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in der Rubrik "Musbreitungsklasse":

"aA,B (looping)" anstatt " A,B"; "Oben: C,D; unten: E,F"

anstatt " (looping)"

5.Zeile "DILGER et al. (1977) " anstatt "DILGER"

als letzte Zeile ergédnzen: "Entfernungen"

1. Zeile richtig: '

" Zum Auftretén der. Bodeninversionen in Grohnde schreibt
dexr:DWD oo :

letzter Satz streichen

4. Abschnitt 5.Zeile ff. richtig:

"angenommen. Die Angaben zum Kernlnventar sowie die fir die
D051sberechnung verwendeten . Dosisfaktoren und sonstigen

Annahmen eritstammen WASH-1400. Eine detaillierte ....

drittletzte Zeile richtig:
" die Zahlen bedeuten die Nr. des Evakuierungsfalls

(siehe Kap. 3.2.1.) ..... :

2.%eile ff. richtig:
" _.wird 2 Sekunden vorgeschlagen. Fiir den oben berechne-

ten FPall ist eine Fahrzeugfolge von 6.5 bzw. 13 Sekunden

notwendig. Zum Vergleich .....
4 .Absatz 6.Zeile richtig: "... 40 mrem. Das sind 30% mehr ..

5 .Absatz 3.Zeile richtig: " ( 2 10 mrem in 12 Sed:)

bis 60: bitte in den Klammern die Dimension ergdnzen:
( = Sunarmy) '
15 Zeile ff.ergdnzen:
" ... Bedeutung. Allerdings bedarf die Frage der Auswaschun
bei Transferfaktoren Boden-Pflanze bei Cs von 1.0 bzw.
bei Sr von 2.5 einer genaueren Priifung."”
folgende Literaturstelle einfiigen: :
Dilger,H. et al., Die Parameter der atmosphdrischen Ausbrei-

tung  in der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe;

KEK 2499, Oktober 1977

Diese Studie wurde in eigener Verantwortung von den

'folgehden Bearbeitern erstellt:

o
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Vorbemerkung

Mit Schreibenvvom 28. November 1979 wurde das IFEU - Institut
fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg e.V. von der Stadt
Hameln mit der Erstellung einer Studie iiber die Folgen mittle-
rer und grofer Unfdlle im AKW Grohnde fiir die Bevdlkerung und
das Stadtgebiet von Hameln beauftragt. Infolge der kurzen zur
Verfiigung stehenden Zeit sind nuf die wichtigsten Ergebnisse

unserer Untersuchungen im vorliegenden Text zusammengefafit.

An dieser Stelle danken wir herzlich Dr. Jan Beyea vom Center
for Environmental Studies der Princeton University, U.S.A. fir
die freundliche tberlassung seines Computerprogramms BADAC1

zur Berechnung kurzfristiger Unfallfolgen.



zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden, ausgehend von vorgegebenen
Unfalltypen, die kurzfristig und langfristig zu erwartenden
Folgen mittlerer und schwerer Unfdlle im AKW Grohnde fir die

BevSlkerung und das Gebiet der Stadt Hameln beschrieben.

 Es zeigte sich, daB die iiblicherweise verwendeten Methoden zur
Berechnung der Unfallfolgen mit groBen Unsicherheiten behaftet

sind.

Unter Beriicksichtigung der Schwankungsbreite der in die Berech-
nungleingehenden Parameter ergibt sich, daB bei Windrichtung
Grohnde-Hameln wihrend eines Unfalls in allen Wetterlagen akut

tddliche Strahlenbelastungen moglich sind.

Langfristig konnen auch mittlere Unfille noch nach 100 Jahren
Strahlenbelastungen verursachen, die eine Nutzung der verseuch-

ten Gebiete éﬁsschlieﬁen.




1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Abschdtzung der radiologischen
Auswirkungen mittlerer und schwerer Unfdlle im AKW Grohnde fur
die Stadt Hameln zu geben, Als Grundlage dafiir dienen Annahmen
iiver die bei bestimmten Unfallabldufen freigesetzten Energie-

und Radioaktivitidtsmengen. Aussagen iiber die Eintrittswahr-

scheinlichkeit solcher Ereignisse werden von uns nicht gemacht.

Die freigesetzten radioaktiven Schadstoffe breiten sich abhéar -
gig vpn den jeweiligen Wetterlagen aus, und kdnnen bei ent-
sprechender Windrichtung das Stadtgebiet’ von Hameln innerhalp
kurzer Zeit erreichen. Die méglichen Folgen fiir die betroffene

Bevdlkerung werden in kurzfristige und langfristige unterschie-

den:

_ Kurzzeitfolgen fassen die direkte Bestrahlung von Menschen
aus der Schadstoffwolke, die Belastuhg durch das Einatmen
radioaktiver Stoffe, sowie die kurzzeitige Bestrahlung durch

Teilchen, die bereits am Boden abgelagert sind zusammen.

- Zur Berechnung der Langzeitfolgen in den verseuchten Gebieten
werden die lidngerfristige Belastung durch Bodenstrahlung,
sowie der Verzehr radioaktiv verseuchter Nahrungsmittel be-

ricksichtigt.

Da die Strahlenbelastung im wesentlichen von der Aufenthalts-
dauer der Bevdlkerung in dem verseuchten Gebiet abhdngt, wer-
den speziell zur Abschitzung der Kurzzeitfolgen geeignete

'EvakuierungsmaBnahmen diskutiert



22 Beschreibung der Unfdlle

Um zu Aussagen iiber dié kurzfristigen Folgen mdglicher Unfidlle
im AKW Grohnde zu gélangén, benutzen wir ein Unfallfolgen-
modell, das von J. BEYEA (1978) entwickelt wurde. Dieses wird
in Kapitel 3 n&dher beschrieben. Wir betrachten dabei die Un-
fallkategorien DWR 1 und DWR 2, entsprechendAWASH—l4Qo (siehe
Tabelle 1). Die in der amerikanischen Studie betréchteten Un-
fallébléufe entsprechen wegen anlzgetechnischer Verschieden-
heiten nicht genau - moglichen Unfallébléufen im AKW Grohnde.
Da jedoch die in der DRS angegebenen Freisetzungsanteile und
Energieraten denen in WASH-1400 weitgehend entsprechen, be-

trachten wir diese Verfahrensweise als gerechtfertigt.

Die Unfallkategorie DWR 1 beschreibt éinen Kernschmelzunfall
mit nachfolgender Dampfexplosion, die zu einer Zerstodrung deé
Reaktordruckbehilters und der Sicherheitshiille fiihrt. DWR 2

ist als Kernscﬁmelzunfall mit Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters charakterisiert (siehe Abbildung 1 ). Die beiden
Unfalltypen untérscheideﬁ sich etwas in den Anteilen der frei-
gesetzten radioéktiven Schadstoffe, jedoch entscheidend in der
Energiefreiseﬁéﬁngsrate. Diese wiederum hat einen entscheidenden
Einfluf auf die effektive Freisetzungshdhe der Schadstoff-
wolke (siehe Kapitel 3.1.4.). ’ '

Betonkuppel
stahlerne
= Sicherheitshulle
. — biologischer Schild
BT ' Reaktor druckge fan
2 j [ Core

— = ﬁ

Abbildung 1

Schematische Darstellung des Querschnitts des Reaktorgebdudes



Frei- Wahr- Frei- Daue’ Vorwar-  Aufstiegs- Energie-  Freigesetzter Anteil des Kerninventars')

setzungs- schein-  setzungs- der nungszeit hohe der frei-
kategorie lichkeit  zeit Frei- zur Frei- setzung ©

pro g Ra 9 g inder

Reaktor- : Sicher-

jahe heitshille i : ;

(h) (h) (h) (m) (1)0'8!\}’ Xe-Kr Org. | | Cs-Rb Te-Sb  Ba-Sr  Ru?) La?)
h

DWR1 9-10"° 2,5 0.5 1.0 25 520¢) 0,9 6-10-* 0,7 0,4 04 0,05 0.4 3-10-?
DWR2 8-10-* 2,5 0,5 1.0 0 170 0.9 7 ‘8' ¥ 07 0,5 0.3 0,06 0,02 4-10-?
DWR3 4-10-* 5,0 1.5 2,0 0 6 0,8 6-10-* 0,2 0,2 0.3 0,02 0,03 3:10-2
DWR4 5-10-' 2,0 30 .20 0 1 0,6 2-10-* 0,09 0,04 0,03 5:10-> 3-10-* 4-10-*
DWRS5 7-10-' 20 4,0 1.0 0 0.3 0.3 2-10-* 0,03 9-10-* 5§-10 2 1-10-* 6-10 * 7-10 *
DWR6 6-10-* 120 10,0 1,0 0 k. A 0,3 2:10-* 8-10-* 8-10-* 1-10-* 9-10-* 7-10-* 1-10-*
DWR?7 4-10-* 100 10,0 1.0 0 k. A 6-10-* 2-10-* 2-10-* 1-10-* 2-10-* 1-10-* 1-10-¢ 2-10°
DWRS8 4-10-* 0,5 0.5 k. A 0 k. A 2-10-* 5-10-* 1-10-* 5-10-* 1-10-* 1-10-* O 0
DWRY9 4-10-* 0.5 0,5 k. A. 0 k. A. 3-10-* 7-10-* 1-10-" 6-10-" 1-10-* 1-10-'' O 0
SWR 1 1-1C-* 2,0 2,0 1.5 25 130 1.0 7-10-* 0.40 0,40 0,70 0,05 0.5 5-10-?
SWR2 6-10-* 300 3,0 2,0 0 30 1.0 7-10-* 0,90 0.50 0,30 0,10 0,03 4-10-?
SWR 3 2-10-* 300 3.0 2,0 25 20 1.0 7-10-* 0,10 0,10 0,30 0,01 0,02 3-10-?
SWR4 2-10-* 5,0 2,0 2,0 25 k. A 0,6 7-10-* 8-10-* 5-10-* 4:10-®> 6-10-* 6-10-* 1-10-*
SWRS5 1-10-* 35 5,0 k. A 150 k. A 5-10-* 2-10-* 6-10-'' 4-10-* 8-10-'* 8-10-'* 0O 0

') Eine Behandiung der in dieser Studie verwendeten Isotope findet sich in Anhang VI. Grundlegende Angaben zu den Isotopengruppen und den Frei-
setzungsmechanismen stehen in Anhang VII. /

1) EinschlieBlich Mo, Rh, Tc, Co.
3) - EinschiieBlich Nd, Y, Ce, Pr, La, Nb, Am, Cm, Pu, Np, Zr.

* %) Eine geringere Energiefreisetzungsrate als dieser Wert gilt fir einen Teil des Zeitraums. in dem die Radioaktivitat freigesetzt wird. Die Auswirkung der
niedrigeren Energiefreisetzungsraten auf die Folgen ist in Anhang VI beschrieben. AR

* | Btu £ 1.055 kJ

Tabelle 1

Freisetzungskategorien nach WASHE-1400 (aus RASMUSSEN, 1976) .

(¥ im Rechenprogramm wird fiir DWR 1 mit 2O-1O6 Btu/h gerechnet)



Als Ausgangspunkt zur Berechnung 1angfr1st1ger Unfallfolgen
(Kapltel 4) beziehen wir uns auf die Frelsetzungskategorlen
1 und 7, wie sie in der DRS (Deutschen Risikostudie) beschrie-

ben sind (Tabelle 2 ).
'Dabel entsprlcht die Freisetzungskategorie 1 im wesentllchen

DWR 1, allerdings bei einer hdheren Elntrlttswahrschelnﬁ
lichkeit. Freisetzungskategorie 7 beschreibt den Kiihlmittel- |

verluststdrfall unter Beriicksichtigung eines groBen Lecks im
Sicherheitsbehalter. Diese Freisetzungskategorie ist zwar durch

relativ geringe freigesetzte Aktivitétsméngen charakterisiert,
kann jedoch widhrend der Betriebszeit des AKW GROHNDE mit einer

maximalen Wahrscheinlichkeit 'von 1/50 auftreten (vergl.

Tabelle 3 Y

In Tabelle 4 sind die vier betrachteten Unfalltypen zusammen-—
gestellt. Ergdnzend finden sich Angaben zu einem Kernschmelz-
unfall nach einem Bericht des friiheren IRS-Instituts fiir
Reaktorsicherheit*(heute GRS - Gesellschaft fir Reaktoréi—
cherheit). Dieser Unfalltyp ist hinsichtlich der besonders
‘relevanten Radionuklide Cs, Sr, Pu schwerwiegender als alle
von WASH-14o0o0 und der DRS untersuchten Unfille.

Unfallemissionen dieser Gréfenordnung sind nicht beriicksichtigt.

* BACHNER et al., 1976




Freisetiungs- Zeitpunkt der | -Daver der Hohe der Freigesetzte | Hiufigkeit der Freigesetzter Anteil des Kerninventars
kategorie (FK) Beschreibung Freisetzung | Freisetzung | Freisetzung rgie Freisetzung.
Nr. . h . 1% xarm 1a Ye-Kr Jorg | Yyt | Gm [ Tesn Ba-Sr Ry L
1 i 1 1 » 540 2-10% 1.0 [ 70100 | 7.9.307" | s.0107! [ 350007 | 671072 | 38207 | 2.6:1072
Kernschmelzen, grofes 2 _ = 2 A S .2 ST L
2 Leck im Sfcherhefts- 1 3 10 15 6-10"7 1.0 | 7,002 [ 401070 | 2,907 | 1.9-107! | 3.2:002 | 1700072 | 2640072 | -
behilter (§ 300 mm) . ;
Kernschmelzen, mittle- % : i
3 il s 2 3 10 1 6-107 1.0 | 70107 [6.3102 | 4.4.202 | 40102 | a.9-107 | 3.3:10% | 5.2-10
(P 80 mm) 3 |
Kernschmelzen, kleines -6 .3 2 Ly s -3 -4 Y | -5 .o
. Leck fm Sicherheits- 2 3 10 - 310 1.0 | 7.020% | 1.5-102 | 5.1.1073 | s.0-107 | s.7-107* | 4.0-107* | 6.5-10 :
behiilter (§ 25 m) g : «
Sarbtchlagn,; Doer~ 0 1 10 & 2.0-1073 | 1.8:1077 | 1.8-1073 | 4.7-1075 ] 3.6-10"7 | s5.5-107? e i on
§ o) [T, 1 1 10 % 21078 2.3-10:2 | 106-1073 | 9261073 | 6.7-1078 | 6.2:204 | 8l0-103 | s.5-107F | 8.8-2078
Filter : 3 1 10 200 9.8:10" | 6.8-1072 | 9.6-10"3 | a5-107* | 7.74107 | 4.7.10°5 | 5.3.10°%| 9510
‘ 5 - -9 -8 -8 -10 o s =
) 1 100 : -5 2.0-1075 | 1.8-107 | 1.8-1078 | 4.7-1078 | 3.6-10°19| s5.5.10 _ g
o) | ez 1 1 100 = T+9 2.3-10:2 | 161075 | 9061027 J 67-107] | 6.7-207] | #l0-108 | s.5-1072 | m.8-2072
: gon = 1 10 200 9.8-107 | 6.8-100 | 9.6-1073 | 45107 | 727107 | 4.7-10°5 | 5.3-10%| 9510
Beherrschter Kihlmit- >
telveriuststirfail ; Y ) s1n-2 1S -3 1t 10-5 Wy
? L b (] 1 10 9 1-10 1.720% | 3,710 | 5.3-103 1,310 | 2.5.20F | 2.5-10 0. 0.
heitsbehii !l ter f .
Beherrschier Kihlmit- 103 -4 108 1p-8 B | -1l .13
s o< bl ° 6 100 = 1-10 0620 | 1,010 | 1.2:10% | 2.1-10°8 | 4102071 | 4120 0. 0.

©) Da die Freisetzung iiber einen lingeren Zeitraus erfolgt, werden die freigesetzten Anteile fiir drei Zeftintervalle 9etrennt angegeben.

Tabelle 2

Freisetzungskategorien der "Deutschen Risikostudie" ( GRS, 1979 )




Tabelle 3

Freigesetzte Anteile des Kerninventars nach Nuklidgruppen fiir verschiedene hier betrachtete .

Unfdlle
Freigesetztef Anteil des Kerninventars in % &

unfasitve, e Xe-Kr I-Br “Cs-Rb Te-Sb | Ba-Sr TR
DWR 1 | WASH-1400 50 a8 40 40 5 405 0.3
DWR 2 WASH-1400 90 70 | 50 30 6 2 0.4
FK 1 DRS : 100 i 40 50 35 6.7 38 | o0.26

. o » -5 =1

FK 7 DRS : 1% 0.53 1:3 2.5x10 2.5%x10 | O 0
Kernschmelz-| IRS-AB-290% 100 =700 90 25 . 20 5 1
unfall :

o

BACHNER et al., 1976




Tabelle 4

WUnfalltyp Studie

"Erwartungswert" "maximale Wahrscheinlichkeit“a)
DWR 1 WASH-1400 12222000
DWR 2 WASH-1400 1.3::2:500
FK 1 DRS 1 : 10 000 ks 20900
FK 7 DRS 1 200 1 50

a) als obere Grenze des "subjektiven 95%-Vertrauensbereiches"

der Fdlle kann die Wahrscheinlichkeit noch gréBer sein

angegeben, d.h. in 2.5%



3. Kurzfristige Auéwifkungenlschwerer Unfdlle

Welche Strahienbelaétuﬁg nach einem5Reaktorunfall fir die
Bevdlkerung der Umgebung entsteht, hédngt von_vielen Parame-
tern ab. '

Die wichtigsten sind:

- die Menge freigesetzter Radioaktivitét,

- der thermische Auftrieb der Schadstoffwolke,

= die_meteofologischen‘Ausbreitﬁngsbedingungen,

.'+ die Ablagerungsgeschwindigkeit der radioaktiven Teilchen
(Aerosole) aus der Schadstoffwolke, ‘

- die Aufenthaltsdauer der Bevolkerung in der Schadstoffwolke
und im verseuchten Geldnde (Evakulerung) und

- der Aufenthaltsort der betroffenen Menschen (Abschlrmung der

Strahlen durch H&user oder PKW's o0.d.).

In einem Modell fiir kurzfristige Unfallfolgen missen die drei:
folgenden Arten von Strahlenbelastungen unterschieden werden:

a) Belastung aus der voriiberziehenden radioaktiven Schadstoff-

wolke (B-, ¥-Submersion)
b) Belastung durch eingeatmetevRadionuklide (Inhalation) und

c) Beléstung.durch am Boden'abgeiagerte Radionuklide (Boden-
~ strahlung) o
‘ X
Die Strahlenbelastung durch a) und b) ist auf die Zeit des
Vorbeiziehens der Schadstoffwolke beschrénkt. )
Die’Belastung durch Bodenstrahlung hingt besonders stark von der
Aufenthaltsdauer und dem'Aufenthaltsort der Bevélkérung im

verseuchten Gebiet ab.
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Abbildung 2

Seitenansicht der radioaktiven Wolke

(aus BEYEA, 1978)
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3.1. Meteorologische Ausbreitung

Die:Ausbreitungteiner radioaktiVeh SchadSthfwolke wird durch
die am Ort des AKW und in dessen weiterer Umgebung_herrschen—
den Wettersituation beétimmt; Um eine Berechnungsgrundlage

fiir die Ausbreitung zu schaffen, wufden alle realistischen
Wetterlagen in sechs sog. Ausbreltungsklassen erfaBt.

‘Eine gegebene Wetterlage kann durch Messung verschledener
Variablen, wie z.B. Wlndgeschwlndlgkelt,Sonnenhohe und. Be-
deckungsgrad, einer dieser sechs Ausbreitungsklassen zugeordnet
werden. Bei neutralen Wetterlagén ist die Zuordnung meist nicht
‘eindeutig, die verschiedenen Einordnungsverfahren liefern oft

unterschiedlich Zuordnungen.

Man unterscheidet zwischen sehr stabilen (Au;breitungsklasse Pl
stabilen (E), neutral oder‘indifferent_stabilen (D) oder in-
different labilen (C), m&Big labilen (B) und sehr labilen (A)
Wetterlageh. In Abbildung 3 ~ sind die Ausbreitungsbedingun-
' gen bei verschiedenen Ausbreitungsklassen anschaulich dargestellt.
Gleichzeitig ist. der vertikale Temperéturverlauf aufgezeich-
net. Die gestrichelte Linie entspricht dem Températurverlauf
bei neutraler Schichtung der Atmosphére (-0.98°C. /100 m).

Die Ausbreitung der radioaktiven Schadstoffe wird mathematisch
durch das sog. Gauss-Modell beschrieben. Dieses Rechenmodell
‘behandelt idealisiert die diffusive Verbieiterung der Schad-
stoffwolke sowie deren windgetriebenen Traﬁsport vom Quellpunkt
weg. Vertikale (dn-)und horizontale (Gy) Verbreiterung der
Schadstoffwolke sind je nach Ausbreitungsklasse stark unterschled—
lich. Stabile Wetterlagen filhren zu geringer, instabile zu
grbBerer vertikaler Verbreiterung. Die Gr&B8e von 6, und 6,1_ ist
abhdngig von den meteorologischen-Parametern und der standort-
speziflschen Bodenrauhigkeit. | ' : ;

Da es bis heute noch nicht mogllch ist, zuver1a551ge Werte

von 6, und 6'; als Funktionen der Ausbre:.tungsklassen zu be-
rechnen, wurden diese experimentell bestlmmt Diese sog. Aus-
breitungsparameter sind jedoch streng nur fiir den Standort,

an dem sie gemessen_wufden, giltig.




Ausbreitungs-~ Temperatur-

klasse profil
E, F
-stabil
;e
G Y B N
2 . DO A
(fumigation) ‘/(,//5(/ {3
el “E_j/h\j’
unten:neutral ;oben:stabil
[ S (4 3
’\u'\;:~ i )"7 b4 (¢
A B (.__) 2] ”‘ ~ /.\’{
5 \f‘ & ” .y./
ST e
< A .. .
pa
instabil
- SR o
’l'.l.' ,"‘7, I/'il) Gy
e BRPY_E S PN
C, "D
neutral 4
v N
\ — V~'."’s-:"‘~-"‘\"-‘ e \::
1 “ i
‘\
(looping) ]
. E;g ‘\ R
Temperatur = unten:stabil;oben:neutral

Abbildung 3 ¢

Beispiele verschiedener Wetterlagen und deren Auswir-
vkungen auf'die Ausbreitung von Rauchwolken aus Schorn-
steinen ( aus WASH-1400, 1975 )




Fiir die Bundesrepublik Deutschland nehmen die ﬁAllgemeinen Be-
'rechnungsgrundlaggn" (BMI, 1979)‘aﬁ, dap‘die in Jiilich gemesse-
nen Ausbreitungspafamétersatze fiir alle Orte gelten. Diese An-
nahme ist'sicherlich,eine'Quelle von Ungenauigkeiten. Zudem
wurden die Parameter nur fiir Freisetzungshdhen von 50 m und

100 mgbestiﬁmt.uhd gelten‘streng auch nur hierfiir. :
Da filir die stabilén Aqureituhgsklassen E; F, die‘zu den groBten
Strahlenbeléstungen in Entfernungen von etwa 10 km und weiter
fiilhren, nur wenige Messungen vorliegen (eine bis 1974 und vier
bis 1976), sind die Ausbreitungsparameter gerade fir die pro- :
blematischen Ausbreitungsklassen noch nicht genau bekannt.
Ein.Vergieich von'verschiedenen Ausbreitungsparametersdtzen
(GEISS et al.,'1978)) : deser Rl '~ die von ver-
schiedenen Autoren an verschiedenen Orten gémessen wurden,
. zeigt insbesondere filir die stabilen Wetterklassen in den mit
Hilfe des GaussfModells befechneten Ausbreitungsfaktoren

Schwankungen bis zu einer Gr&B8enordnung.

*

rSpezielle Inversionswetterlagen (sog. fumigation),'bei denen
sich aufgrund der besondéfen Luftschichtung die Schadstoffe
nicht ungehindert nach oben ausbreiten kénnen (siehe Abbil-
dung 3°), werdeh mit dem Gauss-Modell nicht berlicksichtigt.
Dasselbe giltlfﬁr die Strahlenbelastung bei Schwachwindlagen.

Aus dem Gesagten mag klar werden,'daB die Berechnung der Aus-
breitung von radioaktiven Schadstoffen mit einem stark ver-
"einfachten Modell erfolgt, das zudem noch mit groBen Unge—
nauigkeiten behaftet ist. Es- ist deshalb wohl eher sinnvoll
zu sagen,-daB man die Ausbreitung mittels dieses Modells grob
_ abschédtzen kann. Flir eine genaue Berechnung fehlen die Grund-
lagen.
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Der Ausbreitungsfaktor ,( geht linear in die Bérechnung der
Strahlenbelastung ein, d.h., ist Xf doppelt so groB, verdop-
pelt sich auch die Strahlenbelastung.

In Abbildung 4 ist die Anderung des Ausbreitungsfaktors p.&
in Abhéngigkeit von den Ausbrqitungsklassen dargestellt fiir
3 ausgewdhlte Entfernungen (7 000 m, 10 000 m und 12 000 m) .
Wie der‘Darstellung'zu_ehtnehmen ist, ist die Ausbreitungs-

klasse E diejenige mit dem gr&Bten Ausbreitungsfaktor

fiir die Entfernungen von 7 000 m und 10 000 m.

Fir 12 000 Meter sihd die X-Werte fir die Ausbreitungsklassen.
E und F praktisch identisch. Fiir gréBere Entfernungen als

12 000 Meter ist der gr&Bte JC-Wert jeweils in der Ausbrei-
tungsklasse F zu finden. Die Ausbreitungsklasse D liefert
Ausbreitungsfaktoren, die um den Faktor 3 etwa kleiner sind

als die Ausbreitungsfaktoren fiir Ausbreitungsklasse E flir die dre:

bezeichneten Entfernungen.
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Abbildung 4

Abhéhgigkeit des Ausbreitungsfaktors X von der Ausbreitungs-

" klasse und drei ausgewdhlten Entfernungen

Emissions‘h'dhe 75 m; Windgeschwindigkeit 2 m/s; AusbrAeitunés—
parameter nach BMI (1979) ' '



3.1.2. Vergleich verschiedender Ausbreitungsparameterséitze

‘-In den Abbildungen Sfé-ist fiir die Ausbreitungsklasse D und F
abhdngig von verschiedenen Entfernungén der AUsbre;tungsfaktor
X aufgétragen, wie er sich aus' den verschiedenen in der Li-

teratur aufgefilhrten Parametersitzen ergibt. Daneben gibt es
'noch weitere Ausbreitungsparametersitze wie etwa den von DILGER
in Karlsruhe gemessenen, der nicht beriicksichtigt ist.

- Die Darstellungen erheben also nicht den Anspruch der Vollstan-
digkeit. sie sollen lediglich verdeutlichen, daB es unter-

- schiedliche Ausbreitungsparametersitze gibt, die an verschie-
denen Orten gemessen wurden und zu recht unterschiedlichen Er-
gebnissen fiihren. Die nach den Empfehlungen der Strahlenschutz-
kommission ( 'BMI, 1979) vorgeschriebenen Werte.sowie die mit
GEISS bezeichneten Werte aﬁs_GEISS et al. (1978) wurden in
Jilich gemessen. Die Werte von FORTAK stammen aus einer Messung
in Bremen (FORTAK, 1971). Die Parameter won BRIGGS und MARTIN/
TIKVART sind WASHL14OO (1975) entnommen und werden in den Ver-
einigten Staaten allgemein verwendet. :

Sowohl in der Aﬁébreitungsklasse F aks ahch in D ergeben die -
in Jililich gemessenen Werte fir Entfernungen gréBer als 7 000 m
jeweils die niedrigstén X -Faktoren, wdhrend die in WASH-1400
verwendeten in der Stabilit#tsklasse F etwa 2 bis 3 und in der
:Klasse D etwa 6 bis'7 mal so groBe Werte ergeben (filir die je-

weils entsprechenden Entfernungen).
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3.1.3. Die meteorologischen Verhdltnisse im Wesertal

(Grohnde-Hameln)

Messungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 1976) am Stand-
ort des AKW Grohnde haben gezeigt, daB je nach Emissionsh&he
‘der Scﬁadstoffwolke unterschiedliche>Ausbreitungsbedingungen
.anzutreffen sind. Fir Emissionen h&her als'100 Meter, was
insbesondere fiir Abgaben aus dem Abluftkamin (130 m) und den .
beiden Kihltiirmen (145 m) gilt, werden Ausbreitungsbedingun-
gen angenommen, wie sie fiir die Region Hannover typisch sind.
Hierzu verdffentlichte der DWD auch umfangreiches Datenmate-
rial, das fiir den Standort Grohnde aus den Wetterdaten der

Station Hannover abgeleitet wurde.

Fiir Abgaben von radioaktiven Schadstoffen aus H&hen kleiner
als 100 Meter zeigt der DWD, daB hier die Ausbreitungsbeding-
ungen deutlich durch die lokale Bodenstruktur (Richtung des
Wesertales) geprdgt sind. So ist die Hiufigkeit der Windrich-
tung SSO-S (Richtung Hameln vom AKW aus) in 10 Metern dber

dem Grund doppelt so hoch (etwa 10 %) wie bei gleicher Mes-
sung am Standort Hannover. Fir diesen Emissionsbereich liegen .
(jedoch) nur wenige standortspezifische Daten vor. Es muB
davon ausgegangen werdén, daB unfallbedingte Emissionen trotz
thermischen Auftriebs der Schadstoffwolke h&dufig nicht mehr als
100 Meter aufsteigen.

Die fiir die Stadt Hameln ungiinstigsten Ausbreitungsbedingungen
sind folgende:

a) stabile Wetterlagen (Ausbreitungsklassen E und F) bei klei-
nen Windgeschwindigkeiten (kleiner als 2 m/sec)

b) indifferent stabile Wetterlage (D) Pei mittleren Windge-
schwindigkeiten (bis 4 m/sec).

Die Daten des DWD geben filir Freisetzungsh8hen gr&Ber als 100 m
die‘Haufigkeit der stabilen Wetterlagen E und F mit 29,5 % an.
Die St#rkewindrosen flir diese Aﬁsbreitungsklasse zeigen, da8

diese Wetterlagen praktisch nur bei niedrigen Windgeschwindig-

keiten auftreten.




Die Wetterklasse D ist mit 55 % in Grohnde am hiufigsten an-

zutreffen.

Die nach Daten des DWD vbm TUV Hannover (1977) errechneten
Hdufigkeiten der WindgESchwindigkeiten von Grohnde in Rich-
tung Hameln in den verschiedenen Ausbreitungsklassen sind in
Tabelle 5 zusammengestellt. Danach weht in 5.3 % der Zeit bzw.
467 std. oder ca. 20 Tagen im Jahr der Wind vom AKW Grohnde
in Richtung Hameln. Dabei stellt die Ausbreitﬁngsklaése D mit
218'Std./Jahr die bei weitem hdufigste dar. Die Ausbreitungs-
klassen E und F mit zusammen 157 Std./Jahr sind die nichst
hdufigeren.

Flir Emissionen aus den Fortluftﬁffnungen des Maschinenhauses
(30 m iiber dem Boden), den Abblasedffnungen der Sicherheits-
ventile und den Abbléseregelventilen (35 m iiber dem Boden)
missen wegen des Einflusses der lokalen Gegebenheiten im
Wesertal auf die Ausbreitungsrichtung filir Hameln noch ungiin-
stigere Verhdltnisse erwartet werden. Diese k&nnen jedoch auf-
grund des fehlenden Datenmaterials nicht genau quantifiziert

werden.

Ein Punkt, der Beachtung verdient, sind die am Standort Grohnde
und damit vermutlich im weiteren Sinn im Wesertal besonders
hdufig auftretenden Bodeninversionen. Hierbei steigt die Tem-
peratur mit zunehmender H6he -an und bildet bis Zu einer be-
stimmten HBhe eine besonders stabile Atmosph&drenschichtung,
die die Ausbreitung der radioaktiven Schadstoffe in vertikaler
Richtung sehr stark verlangsamt. Der maximale Aufpunkt (max.
Aktivitédtskonzentration durch die sich auébreitende Schad-
stoffwolke am Erdboden) verschiebt sich bei solchen meteoro-

. logischen Situationen in groBe Entfernungen, oft grbBer als

10 km. :



Zum Auftreten der Bodeninversion schreibt der DWD: "Fiir.die

mittlere Obergrenze dieser Inversionen ergab sich rechnerisch
ein Wert von 290 Metern iiber dem Grund, die Temperaturdiffe=
renz zwischen Ober- und Untergrenze betrug 5,7° C. Die ent-
sprechenden MeBwerte der Radiosondenstation Hannover ergaben .

. 230 m ber Grund mit einer Temperaturdifferenz von 2,5° C."

Auch an diesem Punkt wird deutlich, wie unterschiedlich die
lokalen klimatologischen Verhdltnisse in Grohnde und in Han-

nover sind.

Die Bodeninversionen im Wesertal sind einerseits m&chtiger
und, was von entscheidender Bedeutung ist, durch die grdBere

Temperaturdifferenz viel stdrker ausgeprdgt als in Hannover.

Wdhrend der Aufldsung solcher Bodeninversionen(Vormittags-
stunden) tritt eine Wetterlage ein (sog. fumigation, siehe
Abbildung 3 ), deren EinfluB durch das herk&mmliche, allge-
mein verwendete Ausbreitungsmodell (Gauss-Modell) kaum abge-
schdtzt werden kann. Die Auflbsung einer Bodeninversion
erfolgt stets von der Erdoberfldche her. Dadurch wird der
Inversionsschicht eine zeitlich an Mdchtigkeit wachsende tur-
bulente (stark durchmischte) Bodenschicht unterschichtet.
Bei unfallbedingten Emissionen in diese turbulente Unter-

schicht wirkt die jetzt verbliebene Inversion als Sperrschicht
fir den vertikalen Luftaustausch. Durch die zusdtzliche Sperr-

wirkung der Bodentopographie im Wesertal treten hierbei Aus-
breitungsbedingungen auf, die nur unzuldnglich mit einem Re-
chenmodell erfaBt werden k&nnen. Man muB davon ausgehen, daB
solche Ausbreitungsbedingungen zumindest in der ndheren Um-
gebung des AKW zu wesentlich h8heren Strahlenbelastungen

fihren kdénnen. Beéi einer mittleren j&hrlichern Bodeninversions-

zahl von 120 (etwa an 30 % aller Tage tritt Bodeninversion
auf) darf eine praktische Untersuchung der Ausbreitungsbeding-
ungen wdhrend der Inversionsauflfsung nicht vernachldssigt

werden.



Tabelle 5

H&ufigkeit der Ausbreitungsklassen und Windgeschwindlgkelten fiir Grohnde in Richtung Hameln (Sektor 12),
in % bzw. Std. pro Jahr (nach THv, 1977) '

[
Ausbreitungs—4 Typ WindgesChwindigkeit im Mittel . Summe der 0o
!

klasse . : : Ausbreitungsklasse
. 1 m/s 2.4 m/s 4.5 m/s 6.5 m/s - 9 m/s

A sehr labil 0.01 % 0.023 % 0.01. % - - 0.043 %
: ’ - 0.9 std.) (2 std.) (0.9 Std.) = : Enlial (3.8 std.)

"B médBig labil 0.16 % 0.18 % 0.075 % & 2 0.41 %
. (14 std.) | (15 std.) (7 Std.) < £ k3 e Eeany

g leicht labil 0 04 % 0.22:% 0.27 % 0.06 % 0.01 % 0.6 %
(3.5 8td:) (19 std.) (24 std.) (5.3 8td. )} (0.9 Std.) {53, .5td.)

e

D . neutral 0.055 % 0.33 % 1.17 % 0.83 % 0.11 & 258
(4.8 std.) (29.8td.) (102 std.)| (73 std.) (9.7 std.) (218 std.)

E stabil - 0.35 % 0.61 % - : i 0.96 %
_ (31 std.) (54 Std.) - - - (84 Std.)

F sehr stabil 0.59 % 0.24 % & ; = = 0.83 %
: (52 std.) (2% 8td.) = = = (73 std.)




Aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten enthdlt unsere
Studie noch keine Annahmen ilber m8gliche Folgen bei dem Auf-
treten von Bodeninversionen..pies kann, wie beschrieben, zu

einer Unterschdtzung der m&glichen Folgen fiihren.

Die Berechnungen beschrdnken sich aus Ubersichtsgriinden auf
die fir die Situation im Wesertal charakteristischen und
hinsichtlich der AusWirkungen,relevantesten Ausbreitungsklas-
sen D, E und F. Damit werden typische und zu besonders hohen

Belastungen filhrende Wetterlagen erfaBt.




3.1.4. Effektive Freisetzungsh8he der Schadstoffwolke

Aus Abbildung 7 nach BEYEA (1978) geht hervor, daB insbeson-

dere fiir Entfernungen kleiner als 30 km (von einem AKW) die
Freisetzuhgsh&he der Schadstoffwolke entscheidenden EinfluB
. auf die zu erwartende Strahlenbelastung hat. Fir die in der
Darstellung angegebenen Bedingungen schwanken die Strahlen-
belastungen bei 10 km zwischen 15 »rem und fast 1 000 rrem,
also zwischen einer Belastung, die absolut t&dlich wirkt, un'!
einer, die unterhalb des Schwellenwertes liegt, der zu akuten
Schéden® fiihrt. : :

Die effektive Freisetzungshthe ist abhdngig von der Wdrme-
menge, die innerhalb einer bestimmten Zeit nach dem Unfall

aus dem Reaktorgebdude freigesetzt wird. Von entscheidender
Bedeutung ist insbesondere die Schichtung der Luft. Liegt eine
Inversionschicht oberhalb der realen Freisetzungshdhe, die von
der Schadstoffwolke nicht durchstoBen werden kann, so kann die
effektive Freisetzungshbhe dadurch stark begrenzt werden.

Zur Berechnung der effektiven Freisetzungshthe werden eine
Reihe von Formein diskutiert (WASH-1400, Crac-Modell), die zu
recht «nterschiedlichen Ergebnissen fiihren (siehe auch BEYEA,
1977). Sowohl WASH-1400 als auch BEYEA verwenden die Formeln
von BRIGGS. Da sowohl die bei einem Unfall freigesetzte Ener-
gie, als auch die einzelnen in die Rechnung eingehenden Pa-
rameter mit einer groBen Ungenauigkeit behaftet sind, kann

die Berechnung der effektiven Freisetzungsh8he nur den Cha-

rakter einer groben Abschitzung haben. Eine Berechhung der
Fehlerbreite ist bisher nicht {iber Ans&tze hinausgekommen
(RUSSO, 1976).

»
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Abbildung 7

Knochenmarksdosis in Abhdngigkeit vom Auftrieb der
Schadstoffwolke

(berechnet fiir Unfalltyp SWR 1, 1650 MWth; Ausbreitungs-
klasse F, Windgeschwindigkeit 2 m/s:; Ablagerungsgeschwin-
digkeit 0.01 m/s;24 Std.Bodendosis) ( BEYEA, 1978 )

* H = effektive Freisetzungshthe




310 8s Ablagefung‘

Ein wichtiger Faktor zur BereChnuhg der Langzeitwirkung
radioaktiver Schadstoffe, ist die Geschwindigkeit, mit der
sich die radioaktiven Teilchen auf dem Boden ablagern 4Ab-
lagerungsgeschwindigkeit). Man unterscheidet zwischen tro-

- ckener Ablagerung an Teilchen (Aerosolen), die auf der Sedi-
mentation der Teilchen beruht, und nasser Ablagerung, bei ,
der die Teilchen durch Niederschlége aus der radioaktiven

Wolke ausgewaschen wurden.

"Im Allgemeinen kann die trockene und nasse Ablagerung von
Teilchen und Gasen nicht genau spezifiziert werden." (WASH-
1400) Sie ist abhdngig von dér Gr&Be der Teilchen, ihrer
chemischen Zusammensetzung, ihrer L&slichkeit im Wasser, der
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Wetterklasse.
"Bisher wurden weder Experimente noch theoretische Modelle
soweit entwickelt, um den EinfluB dieser und anderer Variab-
len mit ausreichender Genauigkeit beschreiben zu kdnnen.
Selbst wenn man in der Lage wédre, die verschiedenen Einflis-
‘se zu beschreiben, muB man zugestehen, daB8 man die Details
einer aktuellen Freisetzung nicht genau spezifizieren kann
und deshalb immer noch'eine Unsicherheit bei der Beschrei-
bung der Ablagerung bleiben wiirde" (WASH-1400, App. VI, B-1).

BEYEA (1978) =zeigte in seiner Studie, daB die '.
Ablagerungsgeschwindigkeit einen signifikanten EinfluB auf
die zu erwartende Strahlenbelastung hat (siehe Abbildung 8 ).

Die Tabelle 5 ist aus WASH-1400 (1975) tbernommen. In

ihr kommt zum Ausdruck, daB dieierwarteten Mittelwerte eine
FehlerBreite von etwa einer Gr¥B8enordnung haben. Bei dem ge-
genwdrtigen.. Stand der Wissenséhaft scheint dies die Schwan-

kungsbreite zu’sein,'mit der man zu rechnen hat.’

In dieser Studie beschrédnken wir uns auf die trockene Ablagerung;
die m&gliche Erhdhung der Unfallfolgen bei Ausregnen der Schad-
stoffwolke ist deshalb nicht berilicksichtigt.




Tabelle 5

Abschdatzung filir trockene und nasse Ablagerung von Teilchen
und Gasen ( nach WASH-1400, 1975 )

erwartetes | érwarteter erwartetes
Minimum Mittelwert Maximum

nasse Ablage- 10_5 stabil:lOif; lo--2
run@rsr_a}*gr;e instabil: 10

( sec

trockene Abla- lo-3 10—2 lO—l
gerung (m/s)
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Abbildung 8

Knochenmarksdosis in Abhidngigkeit von der Ablagerungsge-
SChwindigkeit Vp
(berechnet fiir Unfalltyp SWR 1, 1650 Mwth; Ausbreitungs-

klasse F, Windgeschwindigkeit 2 m/s; 24 Std. Bodendosis;
Freisetzungshche 175 m) ( BEYEA, 1978 )
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3.2. Berechnung der kurzfristigen Folgen

3.2.1. Beschreibung des Programms BADAC1 von J. Beyea

Das Programm BADAC1 berechnet die Folgen von schweren Reaktor-
unfdllen. Es wird ein Kernschmelzen mit nachfolgendem Bruch

des Sicherheitsbeh&élters angenommen. Die Annahmen des Rasmus-

sen - Reports filir die Unfalltypen DWR 1 und DWR 2 (siehe Ka-

pitel 2) werden tibernommen.

Das Progrémm berechnet Dosis&erte fir die Strahlenbelastung
bestimmter kritischer Organe (Schilddriise, Knochenmark und

Lunge) in Form unterer und oberer méglicher Grenzwerte fiir ‘ '.

Entfernungen von 5 bis 50 km vom Unfallort in Windrich-
tung. Da eine Berechnung genauerer Dosiswerte die Kenntnis
sehr vieler Parameter voraussetzt, die beim gegenwdrtigen
Stand der Wissenschaft nur unzuldnglich bekannt sind, muB man |
sich mit einer derartlgen Bereichsabschédtzung zufrieden geben
(siehe 3.2.2.).
‘Die berechneten Dosen werden nach folgender Vielfalt von Anfangs-
bedingungen ausgedruckt: ;
Die Ausbreltungsbedlngungen zum Zeitpunkt des Unfallslwerden in
den Pasquill'schen Ausbreitungsklassen A bis>F erfaBt. Innerhalb
'jedef Ausbreitungsklasse erfolgt eine Untergliederhng ins
- = unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
=-drei Annahmen -iber die effektive Freisetzungshthe aufgrund des ‘.
thermischen Auftriebs der Schadstoffwolke
- die Unfalltypen DWR 1 und DWR 2 (Definition nach WASH-1400)
- vier Evakuierungsfille

Die vier Evakuierunésfélle unterscheiden sich in der Zeit-
dauer, welche die Bevdlkerung nach Voriberziehen der Schad-
stoffwolke auf dem verseuchten Gebiet verbringt:

Fall 1) Belastung nur dﬁrch die voriiberziehende Wolke:
Nach den Annahmen in WASH-1400 (siehe Kapitel 2) fiir die Un-
falltypen DWR 1 und DWR 2 zieht die Wolke innerhalb von 30

. Minuten voriber. VerliBt die Bev6lkerung unmittelbar danach

das Gebiet, so ist die Dosis durch am Boden abgelagerte Ra-
dionuklide zu vernachlédssigen.
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Fall 2) Vier Stunden Boden-Dosis:

Die gesamte Dauer von vier Stunden wifd im Freien mit einer
geringen Abschirmung vor radioaktiver Strahlung verbracht. A
Als Abschlrmfaktor wird 0.43 fiir minimale Dosisrechnung und
077 £ix maximale Dosisrechnung gewé&hlt. Das entsprlcht einem
Faktor 'von 0.60 +/- 0.17, der sich als Mittelwert aus reiner
Bodenstrahlung (0.7) und der Abschirmung durch Kraftwagen (0.5)
ergibt. Diese Annahmen sind z.B. fiir EvakuierungsmaBnahmen
zutreffend. Alle Abschirmfaktoren sind WASH-1400 entnommen.,

Fall 3) Acht Stunden Boden-Dosis:

Fir vier Stunden wird eine Belastung wie in Fall 2)‘angenommen,
flir vier weitere Stunden werden Abschirmfaktoren von 0.1 bis
0.3 (Aufenthalt in einem Wohnhaus; Abschirmfaktoren 0.1 bzw.
0.3 werden fir sehr gut bzw. sehr schlecht abschirmende.WOhn?
‘hduser angenommen) eingesetzt; was einem geschiitzten Aufent-

halt in einem Wohnhaus entspricht.

Fall 4) 24 Stunden Boden-Dosis:
Wie in Fall 2) und Fall 3). Es werden jedoch 20 Stunden Auf—

enthalt in H&dusern angenommen.

Das Programm nimmt w&dhrend der Emission und der AusbreitungAjl
eine gleichbleibende Windrichtung, W1ndgeschw1nd1gke;t und
Ausbreltungsklasse an. Ab einer Entfernung von 10 km w1rd ;
elpe obere Grenze der vertikalen Ausbreitung von 1 000 Metern
angenommen. Eine detaillierte Beschreibung des Programms be-
findet sich in BEYEA (19793).

Die Geschwindigkeit fiir trockene Ablagerungen wird fiir die

verschiedenen Wetterklassen innerhalb folgender Grenzen variiert:

Ausbreitungsklasse Schwankungsbereich der Ablagerungsge-
schwindigkeit in m/s

A 0.001 - 0.1
B 0.001 - 0.1
c GG 0.1
D 0.001 : 0.1
E 0.001 - 0.03
F 0.001 =Ll ey



Das Programm sucht nach den Ablagerungswerten, welche die

minimale sowie maximale Dosis ergeben. ;

Das Programm rechnet mit dem Ausbreitﬁngsparametersatz von

- MARTIN/TIKVART .(wie in WASH-1400). Ein Vergleich mit dem in
BMI (1979) angegebenen, wird in dem Kapitel 3.1.2. vorgenommen.
Im Ergebnis werden minimale bzw. maximale Strahlendosen fiir

die einzelnen Situationen angegeben.

3.2.2. Die berechnete Strahlenbelastung fiir die Bevdlkerung
der Stadt Hameln

Angesichts der Vielzahl von Unsicherheiten bei der Berechnung
der akuten Strahlendosis erscheint uns der Ansatz von BEYEA
angebracht, eine Berechnung mit dem gesamten Schwankungsbe-
reich m8glicher Werte durchzufilhren. Dieses Vorgehen hat ge-
genliber der Berechnung mit Mittelwerten den Vorteil, daB der
gesamte Bereich mﬁglicher Dosiswerte'erfaBt wird. Wie in 3.2.5.
gezeigt wird, gibt es bei den akuten Strahlenschdden Schwel-
lenwerte, bei deren Uberschreitung der Strahlentod eintritt.
Wihrend sich einerseits bei einer Berechnung von Mittelwerten
keine Todesfdlle ergeﬁén kdnnen (die berechnete Dosis liegt
knapp unterhalb des Sdhwellenwertesb kann andererseits eine
min/max-Berechnung_akute Todesfdlle nicht ausschlieBen (max.
Dosis liegt liber dem Schwellenwert). Zur Bewertung des Risikos
durch AKW-Unfdlle scheint diese min/max-Berechnung die ange-
messenste Entscheidungsgrundlage zu bieten. Die Ergebnisse

der Rechnungen filir die vier éusgewahlten Wetterbedingungen

sind in den nachfolgendenTabellenwiedergegeben.'Die ange-
gebenen Dosiswerte gelten jeweils flir eine Entfernung von 10 km.
Die entsprechenden Werte fiir die Stadtmitte Hamelns (etwa 9 km -
vom AKW-Standort) sind geringfﬁgi§ h8her (ca. 10 %).

In Tabelle 6 sind von in Hameln auftretenden Wetterlagen

(siehe Kapitel 3.1.3.) die Fille dargestellt, in denen es zu
Strahlenbelastungen oberhalb von 200 rem kommen kanh. Das ist
der Schwellenwert einer akut t&dlichen Dosis, bei der von zehn
bestrahlten Personen ohne intensive medizinische Behandlung
innerhalb von 60 Tagen eine Person sterben wiirde. Es ist er-
siéhtlich, daBbeieﬂJen‘Wetterlageh, je nach Evakuierungsfall,
akute Todesfdlle m8glich sind.




¢ Tabelle 6

Wetterlagen , bei denen im Falle schwerer Unfdlle im AKW Grohnde akut tddliche
)

Strahlenbelastungen ( > 200 rem ) fiir einen Teil der Bevdlkerung Hamelns mdglich sind?®

(nicht angegebene Wetterlagen sind in Hameln nicht beobachtet bzw. nicht berechnet worden)

Ausbreitungs- Windgeschwindigkeit- é
klasse 0.5 m/s 1 m/s 2-m/s 4 m/s 8 m/s 12 m/s 1
A 1343 3 (4) 30m) 4 ) - -
B ot 3 o) sl e ) 4 (4) - -
C 2 (2) 2 (2) 2 (%) .2 (3) 4 (4) ==
D 5 1 (2) 1l el e ) S
B - 2. 43y P - - -
F i 1 (2) 1 (1) - - -

‘@) die Zahlen bedeuten den Evakuierungsfall (siehe Kap.3.2.4), bei dem die Dosis 200 rem
betragen kann; die erstgenannte Zahl bezieht sich auf den Unfalltyp DWR 1, in Klammern
die Angaben zum Unfalltyp DWR 2




Tabelle 7

Knochenmarksdosen (rem) in Hamelna)

Ausbreitungsklasse D +Windgeschwindigkeit 4 m/s

Hdufigkeit der Wetterlage in Hameln: ca. 100 Stunden im Jahrb)
Zeit bis zum Eintreffen der Wolke 42 Minuten

Evakuierungs- | FALL 1 : FALL 2 PALL 3 FALL 4

: fall !  (nur voriiberzie-| (wie 1,dazu (wie 2, dazu 4 (wie 2, dazu 20 1
Unfalltyp i hende Wolke) 4 Std. in PKW) Std. in Hiusern} Std. in Hdusern) £
- .
E DWR 1 i T {go 150 - 470 > be - ewn 50 - 1 300
' DWR 2 4 e 100 | 1 - 519 | 1 - 690 1 -1 400

d) Schwankungsbreiten m&glicher Werte (siehe Text)
b) ungefihre Werte nach Tabelle 5 N




Tabelle 8
Knochenmarksdosen (rem) in Hameln?)

Ausbreitungsklasse E ,Windgeschwindigkeit 2 m/s

_EE_

Hdufigkeit der Wetterlage in Hameln: ca. 55 Stunden im Jahrb)
Zeit bis zum Eintreffen der Wolke 1 Stunde 25 Minuten
Evakuierungs- FALL 1 FALL 2 , FALL 3 |FALL 4
: : fall | (nur voriiberzie-|(wie 1,dazu (wie 2, dazu 4 (wie 2, dazu 20
Unfalltyp . hende Wolke) 4 Std. in PKW) | Std. in Hdusern)| Std. in H&dusern)
DWR 1 30 =380 30 - 940 ] IO =il 200 30 - 2 400
DWR 2 . 25 =310 25 .= 740 : 2. 960 26.— 1 900

a) Schwankungsbreiten mdéglicher Werte (siehe Text)
b) ungefdhre Werte nach Tabelle 5 ‘ :



Tabelle 9

Knochenmarksdosen (rem) in Hamelna)

Ausbreitungsklasse F ,Windgeschwindigkeit 2 m/s
Hdufigkeit der Wetterlage in Hameln: ca. 20 Stunden im Jahr
Zeit bis zum Eintreffen der Wolke 1 Stunde 25 Minuten

b)

\\‘Evakuierungs— FALL 1 - ; |FALL 2 'FALL 3 FALL 4

b e ) (nur voriiberzie-|(wie 1,dazu (wie 2, dazu 4 |(wie 2, dazu 20
Unfalltyp hende Wolke) 4 Std. in PKW)| std. in Hdusern)| Std. in Hiusern)
DWR 1 21— '670- 21 - 1 300 21 - 1 600 21 - 2 800

DWR 2 18 - 350 18 - 690 18 - 840 \ 18 - 1 400

a) Schwankungsbreiten mdglicher Werte (siehe Text)

b) ungefihre Werte nach Tabélle 5

_VE_




Tabelle 10

Knochenmarksdosen (rem) in Hameln

a)

Ausbreitungsklasse F ,Windgeschwindigkeit 1 m/s

Hiufigkeit der Wetterlage in Hameln: ca..50 Stunden im Jahrb)

Zeit bis zum Eintreffen der Wolke 2 Stunden 50 Minuten

Evakuierungs- FALL 1 FALL 2 FALL 3 FALL 4
fall (nur voriiberzie-| (wie 1,dazu (wie 2, dazu 4 (wie 2, dazu 20
Unfalltyp hende Wolke) 4 std. in PKW)| Std. in Héusernw Std. in H&usern)
DWR 1 8 - 250 8 - 350 8 - 420 8 E 740
DWR 2 i~ 130 6 930 6 =228 6 =480

a) Schwankungsbreiten méglicher Werte (siehe Text)
b) ungefidhre Werte nach Tabelle §

S



Die Maximaldosis Dx verringert sich in seitlicher Entfernung y

quer zur Ausbreitungsrichtung. Die Abnahme ist abhdngig vom Aus-

breitungsparameter(??.

Fliir die konkreten Verhdltnisse Hamelns lassen sich die Dosis-
werte in seitlicher Entfernung mit Korrekturfaktoren aus der
folgenden Tabelle 11 bestimmen. Hierbei wurden die in dem

. Programm -BADAC1 verwendeten Ausbreitungsparameter zugrunde
gelegt. Angesichts der groBen Ungenauigkeit, die den Werten zu-
zumessen ist, kann es sich hierbei natiirlich nur um eine grobe

Ndaherung handeln.

" Tabelle 11

Verringerung der Dosis in seitlicher Entfernung

Ausbreitungs-
klasse D B F
seitliche

Entfernung [m] Dosis in % der Maximaldosis

250 ' 82 76 68

500 . 67 58 46

750 55 44 31

1 000 1748 33 21




v

3.2.3. Bevdlkerungsverteilung

Die amtliche Einwohnerzahl der Stadt Hameln betrug am
31.712,1978 59 671; .. ‘davon entfallen auf die Kernstadt

42 989 Einwohner bzw. 72 % der Gesamtbevdlkerung.

Die restlichen 28 % der Einwohner verteilen sich in erster
Linie auf die Ortsteile Klein Berkel (7.6 %), Afferde (6.4 %)
und Tilindern (3.6 %), alle librigen Ortsteile zusammen tragen

etwa zu 10 % der Einwohnerzahlibei (siehe Tabelle 12 ).

Tabelle 12

Amtliche Einwohnerzahlen der Stadt Hameln am 31.12.1979 2l

Ortsteil : Einwohner
Hameln-Mitte : 42 989
Afferde : 3 844
Halvestorf s 787
Hastenbeck " 1192
Haverbeck 697
Hilligsfeld 887
Holtensen 1 283
Klein Berkel 4 557
Tiindern . ' 21748
Unsen 508
Wehrbergen 483
Welliehausen 296

Summe 59 671

a) nach STADT HAMELN, 1979



3.2.4. Die MO6glichkeiten der Evakuierung

Das Programm BADAC1 berechnet fiir vier verschiedene Evakuierungs-
fdlle die Strahlenbelastung (siehe auch Kapitel 3.2.1.). Die
Evakuierungsfédlle unterscheiden sich in: der Linge des Aufent-
haltes der Bevdlkerung auf dem verseuchten Gelinde nach Ein-
treffen der radioaktiven Schadstoffwolke. In den Tabeilen

sind die zu efwartenden Strahlenbelastungen unter Annahme von

0, 4, 8, 24 Stunden Aufenthalt auf verseuchtem Geldnde darge-
.stellt. Obschon Fall 4) einen wenig realistischen Fall (24‘Std.
Bodenstrahlung - keine Evakuierung) darstellt, so ergibt sich
doch aus dem Vergleich mit Fall 1) zwingend die Notwendigkeit

geeigneter EvakuierungsmaBnahmen. .

Im folgenden soll unter den gegebenen Bedingungen fiir das Stadt-
gebiet Hameln (Bevdlkerungszahlen, AusfallstraBen, Befdrderungs-
mittel) gezeigt werden, wie die verschiedenen Evakuierungsfédlle

aussehen konnten.

Die Bevdlkerungszahlen sind in Képitel §.2.3. dargesfellt.'

Als kurzfristig einsetzbare Befdrderungsmittel kommen nur Stra-
Benfahrzeuge in Frage. Nach Mitteilung des Stddtischen Ordnungs-
amtes (STADT HAMELN, 1979) stehen im Stadtgebiet 71 kurzfristig
verfiligbare Busse bereit. '

Bei optimistischen- Arinahmen k&nnen damit etwa 5 000 Personen
befdrdert werden. Hierbei ist angenommen, daB alle Busse be-
triebsbereit sind, daB fir jeden Bus ein Fahrer gefunden wird,
und daB alle Busse in kiirzester Zeit zu einem Sammelpunkt fah--

ren koénnen.

Die HauptausfallstraBen aus dem Stadtgebiet sind:
B 1 in Richtung Aerzen, einspurig
B 1 in Richtung Hildesheim, einspurig
B 217 in Richtung Hannover, zweispurig
B 83 in Richtung Minden, einspurig




Somit stehen fiinf Spuren bzw. zehn Spuren, wenn die Gegenrich-

tung (Fahrt auf Hameln) gesperrt ist, zur Verfiligung.

Flir den Evakuierungsfall 1) wird nur die Strahlung der voriiber-
ziehenden Wolke berechnet. Man verl&Bt also nach dem Voriiber-
ziehen der Wolke das Gebiet derart, daB man sowohl den Ge-
fahrenbereich der Wolke verldBt, als auch_das radioakﬁiv ver-
seuchte Geldnde. Fiir eine h&dufig vorkommende Windgeschwindig-
keit von etwa 4 m/sec (trifft zu 30 % bei Windrichtung auf

Hameln auf) bedeutet das filir die Bevdlkerung von Hameln:

Mehr als 60 000 Menschen miissen das Stadtgebiet bis sp&testens
70 Minuten nach Beginn der Freisetzung (40 Minuten bis zum Ein-
‘treffen der Wolke, 30 Min. Durchzug der Wolke) verlassen. Diese

Annahme wirkt wenig realistisch.

Bei dem Evakuierungsfall 2) wird eine Evakuierungszeit von vier
Stunden angénommen. Wie in Kapitel 3.2.1. beschrieben, geht man
davon aus, daB sich die Betroffenen in dieser Zeit je zur Half--
te im Freien bzw. in einem Kraftfahrzeug befinden. Diese Annahme
éntspricht weitgehend den tatsdchlichen Verhdltnissen wdhrend
einer groBrdumigen EvakuierungsmaBnahme.

Verfiigt man {iber die genannten 70 Busse mit insgesamt 5 000
Plidtzen, dann miissen weitere 55 000 Menschen anderweitig befor-
dert werden.. Bei einer duBerst optimiétischen Personenzahl von
finf je‘PKW bendétigt man noch 11 000 private Kraftfahrzeuge.
Nimmt man weiter an, daB die Evakuierung sofort beginnt und
nach vier Stunden abgeschlossen ist, dahn ergibt sich bei 11 000
Fahrzeugen und finf Richtungsspuren eine Fahrzeugfolge von 6.5
Sekunden. Setzt man voraus, daB sofort der Einbahnverkehr aus -
Richtung Hameln fiir die BundesstraBen 83, 1 und 217 eréffnet
wird, dann ergibt sich als Fahrzeugfolge 13 Sekunden.

‘Man m8ge sich noch einmal die obigen Annahmen vor Augen fiihren:

- Es wird sofortiger Beginn der Evakuierung angenommen: keine
Verzdgerungen bei der Weitergabe der Unfallmeldung an die ver-
schiedenen Dienststellen, sofortiges Eintreffen aller Busse

und PKW's an Sammelstellen,



- Zeitiges Abfahren aller Fahrzeuge. Als geringster Sicher-
heitsabstand wird 2 Sekunden vorgeschlagen, maximal k&nnen
-4 bis 8 Sekunden angenommen werden. Zum Vergleich nennt das

Tiefbauamt (STADT HAMELN, 1979) eine Verkehrsdichte von
7 000 Kfz. pro Tag je Richtungsspur bei zligigem Verkehr.
Das entspricht einer Folge von 12.3 Sekunden.

-~ Es treten keine Stauungen auf
- Es geschehen keine Verkehrsunfalle

- Es existieren keine Hindernisse in Form von Baustellen, ge-
schlossenen Bahnschranken etc.

= Alle PKW-Fahrer sind gut ortskundig, niemand verfihrt sich.

Fir die 8 Stunden- und 24 Stunden-Boden- -Dosisbelastungen ergeben
sich entsprechend ldngere Zeitr&dume fiir dle Durchflihrung einer
Evakulerung

Flir einzelne Menschen ‘in der Stadt Hameln, die sich nach einem
Unfall noch ldngere Zeit freiwillig oder gezwungenermalBen in

der Stadt aufhalten, kann diese Annahme durchaus zutreffen.




3.2.5. Gesundheitliche Folgen

3.2.5.1. Akute Strahlenschdden

Ganzkdrperbestrahlungen fiihren zu Krankheitssymptomen, deren
Auftreten in einem nicht linearen Zusammenhang mit der Dosis
steht. In Tabelle 13 sind die wichtigsten Auswirkungén zusam- .
mengestellt. Sie fuken auf Beobachtungen der Auswirkungen der
Atombombenexplosionen in Hiroshima und Nagasaki. Unterhalb
eines Schwellenwertes von etwa 150-200 rem sind keine akuten

Todesfille (innerhalb 6o Tagen) zu erwarten.

Bei intensiver medizinischer Behandlung kann der Schwellenwert
auf etwa 300 rem ansteigen. In Abbildung 9 sind die Kurven fir
die Sterbiichkeit an akuten Strahlenfolgen innerhalb von 6o Ta-
gen in Abhdngigkeit von der Dosis eingetragen. Intensive Be-
handlung bedeutet dabei, (nach WASH-14o00, 1975): sterile Kran-
kenrdume, laminare Luftfiiterung; groBe Mengen an Antibiotika,
Bluttransfusionen. Unter "minimaler Behandlung" werden alle

weniger intensiven MaBnahmen verstanden.

Neben dem akuten Strahlentod sind strahlenbedingte Erkrankungen
"(wie Erkrankungen durch die Strahlenbelastung der Lunge) von
Bedeutung.

3.2.5.2. Langfristige Strahlenschdden

Als weitefe Gesundheitsfolgen sind langfristige Krebsfdlle zu
nennen, die nach einer Latenzzeit von mehreren Jahren bis Jahr-
zehnten auftreten konnen. Hierbei ist kein Schwellenwert anzu-
setzen, d.h., jede Strahlenbelastung ruft mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit Krebs hervor. Aussagen iiber die Anzahl der
pro rem zu erwartenden Krebsfdlle sind in der Féchwelt umstrit-
ten. Fir eine vorsichtige Abschdtzung schlagen wir eine Dosis-
Wirkungs-Beziehung von 10"3 Krebsfdllen pro rem vor (nach
SCHMITZ-FEUERHAKE, 1978). Etwa die Hilfte der Krebsfdlle sind
todlich. Genetische Schdden sind etwa in der gleichen Grofen-

ordnung - wie Krebsfdlle zu erwarten.



Tabelle 13

Wirkungen einer akuten Ganzkorperbestrahlung in Abhanglgkelt

a)

von der Dosis

-~

0= 50 rad | keine nachweisbare Wirkung auler geringfilgigen Blutbildverdn-
derungen (jedoch spitere Schiden)

80-120 rad | bei § bis 10 % der Exponierten etwa 1 Tag lang Erbrechen, Ubel-
keitt und Midigkeit, aber keine ermstliche Arbeitsunfdhigkeit

130-170 rad | bet etwa 25 % der Exponierten etwa 1 Tag lang Erbrechen und Ubel-
keit, gefolgt von anderen Symotomen der Strahlenkrankheit; keine

Todeafdlle zu erwarten

180-260 rad | bet etwa 25 % der Exponierten etwa 1 Tag lang Erbrechen und Nausea,
: gefolgt von anderen Symptomen der Strahlenkrankheit; einzelne
Todssfdlle mdglich :

270-330 rad | Bet fast allen Exponterten Erbrechen und Nausea am ersten Tag, ge-
folgt von anderen Symptomen der Strahlenkrankheit; etwa 20 %
Todaafﬁlle innerhalb 2 bis 6 Wochen nach Exposition;etwa 3 Monate
lang Rekonvalessens der Uberlebenden

400-500 rad | bei allen Exponierten Erbrechen und Nausea am ersten Tag, gefolgt
von andsren Symptomen der Strahlenkrankhéit° etwa 50 % Todesfdlle
tmmerhalb eines Monats; etwa 6 Monate Zang Rakonvaleszens der
Uberlebenden ’

560750 rad | bet allen Exponierten Erbrechen und Nausea innerhalb 4 Stunden nach
Exposition, gefolgt von anderen Symptomen der Strahlenkrankheit, Bis
2u 100 % Todesfdlle; wenige Uberlebende mit Rekonmvaleszens von

| etwa 6 Monaten - _

1000 rad | bet allen Exponierten Erbrechen und Nausea imnerhalb 1 bis 2 Stun-

den; wahrscheinlich keine Uberlebenden

6000 rad | fast augenblicklich einaetzendebachwerate Krankheit; Tod aller
Exponierten innerhalb 1 Woche

a) aus LINDACKERS et al. (1970)




minimale Behandlung®

Mortalitadt

intensive,
Behandlung

100 200 300 400 500 600

akute Knochenmarksdosis in rem

Abbildung 9

Sterblichkeit innerhalb 60 Tage an den akuten Strahlenfolgen in Abhdngigkeit von.
der Knochenmarksdosis ( nach BEYEA, 1978 )

(* Erkldrung siehe Text)

S



'Iﬁ Tabelle 14 sind die akuten Folgen einer kurzfristigen
Ganzkérperbestrahlung,vsoWie die langfristigen Folgen in Form
von Krebs bei verschiedenen Strahlendosen bezogen auf 60 ooo
betroffene Personen zusammengestellt. Dabei ist zu beachten,
daB kurz- und langfristige Folgen in Abhdngigkeit einer akuten
Dosis berechnet worden sind und bei hohen Dosen nur ein kleiner
Teil der betroffenen Menschén liberlebt. Die Uberlebenden wiir-

den.mit-einer;dosisébhéngigen Wahrscheinlichkeit an Krebs er-
kranken. '




Bei einer akuten Strahlenbelastung von 0.1 bis 1000
rem zu erwartende Anzahl akuter Strahlentote und lang-

fristig zu erwartende Krebsfille, bezogen auf eine Ge-

Tabelle 14

Samtbevélkerung von 60 000 Einwohnern

Dosis (remf akute Strahlentotea)langfristige Krebs-b)
fdlle
0.1 0 6
1 0 60
10 0. 600
100 0. 6k000
200 6 000 11 000
300 30 000 9 000
400 55 000 2 000
500 59 000 500
660 60 000 ' 0
1 000 60 000 0

a) Die Angaben beziehen sich auf eine Strahlendosis

b)

innerhalb kurzer Zeit, die zu Friihschiden inner-
halb von 60 Tagen bei minimaler Behandlung fiihrt

bezogen auf eine lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung
Krebsfdlle pro rem (SCHMITZ-FEUERHAKE et
al.,1978); etwa die Hilfte der Krebsfille sind tédlich.

von 10_3
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4, Die langfristigen Folgen mittlerer und schwerer Unfédlle

Unter'langfristigen Folgeh von. AKW-Unfédllen versteht man

zweierlei:

- die durch eine einmalige akute Strahlenbelastung langfristig

verursachten Folgen wie Krebs, genetlsche Schaden usw.

= dle Auswirkungen der langfristlgen Verseuchung ganzer Land-

. striche.

Der erstgenannte Punkt ist z. T. in Kapitel 3 behandelt wor-

den. In diesem Kapitel beschrdnken wir uns auf die Auswirkun-

gen durch radioaktive Verseuchung auf landwirtschaftliche oder
gartenbau-liché-Nutz_ung_. Selbst wenﬁ eine akute Strahlenbelas- .
tung der'Bevélkerung durch rechtzeitige Evakuierung vermieden
werden konnte, ist es wesentlich, wie stark das betrofféne

- Gebiet radioaktiv verseucht wird und iiber welchen Zeitraum eine
relevante Strahlenbelastung bei Betreten des Geldndes oder

bei Verzehr von angebauten Nahrungsmitteln erwartet werden muB.

Ausgangspunkt unserer Rechnungen sind dié Unfallabldufe ent-
sprechend der Freisetzungskategorien 1 und 7 der "Deutschen
Risikostudie" (siehe Kapitel 2). Damit sind der schwerste in

der DRS. betrachtete und ein mittlerer Unfall mit einer relativ
groBen Eintrlttswahrschelnlichkeit beriicksichtigt.

Fir reprasentative Wetterbedingungen in Hameln werden dle zu
erwartenden Strahlenbelastungen in Abhé&dngigkeit vom Zeltpunkt .
nach dem Unfall berechnet. Dabei werden die Belastungspfade
- Bodenstrahlung durch abgelagerte'Radionuklide und

- Verzehr von Gemiise, Milch und Fleisch '
‘betrachtet.

Die Berechnungen werden sowohl mit Daten der Strahlenschutz-
‘kommission (BMI, 1979) sowie mit eigenen Daten durchgefiihrt.
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4.1. Bei der Berechnung verwendete Annahmen

Kerninventar und Freisetzungsraten

Die Daten fﬁf das Kerninventar wurden nach VAN DIJK und SMIT
(1977) fir einen 1300 MWe-Reaktor berechnet. Die Anteile des

bei den Unfdllen freigésetzten Kerninventars wurden der DRS

entnommen (siehe Tabelle 2 ).

Meteorologische Ausbreitung

Die meteorologische Ausbreitung wurde anhand der Ausbreitungs-
parameter nach BMI (1979) flir verschiedene Ausbreitungsklassen

berechnet.

Da bei den betrachteten Unf&llen (Fréisetzungskategorie~1 und

7) die Schadstoffwolke einen thermischen Auftrieb erfdhrt,

wurde die effektive Freisetzungshthe der Wolke anhand der

Formeln von BRIGGS (1969) fiir verschiedene Wetterlagen

berechnet. Als Grundlage dienten die in Tabelle 2 an-

gegebenen Energiemengen, die bei den Unféllen-freigesetzt

werden. Wie schon in Kapitel 3.1.4. erl&iutert, hdngt das AusmalB der
Verdiinnung entscheidend von diesem Parameter ab, dessen Ab-

schdtzung mit einer sehr groBen Unsicherheit behaftet ist.

Ablagerung

Als Ablagerungsgeschwindigkeiten VD werden die in Tabelle 5329
aufgefihrten Werte angenommen. Als obere Grenze wird fiir die
Ausbreitungsklasse D der Wert von 0;1 m/s verwendet. Da die
Ablagerungsgeschwindigkeit multiplikativ in das Endergebnis
eingeht, konnen filir andere VD die Ergebnisse leicht umgerech-

net werden.

Bodenstrahlung

Die Bodenstrahlung wird fiir einjdhrigen Aufenthalt im ver-
seuchten Geldnde mit den Dosisfaktoren fiir die J —Bodendosis

flir einen Aufpunkt in 1 m H8he nach BMI (1979) berechnet. Diese
Faktoren gelten allerdings nur fiir frisch abgelagerte Radionukli-
de, wobei ein Faktor von 0.5 filir die Strahlungsabschwichung

durch Bodenrauhigkeit und Kleidung beriicksichtigt ist.



Eine weitere Strahlungsabschwdchung erfolgt durch Verlagerung
der radioaktiven Stoffe (hauptsdchlich von Cs 137, das den
iiberwiegenden Anteil an der Bodenstrahlung ausmacht) in die
oberen Bodenschichten. Dadurch wird die ¥‘-Strahlung abge-
schirmt. Die Abschwdchung erfolgtin den ersten Jahren sehr
rasch, danach aber nur langsam, da sich die vertikale Ver-
teilung von Cs 137 im Boden stabilisiert. Der weitere langsame
Abfall der Dosisrate ist dann hauptsdchlich auf den radioak-

tiven Zerfall zuriickzufiihren.

Aus WASH-1400 (1975, App. VI) wurde zur Beschreibung der Ab-

schwéchung der Ausdruck _
D(t) = Do(0.63 exp(-1.13 t)+0.73 exp(-0.00375 t)) exp(- ?Lit) .

verwendet, wobei D(t) die Dosisrate zum Zeitpunkt t, D0 die
anfdngliche Dosisrate und;Li die physikalische Zerfallskon-

stante darstellt.

Verzehr verseuchter Nahrungsmittel (Ingestion)

Einen weiteren Belastungspfad stellt der Vefzehr von Nahrungs-
mitteln dar, die auf dem verseuchten Geldnde angebaut werden.
Die mit den Nahrungsmitteln aufgenommene Radioaktivitdtsmenge

hdngt ab von

- der Bodentiefe, auf die sich die Radioaktivitdt verteilt
(in cm)
- dem Transferfaktor Boden - Pflanze, der nuklidspezifisch

angibt, welcher Aktivitdtsanteil eines kg Bodens in 1 kg
Pflanze wiedererscheint.

- dem Transferfaktor Futter - Milch bzw. Futter - Fleisch
(Dimension: Ci/l1 Milch : Ci pro Tag Aufnahme bzw. Ci/kg
Fleisch : Ci pro Tag Aufnahme), der angibt, welcher Anteil
der pro Tag vom Vieh aufgenommenen Aktivitdtsmenge in 1 1

Milch bzw. 1 kg Fleisch wiedererscheint.
- der Menge pro Jahr verzehrter Nahrungsmittel

- dem Dosisfaktor (Dimension: rem/Ci), der die Strahlenbe-

lastung in rem pro aufgenommener Aktivitdtsmenge angibt.
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Als Bodentiefe, auf die sich die Aktivitit verteilt, werden
nach BMI (1979) 15 cm angenommen. Die verwendeten Transfer-
faktoren Boden - Pflanze, Futter - Milch und Futter - Fleisch
sow1e die Dosisfaktoren ehtstammen der gleichen Quelle. Fur
eine obere Abschitzung werden die in Tabelle 15 angegebenen
elgenen Daten fiir einige relevante Nuklide verwendet.
"Aufgrund friiherer Untersuchungen(FRANKE et al,1979) ergab sich,
daB die in BMI(1979) verwendeten Daten z.T. auf wissenschaft-
lich fragwiirdige Weise ermittelt und am unteren Ende'der Schwan-
kungsbreite mﬁglicher'Werte liegen. Dadurch kann die Strahlenbe-
lastung im speziellen Fall erheblich unterschétzt werden. Deshalb‘
werden fir eine vorsichtige Abschatzung héherer Werte nach TUTORIU
.1978) und FRANKE et al. (1979) verwendet, die allerdings nicht
Maximalwerte darstellen. Fir detaillierte Untersuchungen miiBten’
sorgfdltig ermittelte standortspezifische Werte verwendet wer-
.den. i
Als Verzehrraten wurden entsprechend_BMI (1979) ‘fur

Pflanzliche Produkte 462 kg/a
Milch und Milchprodukte 330 1/a
Fleisch und Fleischwaren 150 kg/a

angenommen.
DekontamlnatlonsmaBnahmen (dlskutlert in 4.4.) wurden nlcht

berilicksichtigt.




Tabelle 15

 Werte nach TUTORIUM(1978) ,FRANKE et al(1979) fiir die konservative
Abschdtzung der lahgfristigen Unfallfolgen durch Verzehr ver-

seuchter Nahrungsmittel.

Parameter Transferfaktor Transferfaktor Transferfaktor Dosisfaktor
Boden-Pflanze Futter-Milch »Futter-Fleisch Ganzkdrper
pCi/kg Pfl. (i d/T ) ( d/kg ) ( rem/Ci )
Nuklid pCi/kg Boden : ' i
Co 60 1.0 - - -
: -3 - 4
Sr 89 2.5 2.9x10 3.0x10 1.1x10
sr 90 2:5 2.9%107° 3.0x10° 2.3x%10°
Tc 99 20. - - -

- -2 ‘ 5
cs 134 A4.9 1.2x10 p.1 1.5x10
cs 137 4.0 1.2x107% 0.1 9.2x10"

I 129 1.0 - : = = T
‘ -6 -3 : 7
Pu 239/40 0.1 2.0x10 5.0x10 1.3x10




4.2. Das AusmaB langfristiger Schdden

In den Abbildungen 10-18 sind die Ergebnisse unserer Aus-
breitungsberechhungen flir die Unfall-Freisetzungskategorien
1 und 7, die Ausbreitungsklassen D, E und F mit den angege-
benen Windgeschwindigkeiten und effektiven Freisetzungshdhen
der Schadstoffwolke dargestellt. |

Angegeben -sind jewells Linien gleicher Schadstoffkonzentratlon
in der bodennahen Luft. Man erkennt, daB unter den gegebenen
Voraussetzungen, groBe Teile des Hamelner Stadtgebiet nach einem
Unfall betroffen wiren. '

Um die Ergebnisse der Bérechnungen der Langzeitdosis iberschau-
bar zu machen,werden in den Abbildungen 12 und 20 zwei obere
Abschétzungen fir die Freisetzﬁngskategorien 1 und 7 geéeben.
Sie sind fiir Teile des siidéstlichen Stadtgeblets

(Ortsteil Tindern) in der Ausbreltungsklasse D bei 4.5 m/s
Windgeschwindigkeit fir FK 1 und bei 1 m/s Windgeschwindig-
keit fiir FK 7 zu erwarten. '

-oRe dst eréichtlich, daB die betrbffenen Gebiete iiber mehr als
100 Jahre nicht mehr genutzt werden kénnten.Im Falle der Frei-
.sétzungskategdrie 1 wiirden nach 100 Jahren allein durch Boden-
strahlung noch etwa 29 rem Ganikérperdosis bei 1jdhrigem
Aufenthalt die Folge sein. Das entspricht bei nur 12stiindigem
Aufenthalt einef'Ganzkérperdosis von 40mrem-530% mehr als die
zuldssige Jahresdosis im Normalbetrieb.

Die Ingestionsdosis wiirde (je.nach den verwendeten Daten) etwa
140 bis 6 000 rem bétragén.'

~Im Falle der wahrschelnllcheren Frelsetzungskategorle 7 wirden
-nach 100 Jahren noch fast 8 rem Dosis durch Bodenstrahlung pro
Jahr (2 20 mrem in 12 Std.) und 5 —rem bis 500 rem Ingestions-
dosis auftreten.
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4.3. Landwirtschaftliche Nutzung des Stadtgebietes

Die Gesamtfldche des Stadtgebietes von Hameln betragt ca.
102,33 -km?*..

In Tabelle 16sind nach Angaben des Katasteramtes Hameln die
in den einzelnen Gemarkungen landwirtschaftlich oder garten-
baulich genutzten Fl&dchen aufgelistet. Insgesamt macht dies
41 % des Stadtgebietes aus.

4.4 DekontaminationsmaBnahmen

Als m6gliche MaB8nahmen zur Dekontamination verseuchten Geldn-

des ké6nnen in Betracht kommen: .

- Abtragen der oberen Bodenschicht

- Tiefpfliigen :

- Auftragen von Prdparaten zur Bindung der Aktivitdt im Boden
(z.B. Tonmineralien)

oder kombinierte Methoden.

Wollte man nur die oberen 10 cm der landwirtschaftlich und
gartenbaulich genutzten Fiéche Hamelns abtragen, ergdbe dies
ein Volumen von etwa 4.2 Millionen m®, das entspricht einem
Quader von 100 m x 100 m x 420 m.

In iibliche 200 l-Fdsser fiir leichtaktiven Abfall verpackt, er-
gdbe dies 21 Mill. Fisser. Es ist augenscheinlich, daB derarti-
ge MaBnahmen bei groBfléchigen Verseuchungen unrealistisch
sind , vor allem wenn man bedenkt, daB nicht nur das Stadt-
gebiet Hamelns betroffen sein wiirde. '

Eine Verringerung der Aktivitdt ist durch Tiefpflligen zu er-

warten. Eine Verteilung der Aktivitdt auf 60 cm Bodentiefe an-

i3

stelle der in der Rechnung verwendeten 15 cm wiirde eine Reduk-
tion um den Faktor 4 ergeben. Nimmt man an, daB8 die auf der
Erdoberflidche abgelagerte Aktivitdt nicht homogen verteilt

wird, sondern hauptsdchlich in tiefere Zonen verlagert werden
“kann, wiirde sich théoretisch eine Reduktion ergeben. Verlé&dBliche
Angaben zu dieser Methode sind allerdings nicht verfiigbar. 2Zu-
dem miissen dann tiefwurzelnde Pflanzen wie Riilben in Betracht

gezogen werden.
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Tabelle 16

Landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzte Flichen
in der Stadt Hameln? :

Gemarkung Fliche in ha
Afferde ' 376
GroB-Hillingsfeld 528
Holtensen ' 236
Halvestorf : 265
Hameln 758
Hastenbeck 399
Haverbeck 454

Klein Berkel 264

Klein Hillingsfeld . 260
Rohrsen . 243
Tiindern : 656
Wehrbergen i 136
Welliehausen 260
‘Summe 4 185 . ;

a)' nach KATASTERAMT HAMELN, 1978



Trotz'UmpflﬁgensAbleibt das Problem der Bodenstrahlung

weite;hin’bestehen. Auch iliber die Aufwirbelung verseuchter
Bodenpartikel durch das Umpfliigen kdnnen zu jetzigen Zeit-

punkt keine Aussagen gemacht werden.

'Eine Verminderung, der Aktivitét in den Pflanzen ist theoref
tisch durch Auftragen von Prdparaten méglich, welche die
Loslichkeit der radioaktiven Stoffe beeinflussen.
Einbringung von Tonmineralien zur Bindung der Cs-Isotope
oder krdftige Kaliumdiingung (FREDRIKSSON & ERIKSSON,
1958) konnen die Cs—Konzentratioh in Pflanzen verringern.
Allerdings muB die Wirksamkeit diéser und dhnlicher Methoden
vor allem hinsichtlich des langfristigen Effekts als unsicher
und wahrscheinlich.nicht ausreichend bezeichnet werden.
Die sicherste Methode, die Strahienbelastung der Bevélkerung
nach einem Unfall zu reduzieren, wird der Verzicht auf die

Nutzung des verseuchten Gebiétes sein.

4.5. Verminderung der Bodenaktivitdt durch Auswaschung in

tiefere Bodenschichten

Radionuklide ko&nnen im Laufe der Zeit mit dem Regenwasser in
tiefere Bodenschichten und somit aus der pflanzenverfiigbaren
Schicht verlagert werden. Dadurch kann sich auch die Konta-
mination landwirtschaftlicher Produkte (sowie die Bodenstrah-
lung) verringern. \

Neben der Aktivitdtsverminderung durch radioaktiven Zerfali
muB deshalb bei langfristigen Abschdtzungen auch die Auswa-
schung in tiefere Bodenschichten in Betracht gezogen werden.
Der‘Vorgang der Auswaschung héngt in komplexer Form von einer
Vielzahl von standort-.und nuklidspezifischen Parametern ab,

wie z.B.

- von der jdhrlichen Regenmenge
- von der L&slichkeit der Radionuklide

- von der Adsorptionskapazitidt des Bodens usw.

Detaillierte Daten, die eine verld&dBliche Prognose ermdglichen,

fehlen weitgehend.



Aufgrund eines vereinfachten Modells versuchten HOFFMAN et al.
(1979) die Auswaschkonstante )'sl (1/a) fir verschiedene Nu-
. klide zu bestimmen. 7ksl‘gibt den Anteil der j&hrlich  aus
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"der Bodenschicht 0-15 cm ausgewaschenen Aktivitdt an.

In Abbildung 21
zum physikaliéchen Zerfall erkennbar. Dabei wurden die Median-
“werte von HOFFMAN et al. (1979) verWendet,,aie fur mittlere
Bodenverhdltnisse und Regenmehgen gelten. ' '.,

In Tabelle 17 ' ist der EinfluB desvAuswaschungsvorgahges allein
dargestelit. Es ergibt sich, daB nach 100 Jahren im Mittel

noch 92 % des Plutonium, 80 % des Cdsium und 39 % des Stxon—'
tium in der oberen Bodenschicht verblieben sind. Angesichts

der sonstigen Unsicherheiten der Abschétiung (z.B. Transfer- .
ist der EinfluB des Auswasch- '

faktoren und Dosisfaktoren)

‘'vorganges auf die Strahlenbelastung von geringer Bedeutung.

Detaillierte Untersuchuhgen der Standortverhdltnisse konnen

jedoch Abweichungen in die eine oder andere Richtung ergeben.

Tabelle 17

Verminderung der Bodenaktivit&t durch Auswaschung:

In der Bodenschicht 0-15 cm verbliebene Aktivitdt (in %) zu

ist der EinfluB der Auswaschung zusé&tzlich

verschiédenen Zeitpunkten (ohne physikalischen Zerfall)..

: -1 - ’
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Normalbetrieb und Unfdlle

AKW's geben auch im Normalbetrieb geringe Mengen radioaktiver
Substanzen iber Abluft'undAKUhlwasservan die Umgebung ab. Die
‘Freisefzungsmenge wird iliber ein System von Filter und Riick-
'haltevorrichtungen.begrenzt. Bei Unfdllen kohnen diese Vorrich-
vtgngen durqh Uberlastung oder StarUng versagen, wodurch eig
Teil des Reaktorinventars freigesetzt wird. Im Atomrechtlichen
Genehmigungsverfahren werden solche Ereignisse mit Verweis auf
ihre geringe Eintrittswahrscheinlichkeit nicht beriicksichtigt.-
sie tragen ium.sog..RestriSiko der Kernenergienutzung?bei. Die
einzigen im Genehmigungsverfahren betrachteten Unfallereignisse
sind die sog. "Auslegungsstorfdlle". Unter diesen ist auch der
sog. GAU (gréﬁter Anzunehmender Unfall). Gegen Storf&dlle muB
die Anlage derart ausgelegt sein, daR die dafir geneh-

migten Grenzwerte der Strahlenbelastung nicht iberschritten
werden. Nach § 28 der STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG (1976) betragen
die Stérfaligrenzwérte 5 ooo mrem Ganzkorper- bzw; 15 ooo mrem
Schilddriisendosis, wohingegen die Grenzwerte fiir den Normalbe-
trieb um den Faktor 167 kleiner sind, ndmlich 30 mrem/a Ganz-

kérper- und 90 mrem/a Schilddriisendosis.

Ereignisabldufe, die zu hoheren Belastungen fiihren, gelten
definitionsgemd® als Unfdlle, gegen die keine weiteren techni-
schen Sicherheitsvorkehrungen verlangt werden. In'diesem Bericht

verwandten wir durchgdngig den Begriff "Unfall".

" Seit einigen Jahren gibt es Ansdtze, die Auswirkungen von Unf&al-
len in AKW's quantitativ zu erfassen. Ausgehend von Wahrschein-
lichkeitsaussagen iiber das Versagen von Systemkomponenten und

- die Verkniipfung solcher Ereignisse zu Unfallablidufen, versucht
man die daraus resultierenden Folgen zu berechnen. Die bekann-
testen Untersuchungen dieser Art sind der Rasmussen-Report
(WASH-1400, 1975) und die kiirzlich erschienene "Deutsche Risi-
kostudie- (DRS)"‘(GRS, 1979 ). Darin werden Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und ‘Auswirkungen mittleérer und schwerer Unfille

*

in Atomkraftwerken ermittelt.



Im Folgenden wollen. wir zwei Argumente nennen, warum wir es

ablehnen, schwere Unfille als Restrisiko . zu werten.

Wir Baben die Angaben der "Deutschen Risikostudie" (DRS) aus
Tabelle 1 verweﬁdet, um die mittlefen'Freisetzungen durch
kleine und grofe Unfdlle mit den beantragten Freisetzungen

des AKW Grohnde:im Normalbetrieb zu vergleichen. Weiterhin

sind erwartete Abgabewerte sowie mittlere Emissionen durch den
"Ausle%ungsstérfall KﬁhlmittelVerlust"'ﬁnd alle Ubrigen in der
DRS betrachteten Unfdlle aufgefiihrt. Gerade mit den Ergebnissen
der DRS kann man zeigen, daB die Freisetzungen durch Unfille

im Mittel um ein Vielfaches iiber den Abgaben des Normalbetriebs
liegen. Hierbei ist selbst die geringe Eintrittswahrscheinlich-
keit der Unfille beriicksichtigt (vérgleiche Tabelle -18).

Im Falle der besonders radiotoxischen Nuklide Sr 9o und Cs 137

liegen die Unfallemissionen im Mittel um das 9ofache bzw. 8ofache

iber den beantragten Abgabewerten. Im Falle des Isotops I 131
liegen die Unfallemissionen um das 96ofache iiber den Antrags-
werten. Eine Ausnahme bildet das'Edelgas Xe 133, das im Nor-
malbetrieb kaum zuriickgehalten wird. Die Diskrepanz vergréﬁeft
sich noch, wenn man die Unfallemissionen mit den erwarteten Ab-

gaben vergleicht.

Die’mittleren'Emissionswerte entsprechend Freisetéungskategorie
nach DRS ("Kihlmittelverluststérfall") betragen dagegen nur ei-
nen Bruchteil (z.B. bei Cs 137 nur o0.0007 %) der Emission durch
alle Unfdlle zusammen. ‘

Man muR deshalb den SchluB ziehen, daB Unfdlle im Vergleich zum
_Nofmalbetrieb‘sowie den Auslegungsstérféllen eine um ein Viel-
faches hohere Gefahr fiir die Umgebung verursachen. Der Verzicht
auf detaillierte Untersuchungen ﬁberlgroﬁe Unfille und ihre
Auswirkungen bzw. Gegénmaﬁnahmen im Rahmen des behodrdlichen Ge-
mehmiguhgsverfahrens bedeutet, daR der groRte Gefahrenbeitrag

ausgeklammert wird. .




Tabelle 18

Vergleich der beantragten bzw. erwarteten Emission an. Radionukliden im Normalbetrieb pro Jahr mit den nach
der "Deutschen Risikostudie, 1979" im Mittel pro Jahr zu erwartenden Emissionen durch Unfdlle

_OL_.

e)

Nuklid EmlsS}og)ln Ci/a
beantragte Abgabe a) |erwartete Abgabe "mittlere Emission" ) "Mittlere Emission" 'q)
: Freisetzungskategorie 8 Freisetzungskategorie 1-7

Sr 90 0.01 0.0001 2.4 x 1072 0.9

T 15341 05264 : 0.05 0.00029 250

Xe 133 25 600 2 500 83 18 000
lcs 137 0.25 0.003 0.00014 20

Pu 239 0.0001 0.00001e) 0 0.00002

a) nach TUV, 1977 (auf Aerosolabgabe von 1 Ci/a bezogen)

b) nach BONKA, 1979 o

c) nach GRS, 1979 fiir "beherrschten Kihlmittelverluststérfall®

d) nach GRS, 1979 fiir alle iibrigen, grdBeren Unfdlle incl. Kernschmelzen

fiir &€ - Aktiniden



~Unser zweiter Kritikpunkt bezieht sich auf den Risikobegriff

allgemein, der zur Grundlage der Reaktorphilosophié geworden

ist. Mit der Formel

‘Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Folgen

!

lassen sich bei geniigend klein angenommener Wahrscheinlichkeit
sehr grofe: Folgen (hohe, u.U. sofort tédlich wirkende Dosis)
beliebig auf ein kleines Risiko herunterrechnen. Von dieser M&g-
lichkeit machen der WASH-14o0o und die DRS starken Gebrauch.
Eine solche mathematische Formulierung verhindert die entschei-
dende Frage, die eigentlich zu beantwoften wdre:

Ist das Risiko eigentlich grof, weil die moglichen Folgen so
groR sind, oder ist das Risiko klein, weil die Eintrittswahr—
scheinlichkeit klein sein soll? :

Dieses Verfahren ist von vielen Seiten kritisiert worden (z.B.
UNION OF CONCERNED SCIENTISTS, 1977) . Einige Darstellungen

sind inzwischen selbst von den Auftraggebern des WASH—1400 zu-
rickgezogen worden. Wahrend Befiirworter aer_Atomenergie die
geringe Wahrscheinlichkeif’von schweren Unfdllen beteuern, wer-

den Gegner auf die sehr schweren Folgen eines Unfalles hinweisen.

In dieser Studie haben wir die bei einem Unfall zu erwartendeén

Strahlenbelastunaen njicht mit Wahrscheinlichkeiten gewichtet.



3 T
NN

et it 2 4 5 km (Ausschnitt aus "Weserberglandkarte",
Verlag Wiegand&Frank, Detmold)

Maflstab 1:100 000

Abbildung 22: Ubersichtskarte mit den Stadtgrenzen Hamelns
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