGG 8

Die mechanischen Belastungen werden in [GRS 09] anhand der Aufprallgeschwindigkeiten bei den
unterstellten Transportunfillen untergliedert. Der Energieeintrag der mechanischen Einwirkungen
wird in [GRS 09] durch die in Tabelle 2-3 angegebenen Geschwindigkeitsklassen charakterisiert.




Brenk

Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Tabelle 2-3: Belastungsklassen fiir rein mechanische Beschddigungen in der Transportstudie Konrad
[GRS 09] mit Angabe der Absturzhohe eines Gebindes, die der Geschwindigkeit ent-
spricht

c e . . . korrespondierende
Belastungsklasse Aufprallgeschwindigkeit | unterstellte Geschwindigkeit Fallhohe
g [km/h] [km/h] (in Klammern [m/s]) [m]
BK 1 <35 3509,7) 5
BK 4 36 - 80 80 (22) 25
BK 7 > 80 110 (31) 48

Fiir den hier betrachteten Fall des Absturzes eines Flugzeuges kann aus dem Verhiltnis der kineti-
schen Energie des Flugzeuges beim Aufprall auf die Gebinde mit der Referenzenergie der jeweili-
gen Belastungsklasse (aus Gebindemasse und Aufprallgeschwindigkeit nach Tabelle 2-3) die ma-
ximale Anzahl der betroffenen Gebinde bestimmt werden.

Die in [GRS 09] betrachteten Brandklassen beziehen sich auf einen 30-miniitigen (BK 2, BK 5,
BK 8) bzw. 60-miniitigen (BK 3, BK 6, BK 9) Folgebrand, wobei die unterschiedlichen Nummern
sich auf die verschiedenen mechanischen Belastungsklassen beziehen.

Die Freisetzungsanteile nach [GRS 09] fiir die verschiedenen Belastungsklassen und Abfallgebin-
degruppen sind in Tabelle 2-4 fiir sonstige Radionuklide (ohne H-3, C-14 und Halogene) aufge-

fiihrt.
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Tabelle 2-4: PartikelgroBenabhingige Freisetzungsanteile fiir sonstige Radionuklide (ohne H-3, C-14
und Halogene) in Abhéngigkeit von der Belastungsklasse und Abfallgebindegruppe aus
[GRS 09]

BK AED/um| AGG1 | AGG2 | AGG3 | AGG4 | AGG5| AGG6 | AGG7 | AGG S8
BK 1 0-10 | 50-10°| 5,0-10°] 5,0-10%| 5,0-10*| 3,0- 108 0 0 0
10-100 | 1,0-10°| 1,0-10°] 1,0-107| 1,0-107| 2,7 - 107 0 0 0

BK 2 0-10 | 1,0-10"] 1,2-10°] 2,0-10*| 4,0-10*| 2,1 -10* 0 0 1,1-107
10-100 | 1,0-10°| 1,0-10%] 1,0-107| 1,0-107| 2,7 - 107 0 0 0

BK 3 0-10 | 1,0-10"|50-10%| 40-10°| 1,6 - 10| 5,0-10™ 0 0 2,0-10°
10-100 | 1,0-10°| 1,0-10%] 1,0-107| 1,0-107| 2,7 - 107 0 0 0
BK 4 0-10 | 5,0-10°|50-10°] 5,0-107| 50-107| 4,0-107| 2,5-10°| 2,0- 10" 0
10-100 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6 -10°| 5,0-10°| 1,8 - 10° 0

BK 5 0-10 | 1,0-10"| 1,0-10"] 2,0-10*| 4,0-10*| 1,1-10°| 1,0-10"| 5,5-10*| 1,1- 10"
10-100 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6 -10°| 5,0-10°| 1,8 - 10°® 0

BK 6 0-10 | 1,0-10" 1,0-10"] 4,0-10°| 1,6-10%| 1,1-10°| 1,0-10"| 5,5-10*| 2,0- 107
10-100 | 1,0-10*| 1,0-10*| 1,0-10°| 1,0-10°| 3,6 - 10°| 5,0-10°| 1,8 - 10° 0

BK 7 0-10 | 3,0-10*|3,0-10*| 3,0-10°| 3,0-10°| 3,0-10°| 1,5-10*| 1,5-10°| 3,0- 108
10-100 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 1,4-10°| 3,0-10*| 6,8-10° 0

BK 8 0-10 | 1,0-10"| 1,1-10"] 2,0-10*| 4,0-10*| 2,8-10°| 1,0-10"| 1,4-10°| 2,2-10™
10-100 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 1,4-10°| 3,0-10*| 6,8-10° 0

BK 9 0-10 | 1,0-10"| 1,0-10"| 4,0-10°| 1,6-107| 2,8-10°| 1,0-10"| 1,4-10°| 4,0- 107
10-100 | 6,0-10*| 6,0-10*| 6,0-10°| 6,0-10°| 1,4-10°| 3,0-10*| 6,8-10° 0

Die Freisetzungsanteile gemif3 [GRS 09] beziehen sich fiir Belastungsklassen mit Brand ausdriick-
lich auf das leichtfliichtige Element Césium. Dies fiihrt beispielsweise zu einer deutlichen Uber-
schitzung der Freisetzung von Aktivierungsprodukten wie Co-60 oder Transuranen wie Plutonium
und Americium. Daher sind hier fiir andere Elemente gegebenenfalls Korrekturen notwendig.

Unter Beachtung der im folgenden Abschnitt 2.1.1.2 diskutierten Ergebnisse aus [SER 10] zur un-
terschiedlichen Freisetzbarkeit einzelner chemischer Elemente wird im Weiteren als konservativ
abdeckende Vorgehensweise ein Korrekturfaktor fiir die thermische Freisetzung der Elemente Ko-
balt, Americium und Strontium von 0,1 gegeniiber der thermischen Freisetzung von Cisium? ange-
wandt.

Je nach Abfallgebindegruppe und Belastungsklasse werden in [GRS 09] Freisetzungsanteile
ARF - RF fiir die Freisetzung von H-3, C-14, Halogene und sonstigen Nukliden (als Aerosole) an-
gegeben. Fiir Aerosole werden dabei zwei Grolenklassen unterschieden: Aerosole mit einem aero-
dynamischen Partikeldurchmesser bis 10 um und Aerosole mit einem aerodynamischen Partikel-
durchmesser > 10 um.

2 Mit diesen Korrekturfaktoren werden héhere potentielle Freisetzungen berechnet als mit den in [SER 10] realistisch

ermittelten Korrekturfaktoren.
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Nach [DIN 93] sind Partikel bis zu einem aerodynamischen Durchmesser von maximal 10 uym lun-
gengingig. Daher wird fiir Aerosole mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser bis 10 um in
diesem Bericht angenommen, dass diese komplett zur Dosis durch Inhalation (RF = 1) beitragen.
Bei Aerosolen mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser (AED) > 10 um wird dagegen kein
Beitrag zur Dosis durch Inhalation (RF = 0) angenommen. Fiir die iibrigen betrachteten Expositi-
onspfade (sieche Abschnitt 2.3.1) erfolgt der Beitrag unabhingig von der Grofle der Aerosole
(RF =1), wobei aber verschiedene Ablagerungsparameter in Abhédngigkeit des aerodynamischen
Partikeldurchmessers zu beriicksichtigen sind (siehe Abschnitt 2.2.2).

2.1.1.2. Freisetzungsanteile nach NDA

Mit [SER 10] liegt ein fiir die Nuclear Decommissioning Authority (NDA, UK) verfasster Bericht
vor, in dem die Freisetzung aus Abfallgebinden aufgrund thermischer Belastungen untersucht wird.
Dabei wird von einer einstiindigen Einwirkung einer Temperatur von 1000°C ausgegangen. Wei-
terhin werden die chemischen Elemente entsprechend ihrer Fliichtigkeit in sechs Gruppen eingeteilt,
wobei die Fliichtigkeit mit hoherer Gruppennummer abnimmt. In Gruppe I sind z. B. Elemente zu
finden, die elementar (z. B. Edelgase oder Iod) oder in ihrer iiblichen anzutreffenden Bindungsform
(z. B. H als H,0) bei Umgebungstemperaturen bzw. moderaten Erwdarmungen gasférmig vorliegen.
Gruppe II umfasst Elemente, die bei stirkeren Erwdrmungen gasformig werden bzw. gasformige
Verbindungen eingehen. Hier ist insbesondere auch das Element Cdsium (Cs) eingeordnet. Weitere,
fiir diesen Bericht relevante Elemente, sind dagegen in den weniger fliichtigen Gruppen IV und V
eingeordnet. Diese Einteilung ist in Tabelle 2-5 zusammengestellt.

Tabelle 2-5: Fliichtigkeitsgruppen nach [SER 10], hier relevante Gruppen und Elemente sind fett dar-
gestellt
Ig?;z;l;tgkelts- Elemente
I Ar, As, At, Br, C, CLL F, H, He, Hg, 1, K1, N, Ne, O, P, Rn, S, Se, Xe
11 B, Bi, Cd, Cs, Fr, Ge, In, K, Li, Na, Os, Po, Rb, Re, Sb, Sn, Tc, Te, Tl
III Ag, Ba, Be, Ga, Mo, Pb, Ra, Ru, W, Zn
10Y% Al, Au, Ca, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pd, Sr, U, V
\'% Ac, Am, Bk, Ce, Cf, Cm, Es, Fm, Lr, Md, Nd, No, Np, Pu, Rh, Si, Y, Zr
VI Db, Dy, Er, Gd, Hf, Ho, Ir, Lu, Nb, Pa, Pm, Pr, Pt, Rf, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, Ti, Tm, Yb

Ausgehend von temperaturabhéngigen Freisetzungsraten verschiedener Abfallarten (ohne Riickhal-
tewirkung von Gebinden) wird in [SER 10] die Freisetzungsrate aus Gebinden bestimmt, indem fiir
unterschiedliche Gebinde (500-1-Fisser, diverse quaderformige Gebinde) die Erwdrmung des Ge-
bindeinhalts simuliert wird. Dabei wird von einem allseitigen Brand mit einer Temperatur von
1.000°C ausgegangen, der eine Stunde andauert. Fiir die Gebinde wird bei unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen des Inhalts (z. B. homogen, heterogen oder verschiedene Stoffform und Konsis-
tenz) die Temperaturverteilung im Gebinde berechnet und daraus der totale Freisetzungsanteil fiir
das Gebinde ermittelt.
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In Tabelle 2-6 sind exemplarisch die temperaturabhiingigen Freisetzungsanteile fiir einige Abfallar-
ten aufgefiihrt (schlammartige Abfallformen, nicht vergossene Metalle und Abfille niedriger Akti-
vitit, jeweils ohne Gebinderiickhaltung). Dabei fiihrt die Betrachtung schlammartiger Abfallformen
(auch im Vergleich zu den hier nicht aufgefiihrten Abfallarten) zu den hochsten Freisetzungsantei-
len. Diese Ergebnisse charakterisieren die stofflichen Freisetzungseigenschaften und beziehen sich
auf das Vorliegen des Stoffes ohne Gebinde.

Tabelle 2-6: Temperaturabhingige Freisetzungsfaktoren fiir exemplarische Abfallarten und Fliichtig-
keitsgruppen nach [SER 10], keine Gebinderiickhaltung

Fliichtig- Freisetzungsfaktoren fiir schlammartige Abfallformen bei einer Temperatur von
keitsgruppe <50°C 50°C 300°C 1000°C

1 0 3-107 3-10° 3-10"

v 0 3-10* 3-10* 1-107

\% 0 9-107 9-107 3-10*
Fliichtig- Freisetzungsfaktoren fiir nicht vergossene metallische Abfélle bei einer Temperatur von
keitsgruppe <50°C 50°C 300°C 450°C > 450°C

I 0 3-10™ 3-10" 3-10™ Extrapolation der Ab-

v 0 2.107 2.10° 2.10° hingigkeit zwischen

vV 0 3-10° 3-10° 4-10° 300°C und 450°C
Fliichtig- Freisetzungsfaktoren fiir kompaktierte Abfalle geringer Aktivitiit bei Temperatur von
keitsgruppe | < 50°C 50°C 150°C 450°C 700°C 1000°C

1l 0 1-10° 1-10° 1-107 2-107 2-107

v 0 1-10° 1-10° 6-10° 2-107 1-10°

\Y 0 2-10° 2-10° 5-107 2-107 2-107

Ausgehend von den Freisetzungsfaktoren ohne jegliche Gebinderiickhaltung fiir die verschiedenen
Abfallarten wird in [SER 10] eine Berechnungsgrundlage fiir die jeweiligen Freisetzungsanteile aus
verschiedenen Gebinden gegeben.

Die gemidB [SER 10] berechneten resultierenden Freisetzungsanteile fiir die betrachteten Gebindear-
ten bei dem einstiindigen Brand mit einer Temperatur von 1.000°C sind in Tabelle 2-7 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 2-7: Freisetzungsanteile nach [SER 10] fiir die betrachteten Gebindearten und die hier relevan-
ten Fliichtigkeitsgruppen
Abfallgebinde Freisetzungsanteil fiir Fliichtigkeitsgruppe (relevante Elemente)
II (Cs) IV (Co, Sr, Fe, Ni) V (Am)

Endlagercontainer 0 0 0
500-1-Fass (homogen) 3107 1-10° 1-10"
500-1-Fass (heterogen) 9-10* 6-10° 3-10°
500-1-Fass (vergossen) 3-10* 2-107° 3-10°
3 m3 Box 1-10° 6107 3107
3 m3 Fass 1107 6-10* 1-10*
MBGWS Box 7-10* 6107 3-107
2 mund 4 m Box 7-10* 6107 3107
WAGR Box 7-10* 6107 3-107

Fiir Ciisium (Fliichtigkeitsgruppe II) ergeben sich maximale Freisetzungsanteile von 3 - 107 (500-1-
Fass mit homogen verteiltem Inhalt). In allen Fillen liegen die Freisetzungsanteile fiir Co, Sr, Fe,
Ni (alle Fliichtigkeitsgruppe IV) und Am (Fliichtigkeitsgruppe V) um mindestens einen Faktor 10
unter den jeweiligen Freisetzungsanteilen fiir Cs.

2.1.1.3.  Nutzung der Freisetzungsanteile in diesem Bericht

Bei der Betrachtung des Flugzeugabsturzes ohne Folgebrand werden die Freisetzungsanteile aus der
Transportstudie Konrad in der Belastungsklasse BK 7 fiir die jeweilige Abfallgebindegruppe ver-
wendet.

Bei der Betrachtung des Folgebrandes wird in diesem Bericht zwischen den nur thermisch betroffe-
nen Gebinden und den mechanisch und thermisch betroffenen Gebinden unterschieden. Bei den nur
thermisch belasteten Gebinden werden die Freisetzungsanteile aus der Transportstudie Konrad
(BK 2) verwendet, wobei die Werte fiir andere Nuklide als Cs mit einem Faktor 0,1 korrigiert wer-
den (nur fir AED bis 10 pm). Fiir die mechanisch und thermisch betroffenen Konrad-Container
wird von einem Verlust der Behilterintegritdt ausgegangen. Somit wird kein Kredit von Behilterei-
genschaften genommen, sondern es werden direkt die Freisetzungsanteile nach Tabelle 2-6 gemil
[SER 10] verwendet. Aus den Betrachtungen im vorherigen Abschnitt (2.1.1.2) wird deutlich, dass
bei gegebener Gebinderiickhaltung die Freisetzungsfaktoren um mindestens einen Faktor 10 gerin-
ger wiren.

Fiir Aktivierung in Metallen wird generell unterstellt, dass keine Freisetzung erfolgt.

Fir Kontamination an Metallen werden die zu einer Temperatur von 1.000°C extrapolierten Frei-
setzungsanteile nach [SER 10] aus Tabelle 2-6 verwendet. Damit ergeben sich Werte von 3 - 10"
fiir Cs-137, 2 - 107 fiir Co-60, Ni-63, Fe-55 und Sr-90 sowie 9,5 - 107 fiir Am-241.

Fiir sonstige Abfille werden konservativ die groBten Freisetzungsanteile der in [SER 10] betrachte-
ten Abfallarten verwendet. Damit ergeben sich Freisetzungsanteile von 0,3 fiir Cs-137, 0,01 fiir
Co-60, Ni-63, Fe-55 und Sr-90 sowie 3 - 10™ fiir Am-241.
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Eine genaue Zuordnung der Freisetzungsanteile zu den in den Gebinden befindlichen Reststoffen
bzw. Nukliden im betrachteten Szenario ist in Abschnitt 3.3.4 aufgefiihrt.

Die Freisetzungsanteile fiir Partikel mit einem AED > 10 um ergeben sich gemif} der Transportstu-
die Konrad [GRS 09] aus der mechanischen Belastung und sind unabhingig von der thermischen
Belastung. Daher werden diese Freisetzungsanteile ohne Anwendung einer weiteren Korrektur di-
rekt aus [GRS 09] verwendet.

2.1.2. Absturzszenario

Die Betrachtung des Absturzszenarios eines Militirflugzeugs erfolgt fiir eine Gesamtmasse des
Flugzeugs inklusive Kerosin von 24 Mg und fiir eine Kerosinmenge von 6,2 m3 (entsprechend
ca. 5 Mg). Fiir den Absturz wird von einer Geschwindigkeit von 215 m/s (entsprechend 774 km/h)
ausgegangen.

In der Transportstudie Konrad [GRS 09] sind Freisetzungsanteile nur fiir Belastungsklassen ange-
geben, die von Auftreffgeschwindigkeiten bis maximal 110 km/h (31 m/s) ausgehen. Die urspriing-
liche Geschwindigkeit des Flugzeuges reduziert sich durch den inelastischen Stof3 beim Auftreffen
auf die Lagerhalle. Aus der Restgeschwindigkeit und den Massen des Flugzeugs und des von der
Zerstorung betroffen Teils der Lagerhalle wird die gesamte, zur Beschiddigung von Gebinden zur
Verfiigung stehende Energie berechnet. Aus dem Verhiltnis dieser Energie und der kinetischen
Energie eines Gebindes (Masse 10 Mg Gussbehilter des Typs II und 20 Mg fiir die anderen Gebin-
de) mit der Geschwindigkeit 110 km/h (Belastungsklassen BK 7, 8 und 9) ergibt sich die Anzahl
der maximal von Beschiddigungen dieser Belastungsklasse betroffenen Gebinde. Weitere Erldute-
rungen sind in Kapitel 2.1.2.1 zu finden.

Durch das beim Einschlag freigesetzte Kerosin kann es zu einem Lachenbrand innerhalb des Las-
mA kommen. Eine Beschreibung der dabei auftretenden thermischen Belastungen und der damit
verbundenen potentiellen Aktivititsfreisetzungen wird in Kapitel 2.1.2.2 gegeben.

2.1.2.1. Mechanische Belastungen

Fiir die mechanische Belastung der Gebinde ist es notwendig, eine Abschidtzung der Geschwindig-
keit des Flugzeuges bzw. der Flugzeugteile nach dem Durchbrechen der Gebdudewand bzw. der aus
der Wand herausgelosten Triimmerteile zu treffen.

Es existieren Betrachtungen iiber Energieerhaltung, bei denen von einem starren Projektil ausge-
gangen wird (also kein Energieverlust durch Deformation des Projektils) [NEI 09]. Dabei teilt sich
die Anfangsenergie des Projektils in einen Anteil auf, der zur Perforation der Wand benétigt wird,
sowie einen Anteil, mit dem sich danach das Projektil und das aus der Wand gebrochene Stiick mit
der Restgeschwindigkeit weiterbewegen. Die Grof3e des Bruchstiicks aus der Wand wird dabei iiber
einen Kegelstumpf (Konus) abgeschitzt, der maximal einen Offnungswinkel von 60° besitzt.

Die zum Durchbrechen der Wand bendtigte Mindestgeschwindigkeit v, wird iiber die Gleichungen
[2-1] und [2-3] aus [NEI 09] abgeschitzt. Dabei wird zunichst der Parameter c_{iber

A

xC xC z
t,=a, D 2,2-aC_D—0,3-(aC_D> (G2-2)
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Xc

bestimmt, wobei gemill [NEI 09]

P < 1,52 gelten muss. Fiir 7, wird die Wanddicke eingesetzt, D

ist der mittlere AuBendurchmesser des Projektils, a, =0,6 ein Reduktionsfaktor und x. eine Ein-
dringtiefe. Der Reduktionsfaktor o. (in [NEI 09] mit 0,5 angegeben) wird nicht explizit benotigt.
Durch Auflosen von Gleichung [2-1] aus [NEI 09]

X, =j4_K-W-N_( v, )1,8 (G 23)

ac-D D 1000 -D

nach v, ergibt sich die Mindestgeschwindigkeit zum Durchdringen der Wand in ft/s. Hier muss der
mittlere Auendurchmesser D des Projektils in Inch angegeben werden. W ist das Gewicht des Pro-

jektils in lbs. K ergibt sich iiber K = 180 / \/f_' aus der Druckfestigkeit f°. von Beton (in psi), die
c

zur Abschitzung mit 40 MPa = 5800 psi angenommen wurde. Der Faktor N beriicksichtigt die Form
des Projektils (0,72 fiir eine flache Form, 1 fiir sphérisches Ende, 1,14 fiir spitzes Ende).

Nur bei Uberschreitung von v, kann das Projektil (Flugzeug bzw. Triebwerk) in das Gebiude ein-
dringen und dort Beschidigungen hervorrufen.

Eine Abschitzung des Anteils der zur Deformation des Flugzeugs notwendigen Energie findet in
[MIT 02] statt. Dabei wird der Flugzeugrumpf als Hohlzylinder betrachtet, in dem sich die gesamte
Masse des Rumpfes befindet und die Energie bestimmt, die zur Kompression dieses Zylinders not-
wendig ist. Allerdings ist dies eine iiberschitzende Annahme zur Deformationsenergie, weswegen
nur ein Bruchteil davon verwendet werden darf.

Im vorliegenden Bericht wird von der Impulserhaltung ausgegangen. Es wird dabei implizit unter-
stellt, dass die zur Deformation der Gebdudewinde bendtigte Energie vom Flugzeug aufgebracht
wird, deren genauer Anteil wird aber fiir die Berechnung nicht bendtigt (vollstindig inelastischer
StoB).

Der Impuls des Flugzeugs vor dem Aufprall (Geschwindigkeit vp) wird mit dem Impuls von Flug-
zeug und Beton nach dem Aufprall gleichgesetzt, wobei sich Flugzeug und Beton nach dem Auf-
prall mit der gleichen Geschwindigkeit v, fortbewegen. Es gilt:

mProjektil

Ur = Vg (G 2-4)

mProjektil + Mpeton
Die Masse des aus der Wand ,,gestanzten* Betons wird iiber einen Konus gemall [NEI 09] be-
stimmt. Der durch den Durchmesser des Flugzeugrumpfs gegebene Anfangsdurchmesser im Beton
erweitert sich dabei bis zum Austritt iiber einen Winkel von (maximal) 60°.

Uber die aus der Anwendung des Impulssatzes berechneten Restgeschwindigkeiten lassen sich dann
mit den Energie-Betrachtungen nach [NEI 09] und [MIT 02] auch Aussagen zum Anteil der zur
Deformation benotigten Energie treffen.

Die resultierenden Parameter fiir das LasmA beim betrachteten Absturz eines Flugzeuges sind in
Tabelle 2-8 unter der Annahme, dass alle Triimmer und Flugzeugteile Gebinde treffen, angegeben.
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Tabelle 2-8: Parameter und BerechnungsgréBen fiir den Aufprall eines Flugzeugs auf das LasmA
Parameter / Berechnungsgrofien Militarflugzeug
Masse Flugzeug [Mg] 24
davon Treibstoff [Mg] 5
Durchmesser D [m] 2
vy [m/s] 215
vo [km/h] 774
Anfangsenergie [MJ] 543
Masse Beton im betroffenen Konus [Mg] 20
Restgeschwindigkeit v, [m/s] 117
Restgeschwindigkeit v, [km/h] 423
notwendige Geschwindigkeit v, [m/s] 67
notwendige Geschwindigkeit v, [km/h] 242
Bruchteil Perforation und Deformation 46 %
Restenergie in Lagerhalle3 [MI] 262
Anzahl betroffene Gebinde (mit Masse 10 Mg) in BK 7 56
Anzahl betroffene Gebinde (mit Masse 20 Mg) in BK 7 28

2.1.2.2. Thermische Belastungen

Beim Aufprall des Flugzeugs auf das Gebdude kommt es zu einer Beschiddigung der Tanks und
damit zum Austritt von Kerosin. Ein Teil des Kerosins wird dabei fein zerstdubt, so dass es zu ei-
nem Feuerball kommt. Dieser ist nur von sehr kurzer Dauer, wodurch der Energieiibertrag auf die
Gebinde gering bleibt, so dass er fiir die weitere Schadensbetrachtung vernachlassigt wird.

Die Menge des Kerosins, das sich in der Halle verteilt und dadurch bei einem auf den Aufprall fol-
genden Brand betroffen ist, kann mittels [TIE 95] und [TIE 96] abgeschitzt werden. In [TIE 95]
wird untersucht, wie viel Treibstoff sich in einer Lache sammeln kann. Dabei werden verschiedene
Anfluggeschwindigkeiten und Anflugwinkel auf das Hindernis betrachtet. Man kommt dabei zu
dem Schluss, dass ab einer Geschwindigkeit von 61 m/s unabhéngig vom Anflugwinkel keine La-
chenbildung mehr stattfindet. GemiB [TIE 95] werden etwa 36 bis 53 % des Treibstoffs auf dem
Boden verteilt, wobei nur maximal 5 % hoher als 1 mm stehen. Der Rest wird fein zerstdubt und
verdampft, bevor er den Boden erreicht. In der Zusammenfassung wird allerdings darauf verwiesen,
dass dies nur gilt, wenn keine Kraterbildung auftritt. Zur Beriicksichtigung auftretender Krater wird
in [TIE 95] auf eine Folgestudie verwiesen, die mit [TIE 96] vorgelegt wurde. Der dort angegebene
Teil, der bei steilem Auftreffen im Krater verbrennt, ist demnach als Lachenanteil zu verstehen. Das
im aktuellen Fall vorhandene Gebidude bildet einen kiinstlichen Krater. Daher kann aus [TIE 95]
und [TIE 96] geschlossen werden, dass in einem ,,optimalen Krater” 30 % bis 50 % des Kerosins
fiir einen Lachenbrand verbleiben.

Energie, die nach dem Aufprall im Flugzeug bzw. Triebwerk und den Betontriimmern steckt (mit Restgeschwindig-
keit v,), ohne Beriicksichtigung des austretenden Kerosins
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Es wird im Folgenden konservativ abdeckend davon ausgegangen, dass bis zu 70 % des Kerosins in
die Lagerhalle gelangen und ggf. zu einem Folgebrand fiihren.

Bei einem ggf. auBlerhalb der Hallen auftretenden Lachenbrand fiihrt ein sehr schnelles AbflieSen
des Kerosins zu groBflichigen Verteilungen und zu sehr kurzen Brenndauern®. Die thermische Wir-
kung eines Lachenbrandes auflerhalb der Hallen auf das Inventar in den Hallen ist daher vernachlis-
sigbar gering.

Das nach dem Aufprall in die Halle austretende Kerosin kann sich dann iiber die verfiigbare Grund-
flache der Halle verteilen. Effektiv steht durch die von den Behiltern belegte Stellfliche nicht die
gesamte Hallenfldche zur Ausbildung des Kerosinpools zur Verfiigung. Sobald die vom Kerosin
bedeckte Fliche grof8 genug ist, erfolgt der Abbrand mit einer nahezu konstanten Rate von etwa
4 mm/min (bei kleineren Fldchen je nach Grofle der Fliche 2 — 5 mm/min) [KUH 08].

Aus dem angenommenen Tankvolumen von 6,2 m3 des Militirflugzeugs, der Annahme, dass 70 %
des Kerosins zum Lachenbrand im LasmA beitragen, einer angenommenen Fliche von 100 m? zur
Ausbildung des Kerosinpools und einer niedrigen Abbrandrate von 0,002 m/min ergibt sich somit
eine Brenndauer von

(0,70 - 6,2 m3) / (100 m? - 0,002 m/min) = 22 min.

Bei geringeren Brandfldachen vergroBert sich die Branddauer bei gleichzeitiger Verringerung der
Anzahl der vom Brand betroffenen Gebinde. Bei groBeren Flichen verringert sich die Branddauer,
so dass die thermische Belastung der Gebinde ebenfalls verringert wird und somit nicht von ther-
misch bedingter Freisetzung ausgegangen werden muss. Fiir Container der Typen II — VI liegt die
Stellfldche eines Containers im Bereich von 2,7 m? — 6,4 m2, somit sind bei einer vom Brand be-
troffenen Flache von 100 m? bis zu 37 am Boden stehende Container vom Brand betroffen. Mit der
Annahme, dass gestapelte Container bis in die 4. Lage vom Brand thermisch betroffen sind, ergeben
sich somit bis zu 150 vom Brand betroffene Container.

Somit werden fiir den Fall des Folgebrandes beim Absturz eines Militdrflugzeuges abdeckend die
Belastungsklassen BK 2 (nur thermische Belastung) und BK 8 (thermische und mechanische Belas-
tung) nach [GRS 09] fiir eine Branddauer von 30 min und eine Flammentemperatur von 800°C an-
gesetzt.

Durch den Brand ist die Freisetzung mit einer thermischen Uberhohung verbunden. Bei einem Ke-
rosinvolumen von 0,7 - 6,2 m3 = 4,34 m3, einem Heizwert fiir Kerosin von ca. 43 MJ/kg und einer
Dichte von 0,8 Mg/m? ergibt sich ein Energiegehalt von ca. 1,5 - 10° MJ fiir das Kerosin im La-
chenbrand. Bei einer Branddauer von ca. 22 min ergibt sich somit eine mittlere thermische Leistung
von ca. 115 MW.

Unter der Annahme, dass durch Strahlungsverlust und die Erwarmung der Gebinde nur ca. 20 % der
Energie fiir die thermische Uberhdhung zur Verfiigung stehen,’ ergibt sich fiir diese ein Wiir-

ggf. abgesehen von einigen kleineren ,,Pfiitzen

Fiir einen schwarzen Strahler von der Ausdehnung des Kerosinpools ergibt sich bei einer Temperatur von 1200 K
eine abgestrahlte Warmeleistung von ca. 10 % der vom Brand verursachten thermischen Leistung. Zur Erwirmung
von 300 Mg aus den betroffenen Gebinden um ca. 800 K wird eine Energiemenge von ca. 80 % des Energiegehalts
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mestrom von ca. 20 MW. Fiir die Bestimmung der effektiven Emissionshohe durch die thermische
Uberhohung wird im Weiteren konservativ ein sehr niedriger Wert von 0,5 MW betrachtet (nur
2,5 % des Ausgangswertes). Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei bestehendem Gebédude die Frei-
setzung nur durch die relativ kleine konische Offnung erfolgt, die durch das Flugzeug verursacht
wurde. Somit liegt in diesem Fall zwar ein Quellbereich mit geringer Ausdehnung vor, allerdings
kann nicht die gesamte Wirmeleistung zur Uberhohung beitragen. Fiir den Fall, dass das Geb#ude
soweit beschidigt wurde, sodass die gesamte Lache direkt zur Uberhohung beitriigt, miissen Kor-
rekturen fiir die Uberhohung bei einem ausgedehnten Lachenbrand beriicksichtigt werden (siehe
Abschnitt 2.2.5 und 4.1.1). Auch fiir diesen Fall ist der auf 0,5 MW reduzierte Wirmefluss abde-
ckend niedrig.

2.2. Ausbreitungsmodell

In der SEWD-Berechnungsgrundlage [BMU 14] wird fiir Ausbreitungsberechnungen ein Lagran-
ge’sches Partikelmodell gemaR Richtlinie VDI 3945, Blatt 3 [VDI 00] vorgegeben. Hierzu wird das
frei verfiigbare Modellsystem ARTM [RIC 15] empfohlen®. Die Ausbreitungs- und Dosisberech-
nungen konnen dabei sowohl iiber eine probabilistische Vorgehensweise als auch iiber ein in den
meisten Anwendungsfillen deutlich konservativeres deterministisches Verfahren durchgefiihrt wer-
den.

2.2.1. Meteorologische Daten

Fiir die probabilistische Vorgehensweise wird empfohlen, dass als ,,meteorologische Eingabedaten

.. vorzugsweise mehrjdihrige Zeitreihen* Verwendung finden sollen. Der Riickgriff auf meteorolo-
gische Statistiken wird allerdings nicht ausgeschlossen. Vierparametrige meteorologische Statisti-
ken fiir Ausbreitungsberechnungen geben Hiufigkeiten fiir die in Klassen zusammengefassten
Messwerte

Windrichtung,

Windgeschwindigkeit,

Niederschlagsintensitéit und

Turbulenzcharakterisierung (meist als Ausbreitungsklasse)

an.

Insbesondere fiir kiirzere Freisetzungsdauern (< 1 h) und bei Betrachtungen im Umfeld von weni-
gen km um die Quelle kénnen meteorologische Statistiken in nahezu gleicher Weise wie Zeitreihen
fiir probabilistische Ausbreitungsberechnungen genutzt werden. Hierzu sind einige Besonderheiten
bei den Berechnungen zu beachten (siehe Abschnitt 3.5).

des verbrennenden Kerosins benétigt. Somit stehen (1 —0,1) - (1 —0,8) = 0,18 =20 % der Energie fiir die thermische
Uberhshung zur Verfiigung.

Allerdings ist ARTM in der derzeit vorliegenden Form generell nur fiir Ausbreitungsberechnungen und auch fiir
Dosisberechnungen bei Langzeitableitungen geeignet. Dosisberechnungen fiir unfallbedingte kurzzeitige Freiset-
zungen bediirfen der Verwendung weiterer Postprocessing-Software, die hier zur Anwendung kam.
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2.2.2. Ablagerungsfaktoren

Fiir die Berechnung der Dosis werden aus dem Ausbreitungsfaktor ein Faktor fiir die trockene Ab-
lagerung (Falloutfaktor) und aus dem Washoutkoeffizienten ein Faktor fiir die nasse Ablagerung
(Washoutfaktor) berechnet.

Den nuklidabhéngigen Falloutfaktor erhdlt man durch Multiplikation des Ausbreitungsfaktors Ay
mit der Ablagerungsgeschwindigkeit v,:
W =A:-v, (G 2-5)
Der nuklidabhéngige Washoutfaktor ergibt sich aus der iiber die vertikale Koordinate integrierten
Konzentrationsverteilung und einem Proportionalititsfaktor, dem Washoutkoeffizienten A. Dieser
hingt von der Niederschlagsintensitit / (in mm/h) ab und ergibt sich aus dem Washoutkoeffizient
Ao bei der Niederschlagsintensitit /[y = 1 mm/h nach der Formel:
I K
A=1,-(1) (G 2:6)
I
wobei fiir k¥ die Werte 1,0 fiir Tritium und 0,8 fiir Aerosole und Iod anzusetzen sind.

Die vom aerodynamisch dquivalenten Partikeldurchmesser (AED) der Aerosole abhingigen Depo-
sitionsgeschwindigkeiten v;, Sedimentationsgeschwindigkeiten vy und Washoutkoeffizienten Ay
sind in Tabelle 2-9 aufgefiihrt.

Tabelle 2-9: Washoutkoeffizienten, Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeiten nach
[BMU 14], basierend auf [BMU 07]
AED-Klasse AED [um] Depositions- Sedimentations- | Washoutkoeffizient
geschwindigkeit geschwindigkeit Ay [1/s]
vq [m/s] v, [m/s]

1 <25 0,001 0,00 1-10*

2 2,5-10 0,01 0,00 2-10*

3 10-50 0,05 0,04 310"

4 > 50 0,20 0,15 4-10"

zusammengefasste Grofienklassen
wie 2 <10 0,01 0,00 2-10*
U > 10 0,07 0,06 3-10*

2.2.3. Gebiudeeinfluss

In ARTM [RIC 15] kann ein Einfluss der Gebédude auf die Ausbreitung beriicksichtigt werden, in-
dem die Abmessungen und Lage der Gebidude angegeben werden. Dann werden von ARTM fiir
36 Ausbreitungssektoren und alle vorhandenen Diffusionsklassen passende Windfelder mit einem
diagnostischen Windfeldmodell berechnet, die in den eigentlichen Ausbreitungsberechnungen ver-
wendet werden.
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Mit ARTM fiir deterministische Bedingungen durchgefiihrte Vergleichsrechnungen, bei denen fiir
ansonsten gleiche Bedingungen jeweils mit und ohne Gebédudeeinfluss gerechnet wurde, ergeben
keinen signifikanten Einfluss der Gebdude bei den hier zu betrachtenden Entfernungen von mehr als
600 m zum Emissionsort. Auf die Beriicksichtigung des Gebédudeeinflusses wurde daher bei den
Ausbreitungsberechnungen zur Expositionsermittlung verzichtet.

2.2.4. Gelindeeinfluss

Der Einfluss von Unebenheiten des Geldndes kann in ARTM [RIC 15] durch Vorgabe eines digita-
len Geldndemodells beriicksichtigt werden. Die Gelidndedaten miissen dabei den gesamten Rechen-
bereich abdecken. Wenn nur der Gelidndeeinfluss beriicksichtigt wird und kein Geb#udeeinfluss
vorliegt, werden von ARTM fiir 2 Anstromrichtungen (Siid und West) und alle vorhandenen Diffu-
sionsklassen passende Windfelder berechnet, die in den eigentlichen Ausbreitungsberechnungen
verwendet werden.

Wenn das Gelidnde am Standort - wie im vorliegenden Fall - nahezu eben ist (Steigungen betragen
weniger als 1:20), braucht ein Einfluss des Geldndes auf die Ausbreitungsverhiltnisse nicht geson-
dert beriicksichtigt zu werden.

2.2.5. Quelliiberhohung

Die SEWD-Berechnungsgrundlage sieht eine Beriicksichtigung einer Quelliiberhohung durch ther-
mische Einfliisse vor: ,,Die effektive Quellhohe auf Grund thermischer bzw. mechanischer Effekte
ist gemdf3 Richtlinie VDI 3782, Blatt 3 [VDI 85] bzw. anderer die Freisetzungsrandbedingungen
besser beschreibenden Modelle zu bestimmen.

In [VDI 85] wird zwischen ,kalten Quellen* (Wéarmestrom < 1,4 MW) und ,,warmen Quellen* (dif-
ferenziert fiir Warmestrome zwischen 1,4 bis 6 MW und > 6 MW) unterschieden. Die Berech-
nungsformeln aus [VDI 85] fiir ,,warme Quellen* wurden in [SSK 03] iibernommen.

Fiir die Freisetzung bei dem auslegungsiiberschreitenden Ereignis des Absturzes eines Flugzeugs
mit Eintrag groBer Treibstoffmengen und Folgebrand ist ein Kerosinbrand mit erheblicher Wirme-
leistung zu erwarten. Daher ist neben der thermischen Belastung der Gebinde auch mit einer ther-
mischen Quelliiberhhung zu rechnen.

Prinzipiell sieht die SEWD-Berechnungsgrundlage die Anwendung der Gleichungen aus [VDI 85]
zur Bestimmung der effektiven Quellhohe vor. ARTM setzt die Berechnungsformeln aus [VDI 85]
um. Da in [VDI 85] jedoch von nur wenig ausgedehnten Quellen, wie z. B. Kaminoffnungen, aus-
gegangen wird, sollte fiir horizontal ausgedehnte Quellen eine Korrektur dieser Uberhchungsbe-
rechnung verwendet werden. Fiir die Software HotSpot [HOM 13] wird zur Bestimmung der Uber-
hohung der Formalismus nach Briggs ([BRI 69], [BRI 71], [BRI 75]) verwendet, der auch [VDI 85]
mit zugrunde liegt. Fiir die Berechnung der Uberhohung eines Brandes in einem Kerosinpool wird
in [HOM 13] jedoch eine zusitzliche Korrektur der effektiven Emissionshohe verwendet. Hier wird
aus der vorher bestimmten effektiven Hohe H, die fiir eine Quelle geringer Ausdehnung berechnet
wurde, eine korrigierte Hohe Hy,, abgeleitet.
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H o =g+ ( ) _ (G2-7)
korr < O, 6 0’ 6

Dabei bezeichnet R den Durchmesser des Kerosinpools. Da diese Gleichung nicht direkt in ARTM
verwendet werden kann, wird in Abschnitt 4.1.1 (mit Bezug auf Abschnitt 2.1.2.2) ein Wirmefluss
bestimmt, der abdeckend niedrig ist, so dass die aus den Formeln nach [VDI 85] bestimmte effekti-
ve Emissionshohe unterhalb der korrigierten Hohe Hy,, liegt.

2.2.6. GauBi-Fahnenmodell fiir die Dosis an der Staatsgrenze

Zur Abschitzung der Dosis an der Grenze des deutschen Staatsgebiets wurde das Gaul3-
Fahnenmodell zugrunde gelegt. Diese Vorgehensweise wurde gewihlt, da die Entfernungen zur
Grenze des Staatsgebiets mehr als 100 km betragen und daher in ARTM ein Gitter mit einer Aus-
dehnung von mehr als 300 km x 300 km gewihlt werden muss. Dabei werden die Berechnungen
sehr zeitintensiv und durch die notwendige Gitterweite ergeben sich groffe mittelungsbedingte Un-
sicherheiten. Daher ist in diesem Fall das GauB3-Fahnenmodell mit oberer Mischungsschichtbegren-
zung als Nidherung ebenso gut geeignet. Die Beriicksichtigung einer wihrend der gesamten Nukli-
dausbreitung konstanten Wetterlage ist konservativ. Berechnungsvorschriften und Parametrisierun-
gen des GauB-Fahnenmodells sind in [SSK 03], Abschnitt 4.4 sowie Anhang 2 bis 10 aufgefiihrt.

Die Ausbreitungsberechnung liefert als Ergebnis Ausbreitungsfaktoren, Washoutkoeffizienten und
Ausbreitungsfaktoren fiir die y-Submersion an allen vorgegebenen Aufpunkten.

In [VDI 09] wird ein GauB3-Fahnenmodell beschrieben, das nahezu identisch mit dem in [SSK 03]
beschriebenen Modell ist. Insbesondere werden die gleichen horizontalen und vertikalen Ausbrei-
tungsparameter verwendet. Es wird in [VDI 09] darauf hingewiesen, dass diese Ausbreitungspara-
meter aus Experimenten fiir Quellentfernungen bis 10 km ermittelt wurden. Weiterhin wird in
[VDI09] festgestellt, dass die horizontalen Ausbreitungsparameter (o) nidherungsweise auch bis
100 km Entfernung gelten. Bei Entfernungen ab 30 km ist der Einfluss der vertikalen Ausbreitungs-
parameter (c,) auf die Fahnenausweitung durch die gemédfl [VDI 09] anzuwendende Mischungs-
schichththenbegrenzung gering. In [SSK 03] erfolgt keine Begrenzung der Mischungsschichthohe,
sondern eine Begrenzung der Werte der vertikalen Ausbreitungsparameter (). Fiir groe Quellent-
fernungen fithren beide Berechnungsvarianten daher ggf. zu unterschiedlichen Ergebnissen. Wei-
terhin wird in [VDI 09] darauf hingewiesen, dass bei Verwendung stationdrer ortsunabhingiger
meteorologischer Parameter die berechneten Immissionskonzentrationen als Nédherungswerte zu
betrachten sind. AuBlerdem wird in [VDI 09] darauf verwiesen, dass der Einfluss nasser Depositio-
nen auf die Abreicherung in diesen Entfernungsbereichen zunimmt. Eine Nichtberiicksichtigung
dieser Abreicherung vergroflert daher die Konservativitdat. Daher wird die potentielle Dosis an der
Grenze des deutschen Staatsgebiets mit dem Gaul3-Fahnenmodell nach [SSK 03] abgeschitzt.

Die Berechnung der Ausbreitungs- und Ablagerungsfaktoren und der Dosiswerte erfolgt in einem
polaren Koordinatensystem mit einer Unterteilung in 12 Sektoren von jeweils 30° Breite, dessen
Ursprung am FuBpunkt des Emissionsortes liegt. Die Sektoren werden im Uhrzeigersinn numme-
riert, beginnend bei 1 fiir den Sektor 345° bis 15° (Nord). Die Ausbreitungsrichtungen entsprechen
dabei den Windrichtungen um 180° versetzt.
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Das in [SSK 03] in den Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.4 angegebene Verfahren zur Durchfithrung der Aus-
breitungsberechnung basiert nicht auf fiir den Standort charakteristischen meteorologischen Daten,
sondern legt Parameter fest, bei deren Anwendung in den Ausbreitungsberechnungen abdeckende
Expositionen ermittelt werden.

Es werden ohne Beriicksichtigung der Windrichtung die Ausbreitungsrechnungen fiir die sechs
Wettersituationen

e Ausbreitungsklasse A (ohne Niederschlag) ,

e Ausbreitungsklasse B (ohne Niederschlag) ,

e Ausbreitungsklasse C (5 mm/h Niederschlag),

e Ausbreitungsklasse D (5 mm/h Niederschlag) ,

e Ausbreitungsklasse E (5 mm/h Niederschlag) und
e Ausbreitungsklasse F (ohne Niederschlag)

bei einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s in 10 m iiber Grund’ durchgefiihrt. Bei Freisetzungszeiten
von mehr als 8 Stunden werden Einschriankungen hinsichtlich der zu beriicksichtigenden Ausbrei-
tungsklassen getroffen. Es wird die Diffusionskategorie ausgewihlt, die zur hochsten Gesamtexpo-
sition fiihrt.

2.3. Dosisberechnung

In den folgenden Abschnitten werden die in dieser Untersuchung beriicksichtigten Expositionspfade
(Abschnitt 2.3.1) und die angenommenen Lebensgewohnheiten (Abschnitt2.3.2), wie sie in
[BMU 14] (basierend auf [SSK 03]) festgelegt sind, soweit sie fiir die weitere Berechnung von Be-
lang sind, wiedergegeben. Weiterhin werden die zu beriicksichtigenden Dosiskoeffizienten (Ab-
schnitt 2.3.3) erldutert und der BewertungsmaBstab fiir die Ergebnisse der Dosisberechnungen (Ab-
schnitt 2.4) angegeben.

Zur Berechnung der Exposition werden Referenzpersonen aus sechs Altersgruppen geméll Anlage
VII, Teil B der StrlSchV betrachtet:

Sauglinge (< 1 Jahr),

Kleinkinder (> 1 - <2 Jahre),
Kindergartenkinder (> 2 - <7 Jahre),
Schulkinder (> 7 - < 12 Jahre),
Jugendliche (> 12 - < 17 Jahre) und
Erwachsene (> 17 Jahre).

7 Aus diesen Angaben ist die Windgeschwindigkeit in Ausbreitungshohe entsprechend [SSK 03] Anhang 2 zu be-

rechnen. Wenn gleichzeitig mit der Emission radioaktiver Stoffe auch grofere Wiarmemengen emittiert werden, ist

zur Berechnung der effektiven Emissionshohe das in [SSK 03] Anhang 8 beschriebene Verfahren anzuwenden. Da-
bei ist die fiir die Exposition ungiinstigste Windgeschwindigkeit anzuwenden. Diese kann von der in [SSK 03] An-
hang 2 angegebenen Windgeschwindigkeit nach oben abweichen.
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2.3.1. Expositionspfade

In [BMU 14] werden die Expositionspfade gemifl [SSK 03] mit Ausnahme des Ingestionspfads
beriicksichtigt. Hier wird davon ausgegangen, dass man die Lebensmittel, die im Umfeld des Ereig-
nisorts angebaut werden, messtechnisch iiberwacht und bei gegebener Kontamination den Verzehr
kurzfristig und wirksam unterbinden kann. Es sind demnach die Pfade

e duBlere Strahlenexposition durch B-Strahlung innerhalb der Abluftfahne (B-Submersion),

e HuBere Strahlenexposition durch y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion),

e Hullere Strahlenexposition durch y-Strahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven
Stoffe (y-Bodenstrahlung) und

e Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft (Inhalation)

zu beriicksichtigen.

2.3.2. Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen

2.3.2.1. Atemraten

Gemill [BMU 14] sind die Atemraten nach [SSK 03], Anhang 1, Tabelle 3 fiir das Emissionszeitin-
tervall 0 — 8 Stunden zur Berechnung der Inhalationsdosis verwenden. Die entsprechenden Werte
sind in Tabelle 2-10 aufgefiihrt.

Tabelle 2-10: Atemraten der Referenzpersonen zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition
durch Inhalation nach [BMU 14] (basierend auf [SSK 03] fiir das Emissionszeitintervall
0 — 8 Stunden)

Altersgruppe <la |[>1-<2a>2-<7a>7-<12a(>12-<17a >17a
Atemrate [m%/s] Zeitintervall 0 bis 8 h 5,1-10°| 8,7-10° | 1,5-10* | 2,6-10* 3,3-10" 3,810

Die Lungenretentionsklassen von Aerosolen werden so gewéhlt, dass sich der hochste Beitrag zur
Inhalationsdosis ergibt.

2.3.2.2. Expositionszeiten bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen

Bei der Ermittlung der Exposition durch Bodenstrahlung werden verschiedene Aufenthaltszeiten
betrachtet. Diese entsprechen dabei den Betrachtungszeitrdumen zur Beurteilung der Notwendigkeit
von Katastrophenschutzmafnahmen (siehe Abschnitt 2.4.1, Tabelle 2-12).

Es wird analog zum Vorgehen beim Auslegungsstorfall die potentielle Dosis durch duflere Bestrah-
lung und Inhalation fiir eine Person, die sich wihrend des gesamten Durchzugs der Abluftfahne und
der betrachteten Dauer der Einwirkung der Bodenstrahlung ungeschijtzt8 im Freien aufhilt, ermit-
telt. Bei Wohnbebauungen ist dabei von Daueraufenthalt auszugehen.

$  Schutzwirkungen durch Aufenthalt in Gebiuden soll hier nicht betrachtet werden, um die Anwendbarkeit der Be-

wertungsmalstibe zu gewihrleisten.
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Als ZeitmaBstab fiir die Beurteilung der Notwendigkeit kurzfristiger Malnahmen (Aufenthalt in
Gebduden, Evakuierung) werden 7 Tage verwendet. Fiir lingerfristig angelegte MaBBnahmen ist der
Betrachtungszeitraum auf 1 Monat (temporidre Umsiedlung) bzw. 1 Jahr (dauerhafte Umsiedlung)
festgelegt. Auf die Betrachtung des 1-Monat-Zeitraums wird im vorliegenden Bericht verzichtet.
Auf die Einhaltung entsprechender Dosisrichtwerte kann im vorliegenden Fall auch durch die kom-
binierte Bewertung 7-Tage- und 1-Jahr-Folgedosis geschlussfolgert werden.

Fiir das in diesem Bericht betrachtete auslegungsiiberschreitende Ereignis werden daher nur die
radiologischen Modellierungen und ein Vergleich mit den entsprechenden Eingreifrichtwerten der
Tabelle 2-12 fiir die 7-Tage- und 1-Jahr-Folgedosis durchgefiihrt.

Weiterhin wird bei der Bestimmung der Aufenthaltszeit zwischen Wohnbebauung und Arbeitsstit-
ten unterschieden. Fiir den Aufenthalt in einer Wohnbebauung wird von einer Aufenthaltszeit von
24 Stunden pro Tag, 7 Tagen pro Woche und 365 Tagen pro Jahr ausgegangen. Fiir den Aufenthalt
an der Arbeitsstitte werden 8 Stunden pro Arbeitstag, 5 Arbeitstage pro Woche und 250 Arbeitstage
pro Jahr unterstellt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 2-11 zusammengefasst.

Tabelle 2-11: Unterstellte Aufenthaltszeiten fiir Bereiche mit Wohnbebauung und Arbeitsstitten
Betracht it Aufenthaltsdauer [h]
etrachtungszeitraum
e Wohnbebauung Arbeitsstatte
7 Tage 168 40
1 Jahr 8760 2000

Konservativ werden fiir den Aufenthalt an der Arbeitsstitte alle Altersgruppen betrachtet. Damit
wird auch berticksichtigt, dass in der Nihe von Arbeitsstétten eventuell eine Kindertagesstitte oder
Schule vorhanden ist.

2.3.3. Dosiskoeffizienten

Zur Berechnung der Strahlenexpositionen iiber die in Abschnitt 2.3.1 angegebenen Expositionspfa-
de werden Dosiskoeffizienten fiir

die Inhalation,

die y-Submersion,

die y-Bodenstrahlung und

die B-Submersion

benotigt. Die Strahlenschutzverordnung [SSV 14] verweist fiir die Dosiskoeffizienten auf
[BMU 01]. Die dort enthaltenen Dosiskoeffizienten werden fiir die Dosisberechnungen der vorlie-
genden Untersuchung angewendet.
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24. Bewertungsmalstab fiir auslegungsiiberschreitende Ereignisse

2.4.1. Eingreifrichtwerte fiir die Dosis

Die tatsédchliche Strahlenexposition bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen wird im gegebenen
Fall eines solchen Ereignisses nicht allein auf der Basis von Ausbreitungs- und Dosisrechnungen,
sondern iiberwiegend auf der Basis von Messungen ermittelt werden. Modellgestiitzte Betrachtun-
gen geben jedoch einen Anhaltspunkt, ob vom auslegungsiiberschreitenden Ereignis zu erwarten ist,
dass und ggf. welche NotfallmaBnahmen in Betracht gezogen werden miissten. Hierzu bietet der
Leitfaden fiir den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen
Notfillen [SSK 03B] entsprechende Beurteilungskriterien an, die sinngemil} angewandt werden.

Expositionspfade werden gemdf [SSK 03] beriicksichtigt (sieche Abschnitt 2.3.1), mit Ausnahme
des Ingestionspfads. Hier wird davon ausgegangen, dass man die Lebensmittel, die im Umfeld des
Ereignisorts angebaut werden, messtechnisch iiberwacht und bei gegebener Kontamination den
Verzehr kurzfristig und wirksam unterbinden kann.

Bei der Ermittlung der Exposition durch Bodenstrahlung werden verschiedene Aufenthaltszeiten
betrachtet. Als ZeitmaBstab fiir die Beurteilung der Notwendigkeit kurzfristiger Manahmen wer-
den 7 Tage verwendet.

Fiir langerfristig angelegte MaBBnahmen ist der Betrachtungszeitraum auf 1 Monat (temporire Um-
siedlung) bzw. 1 Jahr (dauerhafte Umsiedlung) festgelegt. Bei langfristig angelegten MaBnahmen
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass solche nur anhand realer Situationen (Messwerte der Ortsdo-
sisleistung) entschieden werden konnen, da die bei den Berechnungen zugrunde liegenden Metho-
den mit erheblichen Konservativititen behaftet sind.

Die Betrachtungszeitriume und Eingreifrichtwerte” gemiB [SSK 03B] sind in Tabelle 2-12 zusam-
mengefasst.

Tabelle 2-12: Eingreifrichtwerte beziiglich effektiver Dosis fiir bestimmte Mafnahmen und die zugeho-
rigen Integrationszeiten und Expositionspfade nach [SSK 03B] (Auszug)
MaBnahme Effektive Dosis Integrationszeit und Pfade
. N duBere Exposition in 7 Tagen und ef-

Aufenthalt in Gebduden 10 mSy fektive Folgedosis durch Inhalation

. dullere Exposition in 7 Tagen und ef-
Evakuierung 100 mSv fektive Folgedosis durch Inhalation

. . dullere Exposition in 1 Jahr durch ab-
Langfristige Umsiedlung 100 mSv gelagerte Radionuklide

’  Auf die Beriicksichtigung von Eingreifrichtwerten fiir die durch Inhalation von Iod-Isotopen verursachte Schilddrii-

sendosis kann hier verzichtet werden, zur 1-Monat-Folgedosis sieche Abschnitt 2.3.2.2.
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Tatsédchliche Eingreifwerte konnen gemill [SSK 03B] iiber den Eingreifrichtwerten aus Tabelle
2-12 liegen, wenn die Durchfithrung der MaBnahmen mit groen Nachteilen verbunden ist oder
wenn dadurch nur ein kleiner Teil der Strahlendosis vermieden werden kann. Eingreifwerte unter
den Eingreifrichtwerten aus Tabelle 2-12 sind aus Strahlenschutzgriinden alleine nicht gerechtfer-
tigt.

2.4.2. Ungiinstigste Aufpunkte

Als ungiinstigste Aufpunkte fiir die Bewertung von Eingreifrichtwerten des Katastrophenschutzes
sind diejenigen Punkte anzusehen, an denen solche MaBnahmen tatsdchlich zum Tragen kommen
konnten, also Orte mit Bebauungen, die gewerblich oder zu Wohnzwecken genutzt werden.

Bei der probabilistischen Analyse werden standortbezogene meteorologische Daten verwendet und
es werden die ungiinstigsten Aufpunkte in Abhingigkeit vom Ausbreitungssektor betrachtet. Dazu
werden Bereiche mit Wohnbebauung bzw. Arbeitsstitten auf Basis der Auswertung von Kartenma-
terial ausgewdhlt und Werte fiir die potentielle Exposition beim Aufenthalt in diesen Bereichen be-
rechnet. Aus den maximalen Dosiswerten fiir jede Ausbreitungssituation wird dann der Wert fiir die
potentielle Dosis bestimmt, unter dem 95 % der maximalen Dosiswerte liegen, der also von nur 5 %
der Werte iibertroffen wird. Eine genauere Beschreibung der Methodik findet sich in Abschnitt 3.5.

3. STANDORTGEGEBENHEITEN

3.1. Lage und Gebiude

Der Standort des Kernkraftwerks befindet sich in unmittelbarer Elbnéhe ca. 2,5 m ii. NN. Abbildung
3-1 zeigt einen Uberblick iiber das Kraftwerksgelinde und die Umgebung. Das Gelinde am Standort
ist nahezu eben. Ein Einfluss des Geldndes auf die Ausbreitungsverhiltnisse muss daher nicht
gesondert berticksichtigt werden.
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Abbildung 3-1: Kernkraftwerk Brunsbiittel, Fotografie des Kraftwerks von Siidwest nach Nordost
[VAT 12]

Abbildung 3-2 zeigt ein Luftbild des KKB-Geldndes mit Sektoreinteilung, deren Ursprung auf das
LasmA bezogen ist. Die in Abbildung 3-2 eingezeichnete blaue Linie kennzeichnet den Verlauf des
Massivzauns. Dieser umschlieBt das Betriebsgelidnde. Fiir Personen der allgemeinen Bevolkerung
ist nur das Geldnde auflerhalb des Massivzauns frei zuginglich. Zusitzlich sind die im dargestellten
Bereich liegenden Aufpunkte der nichstgelegenen Wohnbebauung in Rot mit Angabe der Entfer-
nung zum LasmA dargestellt.
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Abbildung 3-2:  KKB-Geldnde mit Massivzaun (blau), Aufpunkten (rot) und auf das geplante LasmA
bezogene Sektoreneinteilung (Karte erstellt auf Basis digitaler topografischer Karten
DTKS, Quelle © GeoBasis-DE/LVermGeo SH, www.LVermGeoSH.schleswig-
holstein.de)

In Abbildung 3-3 ist die Lage des LasmA relativ zur Grenze des Staatsgebiets gezeigt. Zusitzlich
zur auf das LasmA bezogenen Sektoreinteilung sind radiale Entfernungen zum LasmA in km ange-
geben. Mit Ddnemark befindet sich das am néchsten liegende Land in Sektor 1 mit einer Entfernung
von etwas mehr als 100 km. Der Grenzverlauf mit Danemark auf dem Festland ist in Abbildung 3-3
orange markiert.
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Abbildung 3-3:  Lage des LasmA im Bezug zu den Grenzen des deutschen Staatsgebiets mit Sektoreintei-
lung und Angabe der Entfernungen in km (erstellt auf Basis von Google Earth ™ Pro
Kartenservice Material)

3.2.  Gebiudeeinfluss und ungiinstigste Aufpunkte

Die probabilistischen Ausbreitungsrechnungen werden unter Verwendung meteorologischer Daten
durchgefiihrt. Somit muss bei diesen Berechnungen eine Richtungsabhingigkeit der Entfernung zur
nichstgelegenen Wohnbebauung bzw. Arbeitsstitte beriicksichtigt werden. Die Orte mit Wohnbe-
bauung bzw. Arbeitsstitten werden dabei nicht als einzelne Aufpunkte definiert, sondern jeweils
iber einen Polygonzug als iiber die jeweilige Wohnbebauung bzw. Arbeitsstitte ausgedehnter Be-
reich.

Da eine thermische Uberhohung beriicksichtigt wird, ist nicht unbedingt davon auszugehen, dass
sich die hochste Dosis am néchstgelegenen Bereich ergibt. Daher wird fiir jede Richtung nicht nur
ein Bereich fiir die nichstgelegene Wohnbebauung bzw. Arbeitsstitte definiert, sondern ab diesem
zusitzlich auch Bereiche fiir alle weiter entfernt liegenden Wohnbebauungen bzw. Arbeitsstitten.
Um nicht zu viele Bereiche definieren zu miissen, wird fiir gro3e Entfernungen dann ein Polygon-
zug festgelegt, auBBerhalb dessen alle Positionen im Rechengitter beriicksichtigt werden.

Die Bereiche fiir Wohnbebauung sind in Abbildung 3-4 in rot schraffiert und die Bereiche, in denen
nur Arbeitsstitten vorhanden sind, in griin schraffiert dargestellt. Bei Berechnungen der resultieren-
den potentiellen Dosis fiir die Arbeitsstitten wurden sdmtliche Bereiche beriicksichtigt, also auch
die Bereiche fiir Wohnbebauung. Abbildung 3-5 zeigt zur besseren Sichtbarkeit einen vergroBerten
Ausschnitt der niheren Umgebung.
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Karte der Umgebung (erstellt auf Basis digitaler topografischer Karten DTKS, Quelle

© GeoBasis-DE/LVermGeo SH, www.LVermGeoSH.schleswig-holstein.de, sowie in den
AuBenbereichen auf Basis von www.openstreetmap.org) mit betrachteten Bereichen fiir

Wohnbebauung (rote Schraffur) und Arbeitsstétten (griine und rote Schraffur) sowie Sek-

Abbildung 3-4:
toreneinteilung

Die nichstgelegene Wohnbebauung befindet sich in ca. 1100 m Entfernung vom LasmA in ost-
nordostlicher Richtung (Sektor 3) in der Ortschaft Biittel. Die nichstgelegene Arbeitsstitte befindet

sich in ca. 600 m Entfernung in nordlicher Richtung (Sektoren 1 und 12).
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Abbildung 3-5:  Karte der niheren Umgebung des LasmA (erstellt auf Basis digitaler topografischer Kar-
ten DTKS, Quelle © GeoBasis-DE/LVermGeo SH, www.LVermGeoSH.schleswig-
holstein.de) mit betrachteten Bereichen fiir Wohnbebauung (rote Schraffur) und Arbeits-
stétten (griine und rote Schraffur) sowie Sektoreneinteilung

Die nichstgelegenen Aufpunkte an der deutschen Staatsgrenze sind in Sektor 1 (0°, nordliche Rich-
tung, Grenze zu Dédnemark) zu finden und befinden sich in einer Entfernung von etwas mehr als
100 km vom LasmA. Fiir die in Tabelle 3-1 sektorweise aufgefiihrten Entfernungen des LasmA zur
deutschen Staatsgrenze wurden die realen Abstinde jeweils in 50 km-Schritten abgerundet und auf-
grund der Beschrinkungen des Rechenmodells 250 km als maximale Entfernung verwendet.

Tabelle 3-1: Entfernungen der Aufpunkte bei probabilistischer Ausbreitungsrechnung unter Verwen-
dung meteorologischer Daten zur Abschédtzung der Expositionen an der Staatsgrenze
Sektor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Richtung 0° 30° | 60° | 90° | 120°| 150° | 180° | 210°| 240° | 270° | 300° | 330°
Entfernung [km] | 100 | 100 | 150 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 150 | 250 | 250 | 100
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3.3. Aktivitatsinventar

3.3.1. Beriicksichtigte Aktivititen

Nach [NUK 15] ist vorgesehen, im LasmA bis zu 2550 Endlagergebinde und bis zu 30 20'-
Container einzulagern. Dabei wird bei einer Einlagerung von 20’-Containern die fiir andere Gebinde
verfiigbare Stellflache reduziert, wodurch sich die Anzahl der Endlagergebinde verringert. Wie in
den Abschnitten 4.2.1.2 und 4.3.1.2 gezeigt wird, ergeben sich aufgrund des hoheren Aktivitétsin-
ventars in den Endlagergebinden grofere potentiell freigesetzte Aktivitdten, wenn das LasmA mit
Endlagergebinden belegt ist und keine 20’-Container vorhanden sind.

Eine Aufteilung auf die verschiedenen Gebindetypen ist in Tabelle 3-2 angegeben.

Tabelle 3-2: Zur Einlagerung im LasmA vorgesehene Container-Typen nach [NUK 15] sowie Zuord-
nung zur Verteilung des Abfalltyps auf die Container
Anzahl nach [NUK 15] Zuordnung nach Abfalltyp
Gebindetyp Anzahl | Gebindetyp Abfalltyp Anzahl
Behilter Typ 11 Akt. Met. 1350
Gussbehilter Typ I 1450 faet P iR
Behilter Typ I Mischabfall 100
Container Typ II Akt. Met. 100
Stahlblechcontainer Typ II 250 oniaier -yp €
Stahlblechcontainer Typ III 200
arbecicon a%ner P Container Typ I -V Mischabfall 750
Stahlblechcontainer Typ V 200
Stahlblechcontainer Typ IV 300 Container Typ IV VKZ 100
Gusscontainer Typ VI 150 Gusscontainer Typ VI FKZ 150
20’-Container bis zu 30 Mischabfall

Somit sind in Summe bis zu 1600 Gussbehilter und 980 andere Container vorhanden. Die fiir die
einzelnen Gebindetypen vorgesehenen Aktivititsbeschrinkungen sind in Tabelle 3-3 aufgefiihrt.
Mit angegeben ist die Einordnung in Abfallgebindegruppen (AGG). Dabei wird fiir Gussbehilter
AGG 8 verwendet (siehe auch Tabelle 2-2). Wenn unterschiedliche Abfalltypen in den anderen Ge-
bindetypen moglich sind, wird konservativ die AGG verwendet, die zu den hochsten Freisetzungs-
anteilen fiihrt. Fiir aktivierte Metalle wird fiir die Zuordnung der Freisetzungsanteile der Gebinde-
typ fiir den als Kontamination vorliegenden Anteil der Aktivitit verwendet. Fiir die als Aktivierung
vorliegende Aktivitit wird von keiner Freisetzung ausgegangen. Da in 20'-Containern ggf. geringe
Mengen brennbarer Abfille vorliegen konnen, werden diese in AGG 1 eingeordnet.
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Tabelle 3-3: Zulassige Einzelaktivititen in den Gebindetypen sowie Zuordnung von ABK und APG

bzw. Abfalltyp laut Annahmebedingungen fiir das LasmA. Die angegebenen AGG wur-
den gemil Tabelle 2-2 zugeordnet. Die bei einem Storfall radiologisch nicht relevanten
Nuklide H-3 und C-14 sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht aufgefiihrt.

APG / maximal zuléssige Einzelaktivitit [Bq]
Typ ABK Abfantyp|  A6C Co-60 Cs-137 Alpha
Behilter Typ II I | 01-06 | AGGS8® 34-10" 1,5-10" 5,0-10"
Behilter Typ II I 03 AGG 8@ 3,4-10" 3,0-10" 1,0- 10"
Container Typ II I 03 AGG 3 1,7- 10" 1,5-10" 5,0-10"
Container Typ Il - V I | 01-06 | AGG2® 3,4-10" 1,5-10" 5,0-10"
Gusscontainer Typ VI I FKZ AGG 8@ 4,0 10" 1,0-10" 1,4-10"
20’-Container - alle AGG 1 3,4-10° 1,5-10° 1,0 - 10’

@ Gussbehilter unabhingig vom Inhalt in AGG 8

®  Hochste Freisetzungsanteile der moglichen AGG-Zuordnungen

Bei einem Flugzeugabsturz ohne Folgebrand finden Freisetzungen nur aus den durch mechanische
Einwirkung betroffenen Gebinden statt. Da die Anzahl dieser Gebinde mit 28 bzw. 56 relativ gering
ist, wird fiir das Aktivitdtsinventar dieser Gebinde jeweils die maximal zuldssige Einzelaktivitit
verwendet. Die entsprechenden nuklidspezifischen Aktivitdten sind in Tabelle 3-5 aufgefiihrt.

Bei einem Flugzeugabsturz mit Folgebrand muss zwischen Gebinden unterschieden werden, die nur
vom Folgebrand betroffen sind und solchen, die sowohl mechanisch als auch vom Folgebrand be-
troffen sind. Fiir die mechanisch und thermisch belasteten Gebinde gilt das fiir einen Flugzeugab-
sturz ohne Folgebrand aufgefiihrte, somit werden fiir diese Gebinde die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten
maximalen Aktivitdten verwendet. Aufgrund der groBen Anzahl der vom Folgebrand ohne weitere
mechanische Belastung betroffenen Gebinde wird fiir diese Gebinde das mittlere Aktivitdtsinventar
pro Gebinde verwendet, welches in Tabelle 3-4 aufgefiihrt ist.

Dabei werden mehrere Szenarien betrachtet, um das konservativste zu finden, welches zur hochsten
potentiellen Folgedosis fiihrt. Die Zuordnung der mittleren Aktivititen zu den Gebinden ist in Ta-
belle 3-4 aufgefiihrt. Diese Zuordnung ergibt sich aus typischerweise vorliegenden Aktivititen der
verschiedenen Abfalltypen und fiihrt bei Vollbelegung des LasmA zu einer insgesamt eingelagerten
Aktivitit von 5 - 10" Bq. Die unter Beachtung der Nuklidvektoren resultierenden Maximalaktivita-
ten pro Gebinde sind in Tabelle 3-5 aufgefiihrt. Dabei wurden fiir Co-60, Cs-137 und Am-241 die
maximal zuldssigen Einzelaktivititen der TA LasmA nach Tabelle 3-3 eingesetzt, wobei Am-241
fiir die a-Aktivitdt verwendet wurde. Die restlichen Nuklide wurden aus den Nuklidvektoren nach
Abschnitt 3.3.2 fiir Aktivierung (NV A; Ni-63 und Fe-55 aus dem Verhiltnis zu Co-60) und 3.3.3
fiir Kontamination (NV K; Sr-90 aus dem Verhiltnis zu Cs-137) bestimmt. Eine genaue Aufstel-
lung der betroffenen Aktivitdten befindet sich bei der Beschreibung der einzelnen Szenarien in Ab-
schnitt 4.

Die Nuklide H-3 und C-14 werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da diese als reine f-
Strahler hauptsichlich iiber den Ingestionspfad relevant sind. Bei Storfillen tragen die beiden Nuk-
lide aufgrund der relativ geringen Dosiskoeffizienten und der nicht kontinuierlichen Freisetzung im
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Vergleich zu anderen Nukliden nicht relevant zur Dosis bei und bei auslegungsiiberschreitenden

Storfdllen wird der Ingestionspfad nicht weiter betrachtet.

Tabelle 3-4: Verteilung des gesamten Aktivititsinventars auf die Gebinde
T 1 ¢ NV | Anzahl mittlere Aktivitit / Gebinde [Bq]
nventar nza
o Co-60 | Ni-63 | Fe-55 | Cs-137 | Sr-90 | Am-241| Summe
Behilter Typ |\ A 1350 1,2-10%1,2-10% 1,2-10% 0 0 0 |36-10"
. et
I K 2,5-10" 0 0 1,1 -10" 2,7-10"] 3,7-10"| 3,7 - 10"
Behilter T
© aﬁ’r YP| Misch. K | 100 |69-10" 0 0 13.0-10" 7.5-10°| 1,0- 10" 1,0 - 10"
G tai
us;;;n\f;“er FKZ K | 150 |36-10" o 0 |15-10" 3.8-10°| 5.2-10°|5.2- 10"
Container Typ| (o A 100 1,7-10%1,4-10% 1.4-10° 0 0 0 |45-10"
. et
II K 3,4-10"7 0 0 1,5-10"% 3,8-10" 5,0- 10" 5,0 - 102
Container T
Onail\lfr Pl vkz K | 100 |10-10% o 0 |44-10"1,1-10°1.5-10° 1.5-10"
Container Typ . 11 1 9 10 11
LV Misch. K | 750 [2,3-10 0 0 1,0-10" 2,5-10°]3,3-10"3,7-10
20'-Container |  Misch. K 30 | 3.4-10° 0 0 1,5-10°] 3.8-107| 5,0-10"| 5,0 - 10°
Summe 2580 Gesamtaktivitit [Bq] 5,0-10"

NV= Nuklidvektor, A = Aktivierung, K = Kontamination

Tabelle 3-5: Verwendetes maximales Nuklidinventar pro Gebinde. Die bei Betrachtung eines ausle-
gungsiiberschreitenden Ereignisses radiologisch wenig relevanten Nuklide H-3 und C-14
sind zur Ubersichtlichkeit weggelassen.

APG/ Aktivitit pro Gebinde [Bq]
T NV | ABK | Abfall-
P tp | Co-60 | Ni-63 | Fe:s5 | Cs137 | Sr-90 | Am-241
A 3,3-10"| 3,2-10" 3,2- 10" 0 0 0
Behilter Typ II ABK II| APG 03 B B m m
K 6,8 - 10 0 0 30-10°| 7,5-107| 1,0- 10
Behilter Typ II ABK I Of‘fG% 3,4- 10" 0 0 1,5-10"%] 3,8-10"| 5,0-10"
Gusscontainer |y | ABK 11| FKZ |40-10"| 0 0 |1.0-10?)25-10° 14-10°
Typ VI
13 13 13
Container Typ | A 14-107| 1,3-107| 1,3-10 0 0 0
ABK 1| APG 03
11 K 3,1-10" 0 0 1,5-10"] 3,8-10"] 50- 10"
Container Typ APG a2 1012 1010 . 1010
Ly ® K | ABKI 01— 06 34-10 0 0 1,5-107°] 3,8-107| 5,0-10
20-Container | K - alle | 34-10° 0 0 1,5-10° | 3,8-10"| 1,0- 10’

(a)

Begrenzung fiir Container Typ II -V gilt auch fiir Container Typ IV mit VKZ

NV= Nuklidvektor, A = Aktivierung, K = Kontamination
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Es wird davon ausgegangen, dass der Hauptanteil der Aktivitdt in Form aktivierter Metalle vorliegt
und dass zusitzlich bei aktivierten Metallen in Behéltern des Typs II ein Anteil von 1 % der Ge-
samtaktivitdt im Gebinde in Form von Kontamination vorliegt. Fiir aktivierte Metalle in Containern
des Typs II wird davon ausgegangen, dass ein Anteil von 10 % der Gesamtaktivitit'® im Gebinde in
Form von Kontamination vorliegt.

Fiir Container des Typs IV mit Verdampferkonzentraten (VKZ) ist keine separate Beschriankung der
Aktivitit eines Gebindes vorgesehen, hier gelten die in Tabelle 3-5 angegebenen Maximalwerte fiir
Container der Typen II — V (APG 01 — 06). In den nachfolgenden Betrachtungen zur Freisetzung
aus den Gebinden werden daher Container des Typs IV mit VKZ nicht getrennt aufgefiihrt, sondern
mit den Containern der Typen II — V (APG 01 — 06) beriicksichtigt. Fiir mechanisch betroffene Ge-
binde wird dabei die Maximalaktivitit verwendet. Bei rein thermischer Belastung wird das Maxi-
mum der mittleren Gebindeaktivititen des Container-Typs IV (VKZ) und der Container-Typen II —
V (APG 01 - 06) verwendet.

3.3.2. Nuklidvektor fiir Aktivierung

Fiir den Nuklidvektor wird eine Zusammensetzung aus den typischen Aktivierungsprodukten
Co-60, Fe-55 und Ni-63 verwendet. Wenige Monate nach dem Abschalten ergeben sich dabei rela-
tive Zusammensetzungen von ca. 85 % Fe-55, 13 % Co-60 und 2 % Ni-63 (normiert auf die Summe
der Aktivititen dieser drei Radionuklide; beispielsweise aus [GRS 11]). Aufgrund der relativ kurzen
Halbwertszeit von Fe-55 (2,7 a) ergibt sich innerhalb kurzer Zeitrdume eine starke Verschiebung
der relativen Beitridge dieser Nuklide an der Gesamtaktivitit. Daher wurde iiber eine Zerfallskorrek-
tur die relative Zusammensetzung der Aktivitit aus diesen drei Nukliden bestimmt. Die daraus re-
sultierenden Anteile sind in Abbildung 3-6 grafisch dargestellt.

%" Die Gesamtaktivitiit, die in diesen Gebinden erlaubt ist, ist niedriger als die im Gussbehélter Typ II (ABK IT). Geht
man aber davon aus, dass das Verhéltnis von Aktivierungsaktivitdt und Kontaminationsaktivitdt durch das Verhilt-
nis von Volumen zu Oberfldche des Abfalls bestimmt wird, ist der Anteil der Kontamination hier hoher anzusetzen
als fiir Gussbehilter.
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Relative Anteile der durch Aktivierung entstehenden Nuklide Fe-55, Co-60 und Ni-63 an
der durch diese Nuklide resultierenden Gesamtaktivitit, als Funktion der Zeit

Abbildung 3-6:

Da Fe-55 und Ni-63 radiologisch weit weniger relevant sind als Co-60, wird der Zeitpunkt ausge-
wihlt, an dem Co-60 den hochsten relativen Anteil an der Aktivitidt verursacht und die Nuklidzu-
sammensetzung zu diesem Zeitpunkt als abdeckender Nuklidvektor fiir Aktivierungsprodukte ver-
wendet. Dabei tragen alle drei Nuklide ungefdhr mit gleichen Anteilen bei, der entsprechende Nuk-
lidvektor ist in Tabelle 3-6 aufgefiihrt.

Tabelle 3-6: Nuklidvektor A fiir Aktivierung

Nuklid Nuklidvektor fiir Aktivierung
Co-60 33,4 %

Ni-63 33,3 %

Fe-55 33,3 %

3.3.3. Nuklidvektor fiir Kontamination

Der Nuklidvektor fiir Kontamination setzt sich zusammen aus Aktivierungsnukliden, die durch Kor-
rosion ins System gelangen, aus Spaltprodukten und ggf. aus priméren und sekundidren Kernbrenn-
stoffnukliden. Fiir die aus Aktivierungsnukliden resultierende Kontamination wird Co-60 als abde-
ckendes Nuklid verwendet. Bei den Spaltprodukten tritt Cs-137 als Hauptanteil auf. Zusitzlich wird
im Folgenden Sr-90 beriicksichtigt. Gemél der vorliegenden Daten zum nuklidspezifischen Inven-
tar der in den Transportbereitstellungshallen (TBH) vorhandenen Gebinden wird ein typisches Ver-
hiltnis von As;90/Acs-137 = 2,5/100 angesetzt. Weiterhin wird stellvertretend fiir alle Kernbrennstof-



P W
AR
y N
y N
A
A

-32 -

BS= Brenk
- — Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

fe'' (a-Strahler) Am-241 mit einem Gesamtanteil von 1 % in der Kontamination beriicksichtigt.
Dieser Anteil ist konservativ gegeniiber der Annahme von 0,1%, die im Sicherheitsbericht getroffen
wurde [KKB 14].

Fir das Verhiltnis zwischen Co-60 und Cs-137 wird auf den im 2. Teil des ESK-Stresstests
[ESK 13] verwendeten Nuklidvektor fiir Zwischenlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille
aus Betrieb, Stilllegung und Riickbau von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren zuriickgegrif-
fen. Hier wird ein Verhiltnis von Aco60/Acs-137 = 70/30 angegeben. Die vorliegenden Daten zum
nuklidspezifischen Inventar der in den Transportbereitstellungshallen (TBH) vorhandenen Gebinde
sind konsistent zu dieser Annahme.

Insgesamt ergibt sich somit der in Tabelle 3-7 angegebene normierte Nuklidvektor K fiir Kontami-
nationen in Gebinden, die im LasmA eingelagert werden sollen.

Tabelle 3-7: Nuklidvektor K fiir Kontamination

Nuklid Nuklidvektor fiir Kontamination
Co-60 68,79 %

Cs-137 29,48 %

Sr-90 0,73 %

Am-241 1,00 %

3.3.4. Zuordnung der Freisetzungsanteile zu den Gebinden

Die Zuordnung der Freisetzungsanteile zu den betroffenen Gebinden erfolgt, indem fiir die mecha-
nisch und thermisch betroffenen Gebinde die Belastungsklasse BK 8 bzw. die Freisetzungsanteile
nach [SER 10] angesetzt werden. Fiir die nur thermisch betroffenen Gebinde wird die Belastungs-
klasse BK 2 verwendet, fiir nur mechanisch betroffene Gebinde BK 7.

Fiir als Aktivierung vorliegende Aktivitit wird von keiner Freisetzung ausgegangen. In Gussbehil-
tern vorliegende Kontamination wird AGG 8 zugeordnet, dies gilt auch fiir den Kontaminationsan-
teil an aktivierten Metallen. Fiir Container mit Kontamination an aktivierten Metallen erfolgt die
Einordnung in AGG 3. Bei allen anderen Behiltern wird konservativ AGG 1 (brennbare Abfille)
oder AGG 2 (nicht brennbare Abfille) verwendet. Eine Zusammenfassung der Zuordnung ist in
Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9 angegeben. Bei thermischer Belastung werden die Freisetzungsanteile
nach [GRS 09] fiir Co-60, Ni-63, Fe-55, Sr-90 und Am-241 wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben fiir
Partikel mit einem AED bis 10 um noch mit einem Faktor 0,1 reduziert.

""" Aus der Betriebshistorie des KKB liegen keine Erkenntnisse vor, die eine signifikante o-Kontamination erwarten
lassen. Die Annahme von 1 % Am-241 erfolgt konservativ.
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Tabelle 3-8: Bei der Bestimmung der Quellterme verwendete Freisetzungsanteile (mechanische Belas-
tung)
Gebinde-/Abfallt AGG ARF fir BK 7
ebinde- a
YP bis 10 pm ab 10 pm
Aktivierung (unabhingig vom Gebinde) - 0 0
Gussbehilter AGG 8 3,0 10 0
Kontamination an metallischen Reststoffen in Containern AGG 3 3,0-10° 6,0-10°
nicht brennbare Abfille in Containern AGG?2 3,0 10 6,0-10™
brennbare Abfille in Containern AGG 1 3,0-10™ 6,0-10*
Tabelle 3-9: Bei der Bestimmung der Quellterme verwendete Freisetzungsanteile (thermische und
mechanische Belastung)
AREF fiir BK 2 AREF fiir BK 8
Gebinde-/Abfalltyp AGG bzw. o , =
Zitat | bis 10 um | ab 10 pm| bis 10 pm | ab 10 pm
Aktivierung (unabhingig vom Gebinde) - 0 0 0 0
Gussbehilter AGGS |1,1-107® 0 2,2-10*@ 0
Kontamination an metallischen Reststoffen in | AGG 3/ 14 ) 0T 14 ) 106
Containern [SER 10] 2,0-10 1,0-107]3,0-10 6,0-10
. .. . . AGG2/ . 3 (a) 105 . -1 (b) . 4
nicht brennbare Abfille in Containern [SER 10] 1,2-10 1,0-107 | 3,0- 10 6,0-10
.. . . AGG 1/ . -1 (a) 105 . -1 (b) . 4
brennbare Abfille in Containern [SER 10] 1,0-10 1,0-107 | 3,0- 10 6,0-10
@ Wert fiir Cs-137, die anderen Nuklide wurden mit einem Faktor 0,1 korrigiert
® Wert fiir Cs-137, es werden die Werte nach [SER 10] verwendet

3.4. Meteorologische Daten

Fiir die probabilistischen Ausbreitungsberechnungen wurden meteorologische Daten aus dem Zeit-
raum von 2001 bis 2009 in Form einer 4-parametrigen Statistik verwendet ([BS 06], [BS 13]12).
Dabei dienen die in 100 m Hohe ermittelten Daten als Grundlage fiir die Ausbreitungsrechnung.

Es wurden 10 Windgeschwindigkeitsklassen verwendet, die in Tabelle 3-10 aufgefiihrt sind.

2 In [BS 13] wurde dargelegt, dass diese Daten auch fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2012 als reprisentativ angesehen
werden konnen.
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Tabelle 3-10: Windgeschwindigkeitsklassen fiir die probabilistische Ausbreitungsberechnung
Windgeschwindigkeitsklasse verwendeter Wert [m/s]
0 bis 1 m/s 0,5
1 bis 2 m/s 1,5
2 bis 3 m/s 2,5
3 bis 5 m/s 4,0
5 bis 7 m/s 6.0
7 bis 9 m/s 8,0
9 bis 12 m/s 10,5
12 bis 15 m/s 13,5
15 bis 18 m/s 16,5
> 18 m/s 18,0

Die Windrichtung wird in 12 Sektoren zu je 30°, beginnend mit Sektor 1 in Richtung Nord (0°), im

Uhrzeigersinn umlaufend klassifiziert.

Die verwendeten Niederschlagsklassen umfassen

< 0,5 mm/h,

> 3 mm/h.

keinen Niederschlag,

0,5 mm/h bis 3 mm/h und

Es werden die 6 Pasquil-Ausbreitungsklassen (A bis F) verwendet.

Abbildung 3-7 zeigt die Windrichtungsverteilung am Standort fiir die Messhohe von 100 m.
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Windrichtungshaufigkeit
1

20%

Abbildung 3-7:  Windrichtungshéufigkeit am Standort (Messhohe 100 m), Mittelwerte von 2001 bis 2009
(HAaufigkeit auf den Radialachsen, Sektornummer auf dem Umkreis, die Sektorengrenzen
sind in griin eingezeichnet)

Am hiufigsten wird Wind aus Sektor 9 beobachtet. Die Sektoren 8, 10 und 11 weisen annihernd
dhnlich groe Haufigkeiten auf (Westwind). Ein zweites kleineres Maximum erkennt man fiir Wind
aus den Sektoren 4 und 5 (Ostwind). Am seltensten werden dagegen Wind aus den Sektoren 1, 2
und 3 sowie Wind aus den Sektoren 6 und 7 beobachtet.

In Abbildung 3-8 ist die mittlere jdhrliche Niederschlagsmenge dargestellt, die bei den auftretenden
Windrichtungen beobachtet wird (Niederschlagswindrose). Die meisten Niederschldge sind mit den
Hauptwindrichtungen (Sektoren 9 bis 11) verbunden. Die Sektoren 12 bis 6 sind mit vergleichswei-
se geringen Niederschligen vertreten. Die siidlichen Sektoren 7 und 8 bilden einen Ubergangsbe-
reich.
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Niederschlag nach Sektoren

1
300 mm/a

Abbildung 3-8:  Verteilung der Niederschlagsmengen nach Sektoren fiir den Betrachtungszeitraum 2001
bis 2009 (mittlere Jahresniederschlagsmenge auf den Radialachsen, Sektor-Nummer auf
dem Umkreis, die Sektorengrenzen sind in griin eingezeichnet)

In Abbildung 3-9 ist die Haufigkeit der beobachteten Niederschlagsintensitiiten (aufgeteilt auf die in
Tabelle 3-11 aufgefiihrten vier Klassen) dargestellt. In ca. 80 % der Beobachtungsintervalle (Inter-
valllange jeweils eine Stunde) wird kein Niederschlag beobachtet. Die jeweilige mittlere Intensitét
in den einzelnen Klassen ist ebenfalls in Tabelle 3-11 angegeben.
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Abbildung 3-9:  Verteilung der Hiufigkeiten einzelner Niederschlagsklassen fiir die Betrachtungszeitrdu-
me 2001 bis 2009

Tabelle 3-11: Niederschlagsklassen fiir die probabilistische Ausbreitungsberechnung
Niederschlagsklasse Wert [mm/h]
0 mm/h 0,000
0 bis 0,5 mm/h 0,210
0,5 bis 3 mm/h 1,000
> 3 mm/h 6,459

Abbildung 3-10 zeigt die Hiufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen fiir die Messhohe 100 m.
Der Mittelwert der Windgeschwindigkeit im Betrachtungszeitraum 2001 bis 2009 betrdgt 7,9 m/s.
Die héufigsten Windgeschwindigkeiten treten in den Klassen 5 bis 7 m/s, 7 bis 9 m/s und 9 bis
12 m/s auf, die in Summe ca. 63 % der Situationen abdecken. Geringere Windgeschwindigkeiten
treten in ca. 24 % der Situationen auf.
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Abbildung 3-10:  Verteilung der Haufigkeiten der Windgeschwindigkeitsklassen fiir den Betrachtungszeit-
raum 2001 bis 2009 (Messhohe 100 m)

Abbildung 3-11 zeigt die Héufigkeit der Ausbreitungsklassen (A bis F, entsprechend V bis I nach
Klug/Manier). Dabei wird die neutrale Ausbreitungsklasse D im Betrachtungszeitraum von 2001 bis
2009 am hiufigsten beobachtet. Diese tritt in ca. 43 % der Situationen auf.

Haufigkeit der Ausbreitungsklassen

50%
45%

35%
2 30%
=
& 25%
=
T 20%
15%
10%

0% T \ \ T T
A B C

D E F

Ausbreitungsklasse

Abbildung 3-11:  Verteilung der Hiufigkeiten der Ausbreitungsklassen (A bis F) fiir den Betrachtungszeit-
raum 2001 bis 2009
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3.5. Bemerkungen zur Methodik bei der probabilistischen Ausbreitungsrech-
nun

Die Ausbreitungs- und Dosisberechnungen erfolgen in Anlehnung an die Vorgaben in [BMU 14].

Da keine Zeitreihe vorlag, wurden die meteorologischen Daten aus den Jahren 2001 bis 2009 in
Form einer 4-parametrigen Statistik verwendet, in der die Haufigkeit fiir jede meteorologische
Klasse angegeben ist. Die Klasseneinteilung erfolgt geméll der Niederschlagsmenge (Klasseneintei-
lung siehe Tabelle 3-11), Windrichtung (Einteilung in 12 Sektoren mit einer Ausdehnung von je-
weils 30°), Windgeschwindigkeit (Klasseneinteilung sieche Tabelle 3-10) und Diffusionskategorie (6
Klassen, entsprechend A bis F).

Fiir jede dieser meteorologischen Klassen'® erfolgt eine ARTM-Ausbreitungsrechnung mit den je-
weiligen Klassenmittelwerten fiir eine Freisetzungsdauer von 1 Stunde. Dabei werden die Ausbrei-
tungsbedingungen konstant gehalten. Um den Durchzug der freigesetzten Radionuklide iiber das
Rechengebiet zu ermoglichen, erstreckt sich die Ausbreitungsrechnung fiir eine Freisetzung insge-
samt iiber einen Tag, also in der ersten Stunde mit Freisetzung und Ausbreitung der Radionuklide
und in den verbleibenden 23 Stunden nur noch mit Ausbreitung der Radionuklide. Bei Freisetzun-
gen, die sich iiber mehr als eine Stunde erstrecken ist dieser Ansatz konservativ, da iiber den gesam-
ten Zeitraum der Freisetzung eine Ausbreitung in die gleiche Richtung erfolgt und somit die Abla-
gerung bei Aufpunkten in Ausbreitungsrichtung vergroBert wird.

Aus den ARTM-Ausbreitungsrechnungen ergeben sich dann fiir jede meteorologische Situation
Mittelwerte fiir die Konzentrationen, die trockenen Depositionen, die nassen Depositionen und die
Gammawolkenstrahlung (y-Submersion). Die Mittelwerte beziehen sich jeweils auf den Simulati-
onszeitraum. Die Berechnungen erfolgen mit einer normierten Freisetzung von 1 Bq, eine Skalie-
rung auf die tatsdchlich freigesetzte Aktivitit erfolgt erst bei der nachfolgenden Dosisberechnung.
Da fiir alle betrachteten Radionuklide der Beitrag durch Gammawolkenstrahlung gegeniiber den
anderen Anteilen vernachlissigbar ist'* und die Berechnung dieses Anteils zeitaufwindiger ist als
der der anderen Beitrige, wird auf die Berechnung der Gammawolkenstrahlung durch ARTM ver-
zichtet.

Da bei der Berechnung der Folgedosis nicht die mittleren Konzentrationen und Depositionen son-
dern die insgesamt iiber den Zeitraum abgelagerte Menge bzw. vorhandene Konzentration aus-
schlaggebend ist, werden die mit ARTM berechneten Werte noch mit der Anzahl der Zeitschritte
(hier also 24) multipliziert.

Auf eine Ausgabe der ARTM-Ergebnisse als Zeitreihe wurde verzichtet, da diese nur fiir in der
ARTM-Eingabedatei definierte Beurteilungspunkte moglich ist. Die Anzahl dieser Punkte ist in der
aktuellen ARTM-Version (2.8.0) auf 100 beschrinkt. Bei der Unterteilung der Ausbreitungsrich-
tungen in 12 Sektoren konnen daher ca. 8 bis 9 Beurteilungspunkte pro Sektor festgelegt werden.
Da ARTM iiber einen Coriolis-Parameter eine Windrichtungsdrehung mit der Hohe beriicksichtigt,
ist auch bei der Verwendung von Beurteilungspunkten genau in Ausbreitungsrichtung somit nicht

3 Fir meteorologische Klassen, die eine Haufigkeit von 0 besitzen, also nicht auftreten, wird keine Berechnung
durchgefiihrt

'*" Dies wurde durch Anwendung des Modells BSSBG (Gauss-Fahnenmodell fiir die Ausbreitung) gepriift.
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gewihrleistet, dass die maximale Konzentration bzw. Ablagerung an dem entsprechenden Punkt
auftritt. Durch die beschrinkte Anzahl der Beurteilungspunkte kann daher bei Zeitreihen keine gro-
Bere Ausdehnung einer Wohnbebauung bzw. Arbeitsstitte beriicksichtigt werden.

Aus den Werten fiir die bodennahe Konzentration, die trockene Deposition und die nasse Depositi-
on, die bei der Ausbreitungsrechnung fiir eine meteorologische Ausbreitungssituation gewonnen
werden, werden dann fiir jeden als Polygonzug definierten Betrachtungsbereich (sieche Abbildung
3-4 und Abbildung 3-5) die maximalen Werte bestimmt. Wenn mehrere ARTM-Rechengitter defi-
niert wurden, werden dabei die Maxima iiber alle Gitter bestimmt. Dadurch ergeben sich fiir jeden
Betrachtungsbereich ein Maximalwert fiir die bodennahe Konzentration, ein Maximalwert fiir die
trockene Deposition und ein Maximalwert fiir die nasse Deposition. Je nach GroBe des Betrach-
tungsbereichs treten die Maximalwerte unter Umsténden an unterschiedlichen Orten in diesem Be-
reich auf, es wird also ein (gleichzeitiger) Aufenthalt an verschiedenen Orten in einem Bereich un-
terstellt. Da allerdings die Maximalwerte verwendet werden, ist dieses Vorgehen konservativ.

Wenn mindestens einer der so fiir eine meteorologische Situation bestimmten Werte fiir die boden-
nahe Konzentration, nasse Deposition oder trockene Deposition von O verschieden ist, werden die
Werte mit einem Index fiir die meteorologische Situation und der Nummer des betrachteten Be-
reichs in eine Datei geschrieben, um eine effektive und rechenzeitsparende Speichernutzung zu er-
moglichen.

Nachdem Ausbreitungsberechnungen fiir alle auftretenden meteorologischen Situationen durchge-
fiihrt wurden, liegt somit eine Liste aller Ausbreitungssituationen vor, in der fiir alle Betrachtungs-
bereiche die jeweiligen Maximalwerte fiir die bodennahe Konzentration, nasse Deposition oder tro-
ckene Deposition vorhanden sind. Fiir alle diese Werte werden dann Dosisrechnungen fiir die 7-
Tage-Folgedosis und die 1-Jahres-Folgedosis durchgefiihrt. Dabei werden je nachdem, ob Wohnbe-
bauung oder Arbeitsstitten betrachtet werden, die unterschiedlichen Aufenthaltszeiten nach Tabelle
2-11 verwendet. Da sich der Aufenthalt an Arbeitsstitten nicht tiber den gesamten Zeitraum er-
streckt, wird konservativ unterstellt, dass die Aufenthaltsdauer an einem Stiick am Anfang des Zeit-
raums liegt. Damit wird bei Nukliden mit kurzen Halbwertszeiten (verglichen mit der betrachteten
Aufenthaltsdauer) die Dosisabnahme durch radioaktiven Zerfall unterschitzt und somit die potenti-
elle Dosis iiberschitzt. Dieser Effekt ist jedoch bei den hier verwendeten Nukliden und Einwir-
kungsdauern sehr gering.

Bei der Berechnung der Dosis fiir den Aufenthalt bei Wohnbebauung werden nur die Bereiche aus-
gewertet, die als Wohnbebauung definiert sind. Bei der Berechnung der Dosis fiir den Aufenthalt an
Arbeitsstitten werden alle definierten Bereiche ausgewertet, allerdings mit den Aufenthaltszeiten
fiir Arbeitsstitten.

Die Dosisberechnungen und statistischen Auswertungen erfolgen getrennt fiir die 7-Tage-
Folgedosis und fiir die 1-Jahres-Folgedosis. Dabei werden jeweils die bei einer meteorologischen
Situation maximal auftretende Inhalationsdosis und die maximale Dosis durch Bodenstrahlung be-
stimmt. Da die Dosis durch Inhalation beim Durchzug der Wolke verursacht wird und Dosis durch
Bodenstrahlung durch den weiteren Aufenthalt, sind hierfiir Orte in unterschiedlichen Betrach-
tungsbereichen moglich. Diese beiden Werte werden dann summiert. Danach liegt eine Liste der fiir
jede meteorologische Ausbreitungssituation auftretenden potentiellen Effektivdosis vor. Unter Be-
riicksichtigung der Haufigkeiten der Ausbreitungssituationen wird dann der Wert der Dosis be-
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stimmt, der grofer ist als 95 % der Dosiswerte. Also liegen nur in 5 % der Ausbreitungssituationen
Dosiswerte iiber diesem 95 %-Quantil vor.

Da die Ergebnisse von ARTM von der Anzahl der in der Ausbreitungsberechnung verwendeten
Teilchen abhiingen, werden mindestens zwei Analysen wie oben beschrieben durchgefiihrt. Dabei
wird die Qualititsstufe, die in ARTM die Teilchenzahl festlegt, um 1 erhoht. Wenn sich dabei rele-
vante Auswirkung auf die Bestimmung des 95 %-Quantils ergeben, muss die ARTM-Qualitétsstufe
weiter erhoht werden.

Zusitzlich wurden zwei weitere Analysen durchgefiihrt, fiir die bei den Ausbreitungsrechnungen
die Windrichtung nicht auf die Sektormitte gelegt wurde, sondern um +10° variiert wurde. Damit
wird ein Effekt der Diskretisierung der Windrichtungen bei der Verwendung der 4-parametrigen
Statistik auf das 95 %-Quantil abgeschitzt. Dieser Effekt erweist sich im vorliegenden Fall als ge-
ring.

4. DOSISBERECHNUNGEN

4.1. Ausbreitungsberechnungen

4.1.1. Bestimmung der effektiven Emissionshohe

Fiir den Fall des Flugzeugabsturzes ohne Folgebrand wird keine thermische Uberhéhung beriick-
sichtigt.

Fiir den Fall des Flugzeugabsturzes mit Folgebrand wird eine thermische Uberhdhung beriicksich-
tigt, allerdings wird der zur Ausbildung der Uberhohung verwendete Wirmefluss gegeniiber den
zur Verfiigung stehenden 20 MW fiir die Ausbreitungsrechnungen deutlich auf 0,5 MW reduziert
(siehe Abschnitt 2.1.2.2). Dieser Wert ist auch abdeckend fiir die Korrektur, die bei einem ausge-
dehnten Kerosinpool notwendig wird. Da die Korrektur der effektiven Emissionshéhe nach (G 2-7)
aus Abschnitt 2.2.5 nicht direkt in ARTM verwendet werden kann, wurde die mit (G 2-7) korrigier-
te Emissionshohe fiir verschiedene Pooldurchmesser bei einem konstanten Warmestrom von M =
20 MW berechnet.

Dann wurde die Uberhdhung fiir einen geringeren Wirmestrom M., ohne Korrektur auf den Pool-
durchmesser so berechnet, so dass sich eine geringere effektive Emissionshohe als im Fall der
20 MW mit Korrektur ergibt. Exemplarisch ist in Abbildung 4-1 fiir zwei Ausbreitungsklassen und
Windgeschwindigkeiten die Abhédngigkeit der effektiven Emissionshohe H von der Entfernung x
zur Emissionsquelle bei unterschiedlichen Radien des Kerosinpools (R = 0 m — 10 m) 15 und einem
Wirmestrom von 20 MW mit der resultierenden Uberhdhung bei einem Wirmestrom von 3 MW
bzw. 0,5 MW ohne Beriicksichtigung der Ausdehnung des Kerosinpools gezeigt (jeweils schwarze
bzw. blaue Kurve).

15" Eine Fliche von 100 m? fiir den Brand entspricht einem Radius von ca. 5,6 m. Somit sind 10 m in diesem Fall aus-

reichend grof} gewihlt.
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Ein auf 3 MW korrigierter Warmestrom (ohne ,,Pool-Korrektur*) ergibt in allen Féllen fiir Abstédnde
ab der nichstgelegenen Bebauung (ca. 600 m) eine deutlich niedrigere Emissionshohe, ein Wiir-
mestrom von 0,5 MW ist noch konservativer.

Zur Vermeidung von mehrfachen aufwindigen ARTM-Berechnungen mit unterschiedlichen Wiir-
mestromen bei gleichen sonstigen Ausbreitungsbedingungen wurde in den Ausbreitungsberechnun-
gen mit Uberhohung ein konservativ niedriger Wirmestrom von 0,5 MW beriicksichtigt. Dieser ist
auch fiir gréBere Wiarmestrome abdeckend.

Ausbreitungsklasse C, 1.0 m/s Ausbreitungsklasse C, 5.0 m/s

Abbildung 4-1:

E
I
——r=00m ——r=00m
r=50m r=50m
r=100m r=100m
e M = 3.0 MW e M = 8.0 MW
| L . L i 05 MW | L . L i 05 MW
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
x [m] x [m]
Ausbreitungsklasse F, 1.0 m/s Ausbreitungsklasse F, 5.0 m/s
— r=00m — r=00m
r=50m r=50m
r=100m r=100m
s M = 3.0 MW seess M = 3.0 MW
1 PR B | i M. O MW, 1 PR B L i M. O MW,
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
x [m] x [m]

Vergleich fiir die Uberh6hung H in einer Entfernung x von der Emissionsquelle bei unter-

schiedlichen Radien des Kerosinpools

4.1.2. Rechengitter

Fiir die Ausbreitungsberechnungen in ARTM wurden mehrere geschachtelte Rechengitter definiert,
die sich maximal iiber einen Bereich von 51,2 km x 51,2 km erstrecken, dessen Ursprung auf das
LasmA zentriert ist. Die verwendete Unterteilung ist in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-1: Bei den ARTM-Ausbreitungsrechnungen verwendete Rechengitter
Nr. Xmin = Ymin [M] Schrittweite [m] Anzahl in x und y
1 -800 16 100
2 -1600 32 100
3 -3200 64 100
4 -6400 128 100
5 -12800 256 100
6 -25600 512 100

4.2. Absturz eines Militarflugzeuges ohne Folgebrand

4.2.1. Quelltermermittlung

4.2.1.1. Betroffenes Inventar

Wie in Abschnitt 2.1.2.1 beschrieben, wird je nach Gebindemasse von 28 bzw. 56 mechanisch be-
troffenen Gebinden ausgegangen. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Gebinden wird ange-
nommen, dass in den betroffenen Gebinden das maximal mogliche Aktivitdtsinventar geméal} Tabel-
le 3-5 vorliegt. Um die Wahl der betroffenen Gebinde konservativ zu treffen, wird davon ausgegan-
gen, dass jeweils 28 bzw. 56 Gebinde eines bestimmten gleichen Gebindetyps und einer bestimmten
Abfallsorte betroffen sind und diese Auswahl wird fiir die verschiedenen moglichen Gebindetypen
und Abfallsorten variiert. Damit ergeben sich in Abhédngigkeit vom Typ die in Tabelle 4-2 angege-

benen potentiell betroffenen nuklidspezifischen Aktivititen.
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Tabelle 4-2: Potentiell vom Absturz eines Militérflugzeugs ohne Folgebrand im LasmA betroffene
Aktivititen
Anzahl und APG/ betroffene Aktivitit [Bq]
NV | ABK | Abfall-
Typ typ Co-60 | Ni-63 | Fe-55 | Cs-137 | Sr-90 | Am-241
56 Behiilter A 1,9-10"| 1,8-10"| 1,8- 10" 0 0 0
ABK II| APG 03
Typ Il K 3.8-10" 0 0 1,7-10"| 4,2-10"| 5,6 - 10"
%gflhaher ABK 1 O/ﬁ(& 1,9-10% 0 0 [84-10"]2,1-102] 2,8-10"
tzﬁn(;‘:STS;;‘;I K | ABKII| FKZ | 1,1-10"| 0 0 |28-10770-107] 3,9-10"
i A 39-10"| 3,8-10"| 3,8-10" 0 0 0
28 Container ABK II| APG 03 _ _ _ _
Typ II K 8,710 0 0 42-10"”| 1,1-10"| 1,4+ 10
%i;ﬁf‘{f%er K | ABKI O?EC(})6 9,5-10"| 0 0 |42-10"| 1,1-10"| 14- 10"
;(8)'—C0ntainer K - alle | 9,5-10° 0 0 [42:10°] 1,1-10° | 2,8-10°
@ Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ

4.2.1.2.

Freigesetzte Aktivitiit

Die Freisetzungsanteile aus den Behiltern werden gemif3 Abschnitt 3.3.4 den Gebinden zugeordnet.
Es wird zwar davon ausgegangen, dass durch den Absturz ,,nur* ein Loch in der AuBenwand verur-
sacht wird, konservativ wird allerdings keine Riickhaltewirkung durch das Gebéaude unterstellt (LPF
= 1). Damit ergeben sich die in Tabelle 4-3 angegebenen potentiell freigesetzten Aktivititen.
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Tabelle 4-3: Potentiell beim Absturz eines Militirflugzeugs ohne Folgebrand im LasmA freigesetzte
Aktivitdten
. . . Container| ,
menier Typ 1| PR CUoninel - o = e
APG APG
AED APGO3 | T FKZ APGO3 | 70| alle
A K K K A K K K
AGG 8| AGG 8| AGG 8 AGG 8 - |AGG3| AGG2 | AGG1
Freisetzungsanteile (BK 7)
ARF? <10pm 0 |3,010°]3,010° 3,010° 0 |3,010° 3010 | 3,010"
>10um 0 0 0 0 0 |6,010° 6,010* | 6,010*
Faktor fiir Gebiduderiickhaltung
<10 um| 1
LPF
> 10 um| 1
potentiell freigesetzte Aktivitiit [Bq]
ST (Co-60) 0 1,1-10" | 5,7-10° 3,4:10° 0 |2610% 2,910" | 2910
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) [<10um| 0 5,0-10° | 2,5-10° 8,4:10° 0 |1310% 1,310" | 1,310
ST (Sr-90) 0 1,3-10° | 6,3-10* 2,1-10* 0 |3210° 3,2:10° | 3,2:10°
ST (Am-241) 0 1,7-10° | 8,4-10* 1,2-10* 0 |4210° 42-10® | 84-10°
ST (Gesamt) 0 1,710’ | 8,4-10° 1,2:10° 0 |4,010° 4,210 | 4,210
ST (Co-60) 0 0 0 0 0 |5210% 5,710 | 5,7-10
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) [>10um 0 0 0 0 0 |2510% 2,510" | 2,510
ST (Sr-90) 0 0 0 0 0 |6310° 6,310° | 6,3-10°
ST (Am-241) 0 0 0 0 0 |8410° 8410° | 1,710°
ST (Gesamt) 0 0 0 0 0 |7910% 8410 | 8310

a)
b)

luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)
Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ

Die grofiten potentiell freigesetzten Aktivititen ergeben sich fiir Container der Typen I -V der
APG 01 — 06. Diese werden bei den im Folgenden beschriebenen Ausbreitungs- und Dosisberech-
nungen als abdeckende Werte fiir die potentielle Freisetzung beim Absturz eines Militirflugzeugs
ohne Folgebrand verwendet.

Wie aus Tabelle 4-3 weiterhin ersichtlich wird, sind die 20’-Container mit Mischabfillen durch die
Container der Typen Il — V der APG 01 — 06 abgedeckt. Dies liegt an der Vergleichbarkeit der Ab-
fille und am wesentlich kleineren zulédssigen Aktivitdtsinventar der 20’-Container. Da bei Einlage-
rung von 20'-Containern Stellplidtze von Endlagergebinden belegt werden und somit weniger dieser
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Endlagergebinde im LasmA vorhanden sind, ist eine Betrachtung konservativ, wenn nur Endlager-
gebinde eingelagert werden.

4.2.2. Bestimmung des 95 %-Quantils fiir die potentielle Exposition

Die Maximalwerte fiir Ausbreitungsfaktoren in den einzelnen Betrachtungsbereichen wurden wie in
Abschnitt 3.5 beschrieben bestimmt. Dabei wurde keine thermische Uberhohung verwendet, die
Freisetzungshohe wurde mit 16 m angesetzt. Unter Verwendung des Quellterms aus Abschnitt
4.2.1.2 wurden aus den Ausbreitungsfaktoren die potentiellen Maximalwerte fiir die 7-Tages-
Folgedosis und die 1-Jahres-Folgedosis fiir die einzelnen Wettersituationen berechnet. Bei der Be-
stimmung der Dosis wurde an Orten mit Wohnbebauung ein Daueraufenthalt (168 h fiir die 7-Tage-
Folgedosis und 8760 h fiir die 1-Jahres-Folgedosis) unterstellt. Fiir Arbeitsstitten wurde ein Auf-
enthalt von 40 h fiir die 7-Tage-Folgedosis und 2000 h fiir die 1-Jahres-Folgedosis verwendet.

Fiir die jeweilige Wettersituation wurde dann der resultierende maximale Dosiswert ausgewdhlt.
Aus diesen maximalen Werten wurde unter Beriicksichtigung der Hiufigkeit der Wettersituationen
(gemidl der 4-parametrigen Statistik) die Dosis bestimmt, die 95 % der Fille abdeckt. Die resultie-
rende Verteilung der kumulierten Haufigkeit, also die Haufigkeit einer effektiven Dosis < D, ist in
Abbildung 4-2 mit der durchgezogenen blauen Linie dargestellt. Das 95 %-Quantil ist mit roten
Linien markiert.

\

=] o
o™ B

N

kumulierte Haufigkeit

N

0.3 /I
0,2 /
0,1

0,01 0,1 1 10
Dosis D [mSv]

Abbildung 4-2:  Histogramm der kumulierten Héufigkeit fiir die 1-Jahres-Folgedosis (Sduglinge) an Orten
mit Wohnbebauung (H&ufigkeit fiir effektive Dosis kleiner als D) mit Markierung fiir das
95 %-Quantil
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Die resultierenden Werte fiir das 95 %-Quantil sind in Tabelle 4-4 fiir Orte mit Wohnbebauung und
Arbeitsstitten angegeben.

Tabelle 4-4: Werte fiir das 95 %-Quantil der potentiellen Folgedosis an Orten mit Wohnbebauung und
Arbeitsstitten fiir den Flugzeugabsturz ohne Folgebrand
Dosis Wohnbebauung [mSv] Dosis Arbeitsstatte [mSv]
Altersgruppe (95 %-Quantil) (95 %-Quantil)
7 d-Folgedosis 1 a-Folgedosis 40 h 2000 h

<la 0,18 1,8 0,50 1,6
1-2a 0,29 1,8 0,83 1,8
2-Ta 0,33 1,7 0,95 1,8
7-12a 0,46 1,7 1,3 2,1
12-17a 0,53 1,7 1,6 2,3
>17a 0,63 1,7 1,9 2,5

4.2.3. Dosis an der Grenze des Staatsgebiets

Die Ausbreitungsberechnungen werden mit einem GauB-Fahnenmodell mit den in Abschnitt 2.2
und 3.2 angegebenen Parametern durchgefiihrt. Fiir den Fall ohne Folgebrand wird keine thermi-
sche Uberhohung verwendet.

Tabelle 4-5 zeigt die Werte der potentiellen Effektivdosis an der Grenze des Staatsgebiets. Der gro-
Bere Anteil der Dosis wird sowohl fiir den Betrachtungszeitraum 7 Tage als auch fiir den Betrach-
tungszeitraum 1 Jahr vom Expositionspfad y-Bodenstrahlung verursacht. Die am hochsten belastete
Altersgruppe ist die Altersgruppe der Sduglinge (<1 a) mit einer effektiven Dosis aus d@uBerer Be-
strahlung und Inhalation von 0,003 mSyv fiir den Betrachtungszeitraum von 7 Tagen bzw. 0,14 mSv
fiir den Betrachtungszeitraum von 1 Jahr.
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Tabelle 4-5: Potentielle effektive Dosis in mSv fiir die dufleren Pfade und Inhalation an der Grenze des

Staatsgebiets beim Absturz eines Militidrflugzeugs ohne Folgebrand

B-/y-Submersion | AuB. Bestr.
Betrach- AT + Inhalation + Inhalation
Alter tungs- Dosi Dosi
zeitraum . 0Sis : 0Sis .
Entf. [km] e Entf. [km] e Dosis [mSv]
Sauglinge (< 1 Jahr) 2,8E-3 9,2E-5 2,9E-3
Kleinkinder (1-2 Jahre) 2,6E-3 1,6E-4 2,8E-3
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 2,3E-3 1,7E4 2,5E-3
- 7 Tage 100 100
Schulkinder (7-12 Jahre) 2,1E-3 2,6E-4 2,4E-3
Jugendliche (12-17 Jahre) 1,9E-3 3,0E-4 2,2E-3
Erwachsene (> 17 Jahre) 1,7E-3 3,6E-4 2,1E-3
Sauglinge (< 1 Jahr) 0,14 9,2E-5 0,14
Kleinkinder (1-2 Jahre) 0,13 1,6E-4 0,13
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 0,11 1,7E-4 0,11
- 1 Jahr 100 100
Schulkinder (7-12 Jahre) 0,10 2,6E-4 0,10
Jugendliche (12-17 Jahre) 9,5E-2 3,0E-4 9,5E-2
Erwachsene (> 17 Jahre) 8,6E-2 3,6E-4 8,6E-2

In Tabelle 4-6 sind die Beitridge der einzelnen Nuklide zur Effektivdosis (Summe aus duflerer Be-
strahlung und Inhalation an der Grenze des Staatsgebiets fiir den Flugzeugabsturz ohne Folgebrand
aufgefiihrt.

Im Betrachtungszeitraum 7 Tage tragt Co-60 im Mittel iiber alle Altersklassen zu etwa 81 % bei.
Der Beitrag durch die restlichen Nuklide belduft sich auf etwa 9 % (Cs-137) und 9 % (Am-241).
Der Hauptanteil der Dosisbelastung wird durch y-Bodenstrahlung erzeugt. Fiir den Betrachtungs-
zeitraum 1 Jahr liefert Co-60 mit 89 % als Mittelwert iiber alle Altersklassen den grofiten Anteil an
der potentiellen Effektivdosis. Der Beitrag durch die restlichen Nuklide belduft sich auf etwa 11 %
(Cs-137). Auch hier liefert die potentielle Exposition durch y-Bodenstrahlung den Hauptbeitrag zur
Dosisbelastung.

Die potentielle Exposition durch y—Bodenstrahlung16 wird fast ausschlieBlich durch die Nuklide
Co-60 (ca. 90 %) und Cs-137 (ca. 10 %) verursacht.

'® " Anteile der einzelnen Nuklide iiber die verschiedenen Altersgruppen gemittelt
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Tabelle 4-6: Beitrdge der Nuklide zur potentiellen effektiven Dosis in mSv an der Grenze des Staats-
gebiets beim Absturz eines Militirflugzeugs ohne Folgebrand

Alter Betr:ilchtungs- Effektive Dosis [mSv]

zeitraum Co-60 | Cs-137 | Sr-90 | Am-241| Summe
Sauglinge (< 1 Jahr) 2,5E-3 2,9E-4 1,5E-7 8,7E-5 2,9E-3
Kleinkinder (1-2 Jahre) 2,4E-3 2,7E-4 2,5E-7 1,5E-4 2,8E-3
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 7 Tage 2,1E-3 2,4E-4 2,8E-7 1,7E-4 2,5E-3
Schulkinder (7-12 Jahre) 1,9E-3 2,2E-4 3,4E-7 2,5E-4 2,4E-3
Jugendliche (12-17 Jahre) 1,7E-3 1,9E-4 3,9E-7 2,9E-4 2,2E-3
Erwachsene (> 17 Jahre) 1,6E-3 1,7E-4 4 4E-7 3,4E-4 2,1E-3
Sauglinge (< 1 Jahr) 0,12 1,5E-2 1,5E-7 1,1E4 0,14
Kleinkinder (1-2 Jahre) 0,12 1,4E-2 2,5E-7 1,7E-4 0,13
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 1 Jahr 0,10 1,2E-2 2,8E-7 1,8E-4 0,11
Schulkinder (7-12 Jahre) 9,3E-2 1,1E-2 3,4E-7 2,6E-4 0,10
Jugendliche (12-17 Jahre) 8,5E-2 9,5E-3 3,9E-7 3,1E4 9,5E-2
Erwachsene (> 17 Jahre) 7,7E-2 8,6E-3 4,4E-7 3,6E-4 8,6E-2

4.3. Absturz eines Militirflugzeuges mit Folgebrand
4.3.1. Quelltermermittlung
4.3.1.1.  Betroffenes Inventar

Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass der betroffene Teil der Aktivitit sowohl thermi-

schen als auch mechanischen Belastungen ausgesetzt ist.

Wie in Abschnitt 2.1.2 angegeben, wird davon ausgegangen, dass je nach Gebindemasse insgesamt
28 bzw. 56 Gebinde sowohl mechanisch als auch thermisch belastet sind, weitere 122 bzw. 94 Ge-
binde sind nur thermisch belastet. Im Folgenden wird die betroffene und freigesetzte Aktivitit in
Abhingigkeit vom Typ der Gebinde und des Abfalls bestimmt. Die Dosisberechnung wird fiir den
Typ von Gebinden und Abfillen durchgefiihrt, der zu den hochsten potentiell freigesetzten Aktiviti-

ten fiihrt.

Zur Abschitzung der betroffenen Aktivitdt wird vom maximal moglichen Aktivitdtsinventar pro
Gebinde nach Tabelle 3-5 ausgegangen. In Abhingigkeit vom Typ ergeben sich die in Tabelle 4-7
und Tabelle 4-8 angegebenen potentiell betroffenen nuklidspezifischen Aktivitéten.
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Tabelle 4-7: Potentiell vom Absturz eines Militirflugzeugs mit Folgebrand im LasmA thermisch und
mechanisch betroffene Aktivititen (BK 8)
APG/ betroffene Aktivitit [Bq]
Anzahlund | Wy | 4K | Abfall- _
Typ typ Co-60 Ni-63 Fe-55 Cs-137 Sr-90 | Am-241
56 Behilter A 1,910 | 1,8-10" | 1,8:10"° 0 0 0
Tvo 11 ABKII| APG 03 7 1 BYSE 0
yp K 3,810 0 0 1,7-10 4,2-10 5,6:10
56 Behilter APG 1Nl PPSE 1012 1nl2
Typ II ABK 1 01— 06 1,9-10 0 0 8,4-10 2,1-10 2,8-10
28 Gusscon- |y | ABK 1| FKZ | 1,1-10° 0 0 2,8:10° | 7,010 | 3,9-10"
tainer Typ VI
28 Container | A 4,810 | 3,9-10" | 3,9-10" 0 0 0
s ABK II| APG 03— —= —5 —5
yp K 9,5-10 0 0 4,2-10 1,1-10 1,4-10
28 Container APG a3 1013 1012 1012
Typ IL-V ¥ K | ABKI 01 — 06 9,5-10 0 0 4,2-10 1,1-10 1,4-10
28 110 .1010 .10° 108
20-Container K - alle 9,5:10 0 0 4,2-10 1,1-10 2,8-10
g Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ
Tabelle 4-8: Potentiell vom Absturz eines Militirflugzeugs mit Folgebrand im LasmA nur thermisch
betroffenen Aktivitidten (BK 2)
APG / betroffene Aktivitit [Bq]
Anzahlund | v | \pg | Abfall- ,
Typ typ Co-60 Ni-63 Fe-55 Cs-137 Sr-90 | Am-241
94 Behilter A 1,110 | 1,1-10" | 1,1-10" 0 0 0
Tvp I ABK II| APG 03 0 1 BYSE BYSE
yp K 2,4-10 0 0 1,0-10 2,5-10 3,510
94 Behiilter APG a3 13 il il
Typ I K | ABKI 01 — 06 6,5-10 0 0 2,810 7,1-10 9,4-10
122 Gusscon-| |\ 11| FKZ | 4410° 0 0 18107 | 4,610" | 6,3:10"
tainer Typ VI
122 Container | A 2,1-10" | 1,7.10" | 1,7-10" 0 0 0
ABKII| APG 03
Typ II K 4,1-10" 0 0 1,810 | 4,6:10" | 6,1:10"
122 Container APG 1Al 1Al3 102 1nl2
Typ I1-V K | ABKI 01— 06 1,2-10 0 0 5,4:10 1,3-10 1,8-10
122 K - alle | 4,1-10" 0 0 1,810" | 4,6:10° | 6,1:10°
20'-Container ’ ’ ’ ’
D Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ

4.3.1.2.

Freigesetzte Aktivitit

Die Freisetzungsanteile aus den Behiltern werden geméfl Abschnitt 3.3.4 den Gebinden zugeordnet.
Es wird zwar davon ausgegangen, dass durch den Absturz ,,nur* ein Loch in der AuBlenwand verur-
sacht wird, konservativ wird allerdings keine Riickhaltewirkung durch das Gebédude unterstellt (LPF
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= 1). Damit ergeben sich durch thermische und mechanische Belastungen (BK 8) die in Tabelle 4-9
angegebenen potentiell freigesetzten Aktivititen. Die durch rein thermische Belastungen (BK 2)
resultierenden potentiell freigesetzten Aktivititen sind in Tabelle 4-10 aufgefiihrt.

Tabelle 4-9: Potentiell beim Absturz eines Militidrflugzeugs mit Folgebrand im LasmA freigesetzte
Aktivitdten (mechanische und thermische Belastung)
Gusscon- Container
. Behiilter . . 20'-
Behiilter Typ II Typ II talni:'ITyp Container Typ IT | Typ g)l -V Container
AED APG APG
APG 03 e FKZ APG 03 0 Alle
A K K K A K K K
AGGS8| AGGS8 | AGGS8 | AGGS - AGG3 | AGG2 | AGG1
Freisetzungsanteile (BK 8)
ARFY <10pm| 0 |2210*Y|2210*”| 22-10*”| 0 3,010°Y| 03¢ 03¢
> 10 um 0 0 0 0 0 6,010° | 6,010* | 6,010
Faktor fiir Gebiuderiickhaltung
<10 um 1
LPF
> 10 um 1
potentiell freigesetzte Aktivitit [Bq]
ST (Co-60) 0 8,410 | 4,2-10° 2,5:10° 0 1,910° | 9,510" | 9,510
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) | <10 um 0 3,710 | 1,810 | 6,2:10° 0 1,310 | 1,3.10" | 1,310
ST (Sr-90) 0 9,2:107 4,6:107 1,5-10’ 0 2,1-10" | 1,0-10" 11-107
ST (Am-241) 0 1,2:10® 6,2:107 8,6:10° 0 1,3:107 4,2-10° 8,4:10*
ST (Gesamt) 0 4,610 | 2,310" | 64-10° 0 1,510 | 1,410% | 1,410
ST (Co-60) 0 0 0 0 0 5,7:10° | 5,710" | 5,710
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) | > 10 um 0 0 0 0 0 2,510° | 2,510" | 2510
ST (Sr-90) 0 0 0 0 0 6,410° | 6,310° | 6,310
ST (Am-241) 0 0 0 0 0 8,4-10° | 8,4-10° 1,7:10°
ST (Gesamt) 0 0 0 0 0 8,4:10° | 8,410" | 83-10’

a)
b)

luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)

Wert fiir Cs-137, die anderen Nuklide wurden mit einem Faktor 0,1 korrigiert
©) Wert fiir Cs-137, die anderen Nuklide geméall [SER 10]

b Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ
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Tabelle 4-10: Potentiell beim Absturz eines Militdrflugzeugs mit Folgebrand im LasmA freigesetzte
Aktivititen (thermische Belastung)
Behilter Gusscon- Container 20'-
Behilter Typ II tainer Typ| Container Typ II | Typ II - V| Contai-
Typ 1l VI 9 ner
AED APG APG
APG 03 - FKZ APG 03 o alle
A K K K A K K K
AGGS8 | AGGS8 | AGGS8 | AGGS - AGG3 | AGG2 | AGG1
Freisetzungsanteile (BK 2)
ARFY <10pm 0 1,1-107”| 1,1:107” | 1,1-107” | 0 | 2,010*”| 1,2:10°”| 0,1"
> 10 um 0 0 0 0 0 1,0107 | 1,010° | 1,0-10°
Faktor fiir Gebiuderiickhaltung
<10 um 1
LPF
> 10 um 1
potentiell freigesetzte Aktivitit [Bq]
ST (Co-60) 0 2,6:10° | 7,1-10° | 4810 0 8,310° | 1,510" | 4,1-10°
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) | <10 um 0 1,1-10" | 3,1-10° | 2,0-10° 0 3,710 | 6,4-10" | 1,8:10"
ST (Sr-90) 0 2,8:10* 7,8:10° 5,1-10° 0 9,3-107 1,6:10% | 4,6:107
ST (Am-241) 0 3,8-10* 1,0-10* 7,0-10° 0 1,2:10% 2,2:10% | 6,1-10
ST (Gesamt) 0 1,4-10 3,8:10° 2,5:10° 0 4,510 | 7,910 | 2,3-10"
ST (Co-60) 0 0 0 0 0 4,1-10 1,2.10° | 4,1-10°
ST (Ni-63) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Fe-55) 0 0 0 0 0 0 0 0
ST (Cs-137) | > 10 um 0 0 0 0 0 1,8-107 54-10° | 1,810°
ST (Sr-90) 0 0 0 0 0 4,6:10° 1,310 | 4,6:10*
ST (Am-241) 0 0 0 0 0 6,1:10° 1,810" | 6,1-10*
ST (Gesamt) 0 0 0 0 0 6,1-10 1,810° | 6,1-10°
o luftgetragener freigesetzter Anteil (airborne release fraction)
b)

Wert fiir Cs-137, die anderen Nuklide wurden mit einem Faktor 0,1 korrigiert
©) Wert fiir Cs-137, die anderen Nuklide geméall [SER 10]
Beinhaltet auch Container Typ IV mit VKZ

Wie aus Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 ersichtlich ist, sind die 20’-Container mit Mischabfillen
durch die Container der Typen II -V der APG 01 — 06 abgedeckt. Dies liegt an der Vergleichbar-
keit der Abfille und am wesentlich kleineren zuldssigen Aktivititsinventar der 20’-Container. Da
bei Einlagerung von 20-Containern Stellplidtze von Endlagergebinden belegt werden und somit
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weniger dieser Endlagergebinde im LasmA vorhanden sind, ist eine Betrachtung konservativ, wenn
nur Endlagergebinde eingelagert werden.

Die grofiten potentiell freigesetzten Aktivititen ergeben sich fiir Container der Typen I -V der
APG 01 — 06. Somit wird die Summe der in Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 aufgefiihrten potentiell
freigesetzten Aktivititen fiir Container der Typen II -V der APG 01 — 06 bei den im Folgenden
beschriebenen Ausbreitungs- und Dosisberechnungen als abdeckender Wert fiir die potentielle Frei-
setzung beim Absturz eines Militdrflugzeugs mit Folgebrand verwendet.

4.3.2. Bestimmung des 95 %-Quantils fiir die potentielle Exposition

Die Maximalwerte fiir Ausbreitungsfaktoren in den einzelnen Betrachtungsbereichen wurden wie in
Abschnitt 3.5 beschrieben bestimmt. Dabei wurde eine thermische Uberhhung durch einen Wiir-
mestrom von 0,5 MW verwendet. Unter Verwendung des Quellterms aus Abschnitt 4.3.1.2 wurden
aus den Ausbreitungsfaktoren die potentiellen Maximalwerte fiir die 7-Tages-Folgedosis und die 1-
Jahres-Folgedosis fiir die einzelnen Wettersituationen berechnet. Bei der Bestimmung der Dosis
wurde an Orten mit Wohnbebauung ein Daueraufenthalt (168 h fiir die 7-Tage-Folgedosis und
8760 h fiir die 1-Jahres-Folgedosis) unterstellt. Fiir Arbeitsstitten wurde ein Aufenthalt von 40 h fiir
die 7-Tage-Folgedosis und 2000 h fiir die 1-Jahres-Folgedosis verwendet.

Fiir die jeweilige Wettersituation wurde dann der resultierende maximale Dosiswert ausgewdhlt.
Aus diesen maximalen Werten wurde unter Beriicksichtigung der Hiufigkeit der Wettersituationen
(gemidl der 4-parametrigen Statistik) die Dosis bestimmt, die 95 % der Fille abdeckt. Die resultie-
rende Verteilung der kumulierten Haufigkeit, also die Haufigkeit einer effektiven Dosis < D, ist in
Abbildung 4-2 mit der durchgezogenen blauen Linie dargestellt. Das 95 %-Quantil ist mit roten
Linien markiert.
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Abbildung 4-3:

Histogramm der kumulierten Haufigkeit fiir die 1-Jahres-Folgedosis (Sduglinge) an Orten
mit Wohnbebauung (Hiufigkeit fiir effektive Dosis kleiner als D) mit Markierung fiir das

95 %-Quantil

Die resultierenden Werte fiir das 95 %-Quantil sind in Tabelle 4-4 fiir Orte mit Wohnbebauung und
Arbeitsstitten angegeben.

Tabelle 4-11:

Werte fiir das 95 %-Quantil der potentiellen Folgedosis an Orten mit Wohnbebauung und
Arbeitsstitten fiir den Absturz eines Militéarflugzeugs mit Folgebrand

Dosis Wohnbebauung [mSv] Dosis Arbeitsstatte [mSv]

Altersgruppe (95 %-Quantil) (95 %-Quantil)
7 d-Folgedosis 1 a-Folgedosis 40 h 2000 h

<la 34 63,9 5,1 30,7
1-2a 4,6 61,6 7,9 32,2
2-T7a 5,1 54,8 9,1 30,5
7—-12a 6,6 52,5 12,1 32,5
12—-17 a 7,3 46,8 13,8 31,2
>17a 8,2 44,2 16,0 30,8
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4.3.3. Dosis an der Grenze des Staatsgebiets

Die Ausbreitungsberechnungen werden mit einem Gauf3-Fahnenmodell mit den in Abschnitt 2.2
und 3.2 angegebenen Parametern durchgefiihrt. Fiir den Fall mit Folgebrand wird eine thermische
Uberhbhung durch einen Wirmestrom von 0,5 MW verwendet.

Tabelle 4-12 zeigt die Werte der potentiellen Effektivdosis an der Grenze des Staatsgebiets. Der
groflere Anteil der Dosis wird sowohl fiir den Betrachtungszeitraum 7 Tage als auch fiir den Be-
trachtungszeitraum 1 Jahr vom Expositionspfad y-Bodenstrahlung verursacht. Die am hochsten be-
lastete Altersgruppe ist die Altersgruppe der Sduglinge (< 1 a) mit einer effektiven Dosis aus dul3e-
rer Bestrahlung und Inhalation von 0,089 mSv fiir den Betrachtungszeitraum von 7 Tagen bzw.
4,2 mSyv fiir den Betrachtungszeitraum von 1 Jahr.

Tabelle 4-12: Potentielle effektive Dosis in mSv fiir die dufleren Pfade und Inhalation an der Grenze des
Staatsgebiets beim Absturz eines Militirflugzeugs mit Folgebrand

B-/y-Submersion | AuB. Bestr.
Betrach- (EBedenstrahiung + Inhalation + Inhalation
Alter tungs- Dosi Dosi
zeitraum 0sis 0Sis .
Entf. [km] [mSv] Entf. [km] [mSv] Dosis [mSv]
Sauglinge (< 1 Jahr) 8,5E-2 4,1E-3 8,9E-2
Kleinkinder (1-2 Jahre) 8,0E-2 6,8E-3 8,7E-2
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 6,9E-2 7,7E-3 7,7E-2
- 7 Tage 100 100
Schulkinder (7-12 Jahre) 6,4E-2 1,1E-2 7,5E-2
Jugendliche (12-17 Jahre) 5,8E-2 1,2E-2 7,0E-2
Erwachsene (> 17 Jahre) 5,2E-2 1,4E-2 6,6E-2
Sauglinge (< 1 Jahr) 4,2 4,1E-3 4,2
Kleinkinder (1-2 Jahre) 4.0 6,8E-3 4.0
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 3,4 7,7E-3 3,5
- 1 Jahr 100 100
Schulkinder (7-12 Jahre) 3,2 1,1E-2 3,2
Jugendliche (12-17 Jahre) 2,9 1,2E-2 2,9
Erwachsene (> 17 Jahre) 2,6 1,4E-2 2,6

In Tabelle 4-13 sind die Beitrdge der einzelnen Nuklide zur Effektivdosis (Summe aus duBBerer Be-
strahlung und Inhalation an der Grenze des Staatsgebiets fiir den Flugzeugabsturz mit Folgebrand
aufgefiihrt.

Im Betrachtungszeitraum 7 Tage tragt Co-60 im Mittel iiber alle Altersklassen zu etwa 38 % bei.
Der Beitrag durch die restlichen Nuklide belduft sich auf etwa 38 % (Cs-137) und 24 % (Am-241).
Der Hauptanteil der Dosisbelastung wird fiir Sduglinge durch y-Bodenstrahlung erzeugt, bei den
Erwachsenen betrigt Inhalation fast genauso viel bei wie Bodenstrahlung. Fiir den Betrachtungs-
zeitraum 1 Jahr liefert Co-60 mit 51 % als Mittelwert iiber alle Altersklassen den groten Anteil an
der potentiellen Effektivdosis. Cs-137 liefert einen dhnlichen grofen Anteil von etwa 49 %. Hier
liefert die potentielle Exposition durch y-Bodenstrahlung den Hauptbeitrag zur Dosisbelastung.



BS= Brenk
- — Systemplanung

P W
AR
y N
y N
A
A

56 -

Ingenieurgesellschaft fur wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Die potentielle Exposition durch y-Bodenstrahlung'’ wird fast ausschlieBlich durch die Nuklide
Co-60 (ca. 52 %) und Cs-137 (ca. 48 %) verursacht.

Tabelle 4-13: Beitrdge der Nuklide zur potentiellen effektiven Dosis in mSv an der Grenze des Staats-
gebiets beim Absturz eines Militirflugzeugs mit Folgebrand

Betrachtungs- Effektive Dosis [mSv]

Alter .

zeitraum Co-60 | Cs-137 | Sr-90 | Am-241| Summe
Sauglinge (< 1 Jahr) 6,4E-2 2,3E-2 3,9E-6 2,1E-3 8,9E-2
Kleinkinder (1-2 Jahre) 6,1E-2 2,2E-2 6,4E-6 3,7E-3 8,7E-2
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) 7 Tage 5,3E-2 2,0E-2 7,2E-6 4,1E-3 7,7E-2
Schulkinder (7-12 Jahre) 4,9E-2 1,9E-2 8,6E-6 6,1E-3 7,5E-2
Jugendliche (12-17 Jahre) 4,6E-2 1,7E-2 9,8E-6 7,2E-3 7,0E-2
Erwachsene (> 17 Jahre) 4,2E-2 1,6E-2 1,1E-5 8,5E-3 6,6E-2
Sauglinge (< 1 Jahr) 3,1 1,1 3,9E-6 2,2E-3 4,2
Kleinkinder (1-2 Jahre) 2,9 1,0 6,4E-6 3,7E-3 4,0
Kindergartenkinder (2-7 Jahre) | Jahr 2,5 0,91 7,2E-6 4,1E-3 3,5
Schulkinder (7-12 Jahre) 2,3 0,85 8,6E-6 6,2E-3 3,2
Jugendliche (12-17 Jahre) 2,1 0,72 9,8E-6 7,2E-3 2,9
Erwachsene (> 17 Jahre) 1,9 0,65 1,1E-5 8,5E-3 2,6

44. Bewertung

Die im vorliegenden Bericht berechneten Dosiswerte fiir verschiedene Aufenthaltsdauern unter-
schreiten die Eingreifrichtwerte gemdf [SSK 03B]. Die hochsten Dosiswerte ergeben sich fiir den
Fall des Absturzes eines Militirflugzeugs mit Folgebrand. Fiir die 7-Tage-Folgedosis sind die Er-
wachsenen (> 17 a) beim Aufenthalt an der nichstgelegenen Arbeitsstidtte mit 16 mSv die potentiell
am hochsten belastete Altersgruppe. Bei Betrachtung der 1-Jahres-Folgedosis sind die Sduglinge
(<1 a) mit 63,9 mSv die potentiell am héchsten belastete Altersgruppe.

Die hochsten potentiellen Dosiswerte an der Staatsgrenze ergeben sich fiir den Absturz mit Folge-
brand. Hier sind die Siuglinge mit einer potentiellen Effektivdosis von 8,9:107 mSv (7-Tage-
Folgedosis) bzw. 4,2 mSv (1-Jahr-Folgedosis) die potentiell am hochsten belastete Altersgruppe.

Die ermittelten Expositionen zeigen, dass hier auch im auslegungsiiberschreitenden Fall des Ab-
sturzes eines Militirflugzeuges auf das LasmA keine Auswirkungen zu erwarten sind, die ein-
schneidende Mallnahmen des Katastrophenschutzes erfordern wiirden.

7" Anteile der einzelnen Nuklide iiber die verschiedenen Altersgruppen gemittelt
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Atomgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. I S. 1565), das
zuletzt durch Artikel 5 Absatz 6 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. I S. 212) gein-
dert worden ist

BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ
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Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung; SE-IB-29/08-REV-1
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1983 BAnz Nr. 245a, 31.12.1983

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Bekanntmachung der Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition
vom 23. Juli 2001

Bundesanzeiger. Nr. 160 a/b vom 28. August 2001

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft)

GMBI. Nr. 25 - 29, 30.07.2002

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
Entwicklung, Validierung und Bereitstellung eines atmosphérischen Ausbreitungsmodells
fiir luftgetragene radioaktive Stoffe der Basis des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 der
neuen TA Luft.

GRS mbH Koln, Schriftenreihe Umweltpolitik BMU — 2007 — 710, Bonn, 2007

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT
Bekanntmachung zu der ,,Berechnungsgrundlage zur Ermittlung der Strahlenexposition in-
folge von StérmaBnahmen oder sonstigen Einwirkungen Dritter (SEWD) auf kerntechnische
Anlagen und Einrichtungen (SEWD-Berechnungsgrundlage)

vom 28. Oktober 2014; GMBI. 2014, Nr. 64, S. 1315
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Teil 2: Lager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille, stationdre Einrichtungen zur Kon-
ditionierung schwach- und mittelradioaktiver Abfille, Endlager fiir radioaktive Abfille
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