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Zusammenfassung

Die Entsorgungskommission des Bundes (ESK) hat als ein Ergebnis ihres bundesweiten Stresstests
fiir den Braunschweiger Nuklearstandort Eckert & Ziegler einen spezifischen Stresstest angemahnt.
Da ein solcher von den zustindigen Behorden bislang nicht durchgefiihrt wurde, hat die Biirger-
initiative Strahlenschutz Braunschweig (BISS e.V.) entsprechende Berechnungen vorgenommen.

Die hier vorgelegten spezifischen Stresstest-Berechnungen fiir den Braunschweiger Standort folgen
den Empfehlungen der Strahlenschutzkommission (SSK). Sie beriicksichtigen, dass die Umgangs-
genehmigungen von Eckert & Ziegler fiir radioaktive Stoffe um ein Vielfaches iliber den generi-
schen Annahmen der ESK-Stresstest-Untersuchungen liegen.

Unsere Untersuchungen betrachten das ESK-Stresstest-Szenario "Thermische Einwirkung" und
kommen fiir den Braunschweiger Standort zu dem Fazit, dass bereits eine Freisetzung von lediglich
0,1 % des genehmigten Aktivitdtsinventars (im ESK-Stresstest wurde ein weitaus hoherer Freiset-
zungsanteil angenommen) bei ungiinstigen Wetterverhéltnissen noch in 19 km Entfernung zu einer
Uberschreitung des Eingreifrichtwerts fiir die Evakuierung fiihren kann.

Dieser Eingreifrichtwert fiir die Evakuierung greift erst bei erheblichen radioaktiven Dosen, die zu
einem deutlich erhohten Krebsrisiko fiihren. Der hier durchgefiihrte Stresstest zeigt, dass der Ein-
greifrichtwert zum Teil um ein Vielfaches tiberschritten wiirde.

Die radioaktive Belastung resultiert in allen Szenarien in erster Linie aus der Inhalationsdosis. Eine
rechtzeitige Evakuierung ist somit in der Ndhe der Nuklearfirma nicht méglich. Auch die Evakuie-
rung aus weiter entfernt liegenden Bereichen erscheint aufgrund des starken Wettereinflusses (u.a.
Windrichtung und Windstédrke) und der logistischen Anforderungen - wenn auf dem Gebiet der
Grof3stadt Braunschweig mehrere 10.000 Menschen betroffen sind - fraglich.

1. Einfuhrung

Die Entsorgungskommission des Bundes (ESK) hat 2013 einen Stresstest fiir Anlagen und Einrich-
tungen der Ver- und Entsorgung in Deutschland erstellt. In diesem ,,Teil 2 wurden die Lager und
stationdren Konditionierungseinrichtungen fiir gering wiarmeentwickelnde radioaktive Abfille ei-
nem Stresstest unterzogen (ESK 2013). Die ESK fasste Konditionierungsanlagen und Zwischenla-
ger zusammen: ,.Sowohl die Zwischenlager als auch die Konditionierungseinrichtungen fiir
schwach- und mittelradioaktive Abfille weisen im Hinblick auf mogliche Freisetzungen radioakti-
ver Stoffe bei auslegungsiiberschreitenden Einwirkungen gemeinsame Eigenschaften auf’* (vgl.
ESK 2013, Seite 10).

Die ESK hat hierbei Anlagen beriicksichtigt, die radioaktive Inventare aufweisen, bei denen das
genehmigte radioaktive Inventar das 10-Millionen-Fache (10’-Fache) der Freigrenzen (im Folgen-
den mit FG abgekiirzt) fiir offene radioaktive Stoffe oder das 10-Milliarden-Fache (10'°-Fache) der
Freigrenzen fiir umschlossene radioaktive Stoffe {iberschreiten (vgl. ESK 2013, Seite 5).

Aus dem generischen ESK-Stresstest ergeben sich Mindestabstinde zur nidchsten Wohnbebauung
von 350 m (vgl. Kapitel 5.4.4.2 des ESK-Stresstests). Dieser Mindestabstand wird bei Eckert &
Ziegler in Braunschweig aufgrund der engen rdumlichen Nihe zur Wohnbebauung deutlich unter-
schritten.



Die ESK geht explizit auf den Braunschweiger Nuklearstandort ein: ,,Am Standort Braunschweig
betreibt die Eckert & Ziegler Nuclitec GmbH Konditionierungseinrichtungen fiir radioaktive Abfdil-
le. Diese Anlagen und Einrichtungen wurden in den ESK-Stresstest mit einbezogen. Am gleichen
Standort werden durch die GE Healthcare Buchler GmbH & Co. KG aber auch Radiopharmaka in
einer Einrichtung hergestellt, die — da sie keine Entsorgungsfunktion hat — nicht unter den ESK-
Stresstest fdllt. [Anmerkung: Auch die Firma Eckert & Ziegler geht auerhalb des radioaktiven Ab-
fallgeschifts in erheblichem Umfang mit radioaktiven Stoffen um.] Die Méoglichkeit des Zusam-
menwirkens von Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen und Einrichtungen war da-
her von der ESK nicht zu untersuchen, sollte aber durch die zustindige Behorde betrachtet werden.
[...] Dabei stellt sich die Frage, inwieweit ein Stressfall zu einer gleichzeitigen Einwirkung auf meh-
rere der am Ort vorhandenen Anlagen fiihren konnte, die insgesamt zu einer deutlich hoheren Aus-
wirkung fiihrt als in den typisierten Rechnungen ermittelt wurde.*

Die Notwendigkeit des spezifischen Stresstests fiir die Braunschweiger Nuklearfirma Eckert &
Ziegler ergibt sich dariiber hinaus aus den folgenden spezifischen Umstéinden:

o Das Oko-Institut (Kiippers 2014) kommt fiir Eckert & Ziegler zu folgendem Fazit: ,,Der Flugha-
fen Braunschweig-Wolfsburg stellt ein besonderes Risiko im Hinblick auf einen Flugzeugabsturz
auf Gebdude der Gewerbebetriebe am Standort Braunschweig-Thune und Freisetzungen von ra-
dioaktiven Stoffen dar.*

o Sowohl das Gewerbeaufsichtsamt Braunschweig (GAA-BS 2012a) als auch die Rechtsanwilte
Eckert & Zieglers (siehe Wollenteit 2015) haben unabhingig voneinander die Gefahr terroristi-
scher Anschlidge angesprochen.

2. Methodisches Vorgehen

2.1 Nuklidvektor

Die ESK hat in ihrem generischen Stresstest fiir Landessammelstellen und Zwischenlager / Kondi-
tionierungseinrichtungen einen Nuklidvektor aus 90 % Co-60 und 10 % Ra-226 angenommen (vgl.
ESK 2013, Seite 16, Tab. 1).

Die Nuklearfirma Eckert & Ziegler in Braunschweig geht nach Auskunft des GAA Braunschweig
mit einer groBen Anzahl radioaktiver Stoffe um. Die Aktivitdtsbilanz gibt fiir den 31.12.2011 170
Nuklide an (GAA-BS 2012b). Hiervon sind 163 Nuklide in ihren Aktivititsbilanzen offen gelegt.
Sieben weitere Nuklide werden nicht offen gelegt. Unter den 163 offen gelegten Nukliden weist Co-
60 die zweithochste Aktivitdtsbilanz auf (hinter H-3), und Ra-226 stellt hier das Nuklid mit der
vierthdufigsten Aktivitét dar (hinter Pu-238).

Da sowohl Co-60 als auch Ra-226 am Braunschweiger Standort Eckert & Zieglers in hohen
Aktivititen vorkommen, wurde hier derselbe Nuklidvektor wie im ESK-Stresstest angenom-
men. Ein Nuklidvektor aus 90 % Co-60 und 10 % Ra-226 ist durch die Genehmigung gedeckt und
daher auch prinzipiell moglich. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass auch Nuklidvektoren denk-
bar sind, die zu hoheren Dosen fiihren wiirden (z.B. wenn das am Standort vorhandene Am-241
beriicksichtigt wiirde).

Aufgrund der langen Halbwertszeit (1600 Jahre fiir Ra-226 und 5,27 Jahre fiir Co-60) und des im
allgemeinen kurzen Emissionszeitraumes (vgl. SSK 2013, S. 17, Kap. 4.4) sind Tochternuklide fiir
den Stresstest nicht von Relevanz.



2.2 Umgangsgenehmigung und Freisetzungsanteil

Im ESK-Stresstest angenommenes Gesamtinventar

Die ESK geht in ihrem Stresstest fiir Anlagen der hier relevanten Gruppe II von einem Inventar be-
stehend aus 10.000 200-Liter-Féssern aus. Fiir diese Féasser wurde von der ESK ein Aktivitédtsinven-
tar von jeweils 108 Bq angenommen, wobei eine nicht niiher benannte Anzahl ,.einzelner* Fisser ein
hoheres Aktivititsinventar von 4-10!! Bq aufweist (vgl. ESK 2013, S.15, Tab. 1).

Aufgrund des groBen Unterschiedes in der Aktivitédt der Fidsser mit mittlerem und hohem Aktivitéts-
inventar (4.000 Fisser mit mittlerem Inventar von je 10® Bq entsprechen in ihrer Aktivitit einem
Fass mit hohem Inventar von 4-10'' Bq) sind letztere fiir die Ermittlung der von der ESK ange-
nommenen Gesamtaktivitdt entscheidend. Die Anzahl der insgesamt angenommenen Fésser mit ho-
hem Aktivitdtsinventar ist jedoch im Bericht der ESK nicht angegeben.

Allerdings gibt die ESK fiir das Szenario ,,Thermische Einwirkung® an, dass 475 Fésser mit mittle-
rem Aktivititsinventar (jeweils 108 Bq) und 25 Fisser mit hohem Aktivititsinventar (jeweils
4-10' Bq) als betroffen angenommen werden (vgl. ESK 2013, S. 19). Aufgrund der relativ groBen
Stichprobe (500 von 10.000 Fissern) kann vermutet werden, dass die ESK von einer statistisch re-
prasentativen Stichprobe ausgegangen ist (95 % Fésser mit mittlerem Inventar und 5 % Fésser mit
hohem Inventar). Die Gesamtaktivitit der 10.000 200-1-Fisser wiirde somit 2,01-10' Becquerel be-
tragen (9500 Fisser -10® Bq + 500 Fisser - 4-10'! Bq = 2,01-10'* Bq).

Die tatsichlich von der ESK angenommene Gesamtaktivitiit betriigt mindestens 1,1-10'* Bq. Die
ESK wire dann in einem extrem konservativen Ansatz davon ausgegangen, dass unter den 10.000
Féassern insgesamt nur 25 Féasser mit hohem Aktivitdtsinventar vorkommen und alle 25 Fésser im
Stressfall zerstort werden (9975 Fisser -10% Bq + 25 Fisser - 4-10'! Bq = 1,1-10"3 Bq).

Die Gesamtaktivitit kann nicht hoher als die genannten 2,01 - 104 Bq sein, da die ESK ansonsten fiir
das genannte Szenario davon ausgegangen wire, dass von den 500 betroffenen Fassern zufillig nur
eine unterdurchschnittliche Anzahl der besonders kritischen Fésser mit hohem Aktivitdtsinventar
betroffen wiren. Dies wiirde allen Regeln der konservativen Abschitzung widersprechen und ist
auch nirgends benannt oder nahegelegt.

In der vorliegenden Untersuchung angenommenes Gesamtinventar

Dem so ermittelten von der ESK maximal angenommenen Gesamtinventar von 2,01-10' Bq
steht in Braunschweig aufgrund der Umgangsgenehmigung Eckert & Zieglers ein genehmigtes auf
dem Gelinde lagerbares radioaktives Aktivititsinventar von 10'° FG (offen) und 10" FG (um-
schlossen) gegeniiber. Die Ausnutzung dieser Freigrenzen durch verschiedenen Nuklide ist im We-
sentlichen in das Belieben der Inhaberin der Genehmigung gestellt, die Aktivitit pro Freigrenze fiir
die Nuklide ist in der Anlage III der Strahlenschutzverordnung in Spalte 2 der Tabelle 1 definiert.

Fiir den oben definierten Nuklidvektor aus 90 % Co-60 zu 10 % Ra-226 ergibt sich mit der Frei-
grenze von 10° Bq fiir Co-60 und der Freigrenze von 10* Bq fiir Ra-226 eine genehmigte Gesamt-
aktivitit von 5 -10'7 Bq (90 % Co-60: 4,5-10'7 Bq und 10 % Ra-226: 5-10'° Bq).

Freisetzungsanteil im ESK-Stresstest

Fiir die Ermittlung der Folgen einer Freisetzung kommt es nicht nur auf die auf dem Gelidnde gela-
gerte bzw. dort genehmigte Gesamtaktivitit an, sondern auch darauf, welcher Anteil davon tatsdch-
lich freigesetzt wird.



Die ESK geht fiir das Szenario ,,Thermische Einwirkung* von einem Brand von 5 Tonnen Kerosin
nach einem Flugzeugabsturz mit einer Branddauer von 60 Minuten bei 600 °C aus (vgl. ESK 2013,
S. 11), durch den insgesamt 500 von 10.000 200-1-Fisser beschidigt werden. Das entspricht einem
Anteil von 5% des Gesamtinventars. Die ESK nimmt weiterhin an, dass aus diesen beschéddigten
Fassern die Hilfte des radioaktiven Inventars freigesetzt wird. Der von der ESK angenommene
Freisetzungsanteil betrigt somit 2,5 %! der Gesamtaktivitit. Entsprechend der 90-10-Verteilung
von Co-60 zu Ra-226 geht die ESK in ihrem generischen Stresstest bei einer thermischen Einwir-
kung von einer Aktivititsfreisetzung von insgesamt 5,02-10'2 Bq aus, 4,52-10'? Bq fiir Co-60 und
5-10'! Bq fiir Ra-226 (vgl. ESK 2013, S.19, Tab. 3).

Freisetzungsanteil gemif der vorliegenden Untersuchung

Fiir eine Abschitzung einer fiir Braunschweig erwartbaren Freisetzung ist zunichst ein relevantes
Schadensszenario zu bestimmen.

Fiir den Braunschweiger Standort ,,besteht ein erhebliches Risiko durch unfallbedingte Flugzeugab-
stiirze* (Becker 2015, vgl. auch Kiippers 2014). Der Braunschweiger Flughafen ist weniger als 3
km entfernt und die Haupteinflugschneise, die auch von Flugzeugen der A-320-Klasse genutzt wird,
fiihrt in rdumlicher Néhe an der Firma Eckert & Ziegler vorbei. Im Gegensatz zum ESK-Stresstest,
der den Absturz einer relativ kleinen Militdrmaschine und dabei nur den Brand von 5 Tonnen Kero-
sin ohne mechanische Einwirkung einerseits und den Einschlag einer Triebwerkswelle ohne Brand
andererseits betrachtet hat (in dem Szenario ,,punktférmige mechanische Einwirkung®), ergeben
sich durch den Absturz eines vollgetankten A-320 aufgrund der erheblich hoheren Masse (ca. 77 t)
grofere mechanische und - aufgrund der wesentlich hoheren Kerosinmengen (ca. 24 t) - auch gro-
Bere thermische Einwirkungen. Hinzu kommt das am Standort genehmigte und vorhandene chemi-
sche Inventar mit seinen brennbaren Stoffen (u.a. die auf dem selben Betriebsgelidnde benachbarte
Chemiefabrik Buchler mit erheblichen weitere Brandlasten aus Methanol und Toluol; genehmigt
sind ca. 78 t) sowie eine unterirdisch unmittelbar neben den Gebduden verlaufende 70-bar-Gaslei-
tung. Becker (2015) kommt daher zu dem Fazit, dass ,,von einer ldngeren Branddauer und einem
grofieren von einem Brand betroffenen Bereich und so von einem hoheren Anteil der von einem
Brand betroffenen Fdsser bzw. radioaktiven Inventare und so von hoheren Freisetzungen auszuge-
hen* ist.

Aufgrund der mechanischen Zerstorungen aus einem Absturz eines auf das Geldnde stiirzenden
GroBflugzeugs der Airbus-A-320-Klasse ist aufgrund der Spannweite von ca. 34 m und der Anord-
nung der Gebdude davon auszugehen, dass ein Grofteil der auf dem Gelidnde gelagerten Gebinde
mechanisch zerstort wiirde. Auch davon unabhéngig besteht abweichend von den Annahmen der
ESK die Gefahr, dass ein Grofiteil der auf dem Geldnde vorhandenen Radioaktivitit raumlich stark
konzentriert gelagert wird und schon durch den Treffer einer einzigen Triebwerkswelle freigesetzt
werden konnte. Hinzu kommt, dass die Effekte der mechanischen Einwirkung aus dem Flugzeugab-
sturz und die thermische Einwirkung aufgrund des nachfolgenden Brandes des mitgefiihrten Kero-
sins und ggf. der weiteren Brandlasten kombiniert auftriten, wobei der Brand auch auf bereits zer-
storte oder zumindest vorgeschidigte Behélter einwirken wiirde.

Aus den vorgenannten Griinden erscheint im hier relevanten Szenario eines Flugzeugabstur-
zes eines GrofBflugzeugs die Annahme eines Freisetzungsanteils von wesentlich mehr als den
von der ESK maximal angenommenen 2,5 % plausibel, wobei sich dieser hohere Freisetzungs-

1 Der Freisetzungsanteil ist noch hoher, wenn die ESK davon ausgegangen ist, dass die Fésser mit hoherem Aktivitéts-
inventar in den zerstorten Féssern iiberreprésentiert sind (siehe Teilkapitel ,,Jm ESK-Stresstest angenommenes Gesamt-
inventar®).
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anteil zudem auf ein wesentlich hoheres Inventar beziehen wiirde. Dies unterstreicht auch die Ex-
perten-Einschétzung, dass ein ,,ein signifikantes Risiko durch einen Terroranschlag® besteht (Becker
2015; siehe auch entsprechende Zitate des Braunschweiger GAA oder der Rechtsanwilte Eckert &
Zieglers im Literaturverzeichnis), da befiirchtet werden muss, dass Terroristen gezielt eine mog-
lichst umfangreiche Freisetzung radioaktiver Stoffe erzwingen wollen.

Um trotz der Plausibilitit von mehr als 2,5 % Freisetzungsanteil Annahmen mit zu hohen Freiset-
zungsmengen auszuschlieBen, haben wir im Folgenden nicht einen im Vergleich zur ESK hoheren
Freisetzungsanteil betrachtet, sondern zwei Szenarien mit deutlich geringerem Freisetzungsanteil
von lediglich 0,1 % bzw. 1% des genehmigten Aktivitétsinventars.

Da die Genehmigung weitaus hohere Gesamtaktivititen zuldsst als im Stresstest angenommen, er-
gibt sich hier bei einer Freisetzung von 0,1 % der Umgangsgenehmigung eine Aktivititsfreisetzung
von 4,5-10' Bq fiir Co-60 und 5-10'® Bq fiir Ra-226. Die freigesetzte Aktivitit liegt also - wenn
lediglich 0,1 % der Umgangsgenehmigung freigesetzt werden - um den Faktor 100 iiber den generi-
schen ESK-Annahmen. Bei einer Freisetzung von 1 % der Umgangsgenehmigung liegt die freige-
setzte Aktivitit bei 4,5- 10" Bq fiir Co-60 und 5-10'* Bq fiir Ra-226 und damit um den Faktor 1.000
iiber den generischen Stresstest-Annahmen der ESK.

Zur Bedeutung der Wahl des prozentualen Freisetzungsanteils:

Der Wahl des Freisetzungsanteils kommt fiir die weitere Berechnung eine entscheidende Bedeutung
zu, da die weiteren Rechenschritte auf Basis dieses Eingangsparameters standardisiert erfolgen (sie-
he unten: 2.3 Ausbreitungsmodell und 2.4 Wetterszenarien).

Die beiden Freisetzungsszenarien von 0,1 % und 1% sind zudem gut geeignet, um die Auswirkun-
gen einer Reduktion der Umgangsgenehmigung von Eckert & Ziegler zu vergleichen. Beispielswei-
se wiirden die Ergebnisse der 0,1-Prozent-Berechnung nach einer fiktiven Verringerung der Um-
gangsgenehmigung um 90 % die Folgen einer Freisetzung von 1 % beschreiben.

2.3 Ausbreitungsmodell
Die Strahlendosis wird basierend auf den Storfallberechnungsgrundlagen der Strahlenschutzkom-
mission (vgl. SSK 2003) und dem Katastrophenschutz-Leitfaden (vgl. SSK 2004) berechnet.

Analog zum ESK-Stresstest (vgl. ESK 2013 S. 26) wird unterstellt, dass die Aktivititsfreisetzung
vollstiandig innerhalb von 8 Stunden erfolgt.

Die Ausbreitung der freigesetzten Nuklide wird nach den Vorgaben der SSK berechnet. Die in die-
sem Zusammenhang relevanten Faktoren - Ausbreitungsfaktor (y) , Falloutfaktor (/) und Washout-
faktor (W) - hingen vom betrachteten Aufpunkt bzw. dessen Aufpunktkoordinaten ab.

1 hgff y2
){ = — .exp —_—— .exp —_——_— (SSK 2003,
7 - 0y {(X) - 0 j(x) - 2-02,(%) 202 ,(x) S.18.4.17)

F=v, -y (SSK 2003, S.19,4.21)

W= (SSK 2003, S.20, 4.22)



ayJ(x) :

o, j(x) :

Quelldistanz in [m]
Aufpunktabstand quer zur Hauptwindzugrichtung in [m]

Freisetzungshohe, hier: he_ff = 50 [m] (SSK 2003, S.33; ESK 2013,S.24)

Horizontaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt  (SSK 2003, S.33)
Gy,j(x) = py,j : qu"i [m]

Vertikaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt (SSK 2003, S.33)
o, j(x) =p, ;- x%i [m]

Py und g, sowie p_ und g, sind abhéngig von der effektiven Emissionshéhe

(hier, analog zur ESK-Betrachtung, 50 m) und der Diffusionskategorie:

Ausbreitungskoeffizient bzw. Ausbreitungsexponent

Diffusions-
kategorie Py qy P: qz
E pyE =0,801 qyEe =0,754 p-e=0,264 q.e=0,774
F pyr= 1294 qyr=0,718 p.r=0241 q.r = 0,662

Mittlere Windgeschwindigkeit in Freisetzungshéhe > 10 m (SSK 2003, S.32)
mit Windgeschwindigkeit uy=1[m- s~ und Bezugshohe  z; = 10 [m]

— heff " 50 " -1

i=u- =1-{— [m-s7] (SSK 2003, S.32)
Zl 10

m = 0,37 (fiir Diffusionskategorie E) und m = 0,42 (fiir Diffusionskategorie E)

Ablagerungsgeschwindigkeit fiir Schwebstoffe

v, =15-107 [m-s7'] (SSK 2003, S.35, Tab. 1)
Washoutkoeffizient in [s!] (SSK 2003, S.20,4.23)
K 0.8

1 5\
A=Ay-[—) =7-10° (=) =~2,54-107*[s71]

Iy 1
Ay=7-10"[s71] (SSK 2003, S.35, Tab. 3)
Iy=1 [mm- h~'1 Niederschlagsmenge (SSK 2003, S.20)
I=5 [mm-h~'] Niederschlagsintensitit in 0-8 h (SSK 2003, S.35, Tab. 2)
k = 0,8 Exponent fiir Schwebstoffe und Tod (SSK 2003, S.20)



Die Strahlendosis in den ersten sieben Tagen wird vereinfachend nur als Summe von Gamma-Bo-
denstrahlung und inhalierter Dosis angenommen. Weitere Strahlendosen ergéiben sich aus den hier
nicht beriicksichtigten Expositionen infolge von Submersion, Direktstrahlung und Ingestion.

Die effektive Strahlendosis durch Gamma-Bodenstrahlung in sieben Tagen H f,f’f

sich fiir Erwachsene nach der SSK (2004) fiir jedes Nuklid r mit der Formel:

[mSv] ergibt

1 — e(—ﬂr~604800)

I
Der Korrekturfaktor fiir die Bodenrauhigkeit b entfillt, da nur ein Zeitraum kurz nach der
Ablagerung betrachtet wird (vgl. SSK, 2004, S. 29: ,,b wird hier mit wegen der Kiirze der
zundchst zu betrachtenden Expositionszeit (typisch 7d) mit 1 angesetzt.”).

Hy = gl (F+ W) -0, (SSK 2004, S.29ff)

mit
A Zerfallskonstante des Nuklids r [s~!]
g r”“ . Dosiskoeffizient fiir Gamma-Bodenstrahlung [mSv - m? - Bg~' - s71]
fiir Erwachsene
gh>1c70‘f60 =2,2-10""? und gilgfz% =1,6-10""2 (Bundesanzeiger 2001)
F: Falloutfaktor (Ermittlung siehe oben) [m?]
W Washoutfaktor (Ermittlung siehe oben) [m 2]

0,: Freigesetzte Aktivitit des Nuklids r (siehe Kapitel 2.2) [Bg]

Die effektive Strahlen(folge)dosis durch Inhalation H ﬁf

f' [m Sv] ergibt sich nach der SSK (2003)

fiir Erwachsene fiir jedes Nuklid r mit der Formel:

H{ =y V.grl7.Q, (SSK 2003, S.11, 4.10)
mit
X Ausbreitungsfaktor (Ermittlung siehe néachste Seite) [s - m™3]
V. Atemrate fiir Erwachsene fiir das Zeitintervall 0-8 h [m3 . s_l]

V=38-10"* (SSK 2003, S. 26, Tab. 3)
g;; 7a . Dosiskoeffizient fiir Inhalation fiir Erwachsene [mSv - Bg™']

g4 =31-10"und g>2", =9,5-107 (Bundesanzeiger 2001)

0,: Freigesetzte Aktivitit des Nuklids r [Bg]



Die betrachtete effektive Gesamtstrahlendosis H°" ergibt sich durch die Gamma-Bodenstrahlung
der einzelnen Nuklide (H Ef’f‘) sowie durch die Strahlen(folge)dosis, die sich durch die Inhalation der
freigesetzten Nuklide ergibt (H f’lff'). »Irockene Ablagerung, Washout und radioaktiver Zerfall ver-

mindern die Menge der Aktivitdit der radioaktiven Stoffe in der Wolke* (SSK 2003, S. 18). Daher
sind die Korrekturfaktoren f;, fp und f, notwendig.

Het = 3 (T4 HE™) - fy - e f, (SSK 2004)
mit
fa: Korrekturfaktor fiir durch trockene Ablagerung (SSK 2003, S.18,4.18)
reduzierte Aktivitat:
hafe
x ex
v 2 p 2. 6Z2,j(x)
h=exp|—-1/—" dx
17} n o, (%)
0
Jr: Korrekturfaktor fiir durch Washout reduzierte Aktivitit:  (SSK 2003, S.18,4.19)
A-x
Jr=exp | ——
i
fz: Der Korrekturfaktor fiir den radioaktiven Zerfall ist (SSK 2003, S.19,4.20)

aufgrund der kurzen Zeitspanne (0-8 h) und der langen
Halbwertszeit (1600 Jahre fiir Ra-226 und 5,27 Jahre fiir Co-60)
vernachléssigbar.

A X
fz=eXP<— - )
i

Fiir die maximal betrachtete Entfernung (20.000 m) - und somit den f, -Wert mit
der theoretisch groten Abweichung von 1 - ergibt sich sowohl fiir Ra-226 als
auch fiir Co-60 bei einer Rundung auf vier Nachkommastellen: f, = 1,0000.

2.4 Wetterszenarien

In Kapitel 3 (Ergebnis) werden die Stresstest-Ergebnisse fiir die folgenden zwei von der SSK be-
riicksichtigten Wetterszenarien betrachtet:

I. Niederschlag bei stabiler Temperaturschichtung (Diffusionskategorie E; vgl. SSK 2003)

II. Stabile Temperaturschichtung ohne Niederschlag (Diffusionskategorie F; vgl. SSK 2003)
Bei diesem Wetterszenario entfallen aufgrund der fehlenden Niederschlige die mit Nieder-
schldgen zusammenhidngenden Parameter: der Washoutfaktor W und der Korrekturfaktor f fiir
durch Washout reduzierte Aktivitit.



3. Ergebnis

Das hier verwendete Ausbreitungsmodell wurde unter Zugrundelegung eines mit dem ESK-Stress-
test identischen Nuklidvektors, aber eines Freisetzungsanteils von 0,1 % bzw. 1 % der Umgangsge-
nehmigung Eckert & Zieglers betrachtet. Da die Genehmigung weitaus hohere Gesamtaktivititen
zuldsst als im ESK-Stresstest betrachtet wurden, liegt die freigesetzte Aktivitit um den Faktor 100
(wenn lediglich 0,1 % der Umgangsgenehmigung freigesetzt werden) iiber den generischen ESK-
Annahmen (bzw. um den Faktor 1000 bei Freisetzung von 1% der Umgangsgenehmigung). Ent-
sprechend sind auch die radioaktiven Belastungen weitaus gravierender (siche Tabelle 2 und Abbil-
dung 1).

Tabelle2: Effektive Dosis [mSv/7d] in Hauptwindrichtung bei einer Aktivititsfreisetzung von
0,1% bzw. 1% der Umgangsgenehmigung Eckert & Zieglers mit einem Nuklidvektor
aus 90 % Co-60 und 10 % Ra-226.

Effektive Dosis [mSv / 7d] Effektive Dosis [mSv / 7d]
bei 0,1 % Aktivitatsfreisetzung bei 1 % Aktivitatsfreisetzung
Abstand mit Niederschlag ohne Niederschlag mit Niederschlag ohne Niederschlag
500 m 3687 58 36867 584
1000 m 2539* 707 25395 7071
2000 m 1020 1073 10196 10730
3000 m 522 891 5217 8911
4000 m 308 705 3075 7048
5000 m 197 565 1973 5649
6000 m 134 463 1339 4626
7000 m 94 387 945 3866
8000 m 69 329 686 3288
9000 m 51 284 509 2839
10000 m 38 248 385 2482
11000 m 29 219 295 2194
12000 m 23 196 229 1957
13000 m 18 176 179 1759
14000 m 14 159 141 1593
15000 m 11 145 113 1451
16000 m 9 133 90 1329
17000 m 7 122 72 1223
18000 m 6 113 59 1130
19000 m 5 105* 48 1049
20000 m 4 98 39 977

* Siehe beispielhafte Berechnungen im Anhang.
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Abbildung 1: Bei einer Freisetzung von 0,1 % der Umgangsgenehmigung und einem Nuklidvektor

aus 90 % Co-60 und 10 % Ra-226 wird noch in 19 km Entfernung der Eingreifricht-
wert fiir die Evakuierung iiberschritten. Beispielhaft wird im Anhang die Berechnung
fiir die Markierungen 1 und 2 dargestellt (siche A.1 und A.2).
Das Ergebnis der Darstellung basiert auf einer Freisetzungshéhe von 50 m (analog
zum ESK-Stresstest, vgl. dort S.24), der Diffusionskategorie F (vgl. SSK 2003) und
einer Windrichtung in Richtung Braunschweiger Innenstadt. Die Belastung basiert in
erster Linie auf der Inhalation von Ra-226 (siehe Beispielrechnungen im Anhang A.1
bis A.3).
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4. Fazit

Das Ergebnis des spezifischen Stresstests zeigt, dass bei einem Nuklidvektor aus 90 % Co-60 und
10 % Ra-226 bereits eine Freisetzung von 0,1 % der Umgangsgenehmigung zu erheblichen Strah-
lendosen fiihren wiirde.

Fiir das strahlenbedingte Leukdmie- und Krebsrisiko gibt es keine Schwellendosis. [...] Mit zu-
nehmender Dosis erhoht sich das Erkrankungsrisiko® (BfS 2017).

Bei einer Strahlendosis von 100 mSv, dem Eingreifrichtwert fiir die Evakuierung, entwickelt sich im
Schnitt bei einer von 100 betroffenen Personen Krebs von der jede zweite Erkrankung todlich endet
(vgl. BfS 2017). Dieses Krebsrisiko besteht bei einer Freisetzung von 0,1 % des genehmigten In-
ventars bei trockener Witterung (Diffusionskategorie F, vgl. SSK 2013) noch in 19 km Entfernung.

Durch Niederschldge verringert sich der Abstand, in dem der Eingreifrichtwert fiir die Evakuierung
tiberschritten wird, auf eine Entfernung von 6 km (bei Freisetzung von 0,1 % der Umgangsgeneh-
migung) bzw. 15 km (bei Freisetzung von 1 % der Umgangsgenehmigung) (siche Tabelle 2). Dies
fiihrt jedoch auch dazu, dass die radioaktiven Belastungen in geringerer Entfernung drastisch an-
steigen: Selbst bei einer Freisetzung von lediglich 0,1 % der Umgangsgenehmigung wiirde bei sta-
biler Temperaturschichtung mit Niederschlag im Abstand von bis zu 1000 m in der Hauptwindrich-
tung bei liber 25 % der exponierten Personen Krebs induziert.

In zwei Kilometern Entfernung ist die Bevolkerung in beiden Wetterszenarien - bei einer Freiset-
zung von lediglich 0,1 % der Umgangsgenehmigung - einer so hohen Belastung ausgesetzt, dass in
der Hauptwindrichtung im Schnitt bei einer von zehn Personen Krebs induziert wird.

Bei einer Freisetzung von einem Prozent der Umgangsgenehmigung ist die Strahlendosis in beiden
Szenarien in der Hauptwindrichtung in 2 km Entfernung so hoch, dass es statistisch bei jeder(!) Per-
son, die die freigesetzten radioaktiven Stoffe inhaliert, zur Ausbildung einer Krebs-Erkrankung
kommt (siehe Tabelle 2). Bei einer Freisetzung von 1% der Umgangsgenehmigung wird bei tro-
ckener Witterung in der Hauptwindrichtung selbst in 19 km Entfernung bei einer von zehn betroffe-
nen Personen Krebs induziert.

Die radioaktive Belastung resultiert in allen Szenarien in erster Linie aus der Inhalationsdosis (siehe
Anhang: Beispielrechnungen). Eine rechtzeitige Evakuierung ist somit in der Nédhe der Nuklearfir-
ma nicht moglich. Auch die Evakuierung aus weiter entfernt liegenden Bereichen erscheint auf-
grund des starken Wettereinflusses (u.a. Windrichtung und Windstéirke) und der logistischen Anfor-
derungen - wenn die Grof3stadt Braunschweig mit mehreren 10.000 Menschen betroffen ist - frag-
lich.
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Anhang

Aus Transparenzgriinden ist nachfolgend fiir drei Beispielpunkte die Berechnung der effektiven Do-
sen dargestellt.

Hierbei werden Dezimalzahlen mit mehr als drei Nachkommastellen aus Darstellungsgriinden ge-
rundet dargestellt. Sobald gerundete Werte dargestellt werden, wird statt dem Gleichheitszeichen
das ~ Zeichen eingesetzt.

Im Folgenden werden die gerundeten und nicht gerundeten Werte der Beispielrechnungen aufgelis-
tet.

h m 50 0,37
I’_tDiffusionskategorieE = U - < Zeff) =1 <E> = 1,81392322572123 ~ 1,81 [m - S_l]
1

m 0,42

- heff 50 -1

Ipiggusionsiarcsorier =1+ (=) =1+ 5] =1,96592706569667 = 1,97 [m 571
1

0, 7(19000) = p, - x™F = 1,294 - 19000°7"® = 1527,84522709716 ~ 1528 [m]
6, ;(19000) = p_ 5 - x%F = 0,241 - 19000%°%2 = 163,889800435717 =~ 164 [m]
6, 5(1000) = p,, - x™E = 0,801 - 100073 = 146,430827313034 ~ 146 [m]
6, ;(1000) = p, ;- x%F = 0,264 - 100077+ = 55,412012927661 =~ 55 [m]
Xpeispiel—Rechnung A1 = 6,17220458785585-1077 =~ 6,17-1077 [s - m™]
Fpeispiel—Rechnung A1 = 9-25830688178378-10710 =~ 9,26-107'° [m %]
Xpeispiel—Rechnung A2 = 4:98214299621294-1077 ~ 4,98-107" [s - m™]
Feispicl—Rechnung a2 = 1:47321449431941-107'0 ~ 7,47-107"° [m 2]
Xpeispiel—Rechnung A3 = 1,43943834926935-107 ~ 1,44-107> [s - m™]
Fpeispiel—Rechnung A3 = 2:15915752390402-107% ~ 2,16-107° [m~?]
Waeispierechnung 4.3 = 3-81006769137792-1077 ~ 3,81-1077 [m™?]

Die in Kapitel 3 dargestellten Ergebnisse (siehe Tabelle 2 und Abbildung 1) basieren auf den Be-
rechnungen nicht gerundeter Werte.
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A.1 Beispielrechnung (fiir Punkt 1 aus Abbildung 1)
Freisetzung 0,1 % ; kein Niederschlag (Diffusionskategorie F); 19 km Entfernung; y = 0 km

0, r(19000) : Horizontaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt ~ (SSK 2003, S.33)
0, p(19000) = p, ;- xHF = 1,294 - 19000%7!¥ ~ 1528 [m]

o, ;(19000) : Vertikaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt (SSK 2003, S.33)
o, ;(19000) = p, - x7=F = 0,241 - 19000°-%% ~ 164 [m]

1 hake y?
X e -o-a P\~ rexp| - (SSK 2003, S. 18, 4.17)
-0y 0y U 202 2. 02
1 502
= ' - cexp(0) = 6,17-1077 [s - m™?
XS 1528 164197 ex”( 2-1642> exp(0) [s - m™]

F=v,-y~15107.6,17-107" ~ 9,26-107'° [m™?]

W=0und fr =1 (da kein Niederschlag vorhanden ist)
19000 50
/ L5107 2 P 0aan0sey2 d 0,910009
=exp|—m———1/— x| ~0,
AT T TV 0.241x0662
0

Effektive Strahlendosis durch Gamma-Bodenstrahlung:
1 - exp(—j/c060 * 604800)

H ngOGO s * &b, go%o (F+ W) - Ocoe0
- —4,17-107° - 604800)
ger, o 1Zexpth .22.10712.(9.24-1071° +0) - 4,5-10' ~ 0,6 [mS
b,Co60 317-109 ( ) [mSv]
1 — exp(—Ag g - 604800) )
H EffRazzs p "8 t?,llazzzﬁ “(F+ W) - Orang
‘Ra226
1 — exp(—1,4-10"1" . 604800
Hiazas = — 1,4-10-11 ) 1,6-10712. (92410710 4+ 0) - 5.10'3 ~ 0,04 [mSV]

Effektive Strahlen(folge)dosis durch Inhalation:
Hy% oo =2 V- gr iy Ocogo = 6,16-1077-3,8-107*- 3,110 - 4,5-10'* ~ 3,3 [mSy]
Hy o6 =2V 8 rians - Orazze = 6,16-1077-3,8:107-9,5:107 - 5-10" ~ 111, 4 [mSy]

Effektive Gesamtstrahlendosis aus Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation:

H™ ~ (0,6 + 0,04 + 3,3+ 111,2) - 0,910009 ~ 105 [mSv]
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A.2 Beispielrechnung (fiir Punkt 2 aus Abbildung 1)
Freisetzung 0,1 % ; kein Niederschlag (Diffusionskategorie F); 19 km Entfernung; y = 1 km

0, r(19000) : Horizontaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt ~ (SSK 2003, S.33)
0, p(19000) = p, ;- xHF = 1,294 - 19000%7!¥ ~ 1528 [m]

o, ;(19000) : Vertikaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt (SSK 2003, S.33)
o, ;(19000) = p, - x7=F = 0,241 - 19000°-%% ~ 164 [m]

1 ( hgff ) ( y2 )
v = —exp| ——— | rexp| ————
70, {(X) 0, (X) - 0 20?2 0 2. ayzs )

1 50? 10002
o~ . — | ——— ) ~4,98-1077 [s-m~3
£ 1528 164- 1,97 ex”( 2.1642> ( 2.15282> [s - m™]

F=v,-y~15107-498-107" ~ 7,47-107" [m™?]

W=0und frp=0 (da kein Niederschlag vorhanden ist)
19000 ¢y 50
f L3107 | /2 J 2 OMLE07 | > 0.910009
~exp|———m— 4/ —- x| ~0,
AZEPITTRT TV 0.241x0662
0

Effektive Strahlendosis durch Gamma-Bodenstrahlung:
1 - exp(—j/co60 * 604800)

H{ oo P g lTa  (F+ W) - Qcogo

HEl gy exP(_i’llz - 11 (())__99 (008800) 5 210712 (747-10710 4 0) - 4,5- 10 ~ 0,4 [mSv]
Het = 1- exp(_jf:jjf - 604800) g7 (F+ W) - Opansg

HE g~ exP(_ll’f_'llg__: O03800) | 6.10712. (7.47-10710 4 0) - 51013 = 0,04 [mSv]

Effektive Strahlen(folge)dosis durch Inhalation:

Hy o0 =2 V- 8 oy Ocoso = 4,98-1077-3,8-107*-3,1-107 - 4,5-10' ~ 2,6 [mSy]
HE s =1 V- g% - Oparag = 4.98-107 - 3,810 9,5.1073 . 5.10"* = 89,9 [mSv]
Effektive Gesamtstrahlendosis aus Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation:

He™ ~ (0,4 + 0,04 + 2,6 + 89,9) - 0,910009 =~ 85 [mSv]
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A.3 Beispielrechnung (fiir Diffusionskategorie E)
Freisetzung 0,1 % ; Niederschlag (Diffusionskategorie E); 1 km Entfernung; y = 0

o, ;(1.000) : Horizontaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt  (SSK 2003, S.33)
0, p = Pyp- X™E = 0,801 - 10007 ~ 146 [m]

o, ;(1.000) : Vertikaler Ausbreitungsparameter fiir jeweiligen Aufpunkt (SSK 2003, S.33)
o, p=p, g x%F=0,264- 1000%77* ~ 55 [m]

1
7-146-55-181

50° -5 -3
y =~ exp -exp(0) ~ 1,44-107 [s - m™]

T 2.5%2

F=v,-y~15107-1,44-107 ~ 2,16-107° [m™?]

A 2.54.10~% I
W= ~ ~3,81-1077 [m™2]
V2 z-o,p-a 2.7-146- 181
1000 502
1,5 1073 2 exp 2 - (0,264x0.774)2
~ — /= : dx| ~0,995194
Ja == exp 1,81 7 [ 0.264x0774
0
A-x 2.54-1074- 1000
fr=exp|——) =exp| — 81 = 0,8694907
u b

Effektive Strahlendosis durch Gamma-Bodenstrahlung:

Heff. o 1 — exp(—4,17-1077 - 604800)
0:Cot0 ™ 4,17-10-

-2,2-10712.(2,16-1078 +3,81-1077) - 4,5-10"

HE: oo = 240, 8 [mSV]

- 1 —exp(~1,4-1071 - 604800)

ook 226 = W= -1,6-10712.(2,16-1078 +3,81-1077) - 5-10"3

ff.
Hg,Ra226 ~ 19,5 [mSv]
Effektive Strahlen(folge)dosis durch Inhalation:
Hy% o =2 V- gr ey Ocoso = 1,44:107-3,8-107%- 3,1-107° - 4,5-10'* ~ 76,3 [mSy]
Hy o6 =2 V- 8ireane - Qrazas = 1,44:107-3,8-107%-9,5-107% - 5-10" =~ 2598, 2 [mSy]
Effektive Gesamtstrahlendosis aus Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation:

HeT ~ (240,8 + 19,5 + 76,3 + 2598,2) - 0,995194 - 0,8694907 ~ 2539 [mSv]
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