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1 Einleitung

In der Folge des Reaktorunfalls in Fukushima hat die Reaktorsicherheitskommission (RSK)
eine Sicherheitstiberprifung der Leistungsreaktoren vorgenommen. Diese hatte das Ziel, die
Robustheit der Anlagen insbesondere gegen auflere Einwirkungen und Kombinationen von
Einwirkungen zu Uberprifen. Hierzu wurde von der Reaktorsicherheitskommission (RSK) ein
Anforderungskatalog fur eine Sicherheitsiberprifung der deutschen Kernkraftwerke er-
stellt /1/. Auch wenn von Forschungsreaktoren, bedingt durch ein wesentlich geringeres
Brennstoff- und Aktivitdtsinventar, ein im Vergleich zu Kernkraftwerken geringeres Gefahr-
dungspotential ausgeht, hat der Bundesrat in seiner Stellungnahme zum Entwurf des drei-
zehnten Gesetztes zur Anderung des Atomgesetzes vom 17. Juni 2011 beschlossen, dass
die Sicherheitstuberprifung auf alle kerntechnischen Anlagen ausgedehnt wird und die Uber-
prafung der Forschungsreaktoren mit einer thermischen Dauerleistung von mehr als 50 kW
enthalten ist /2/.

Die Johannes Gutenberg-Universitat Mainz (JGU Mainz) hat mit /3/ Stellung zum RSK-
Fragenkatalog fur den TRIGA Mainz genommen. Auf der 447. Sitzung kommt die RSK be-
ziglich der Ausfuhrungen zum Flugzeugabsturz zu folgendem Ergebnis /4/:

,Die RSK sieht es anhand der Aussagen des Betreibers als méglich an, dass Bewertungskri-
terien des Schutzgrads 1 oder 2 (die radiologischen Auswirkungen in der Umgebung der
Anlage bleiben auch bei maximalen Lastannahmen unterhalb der Werte, die eine Evakuie-
rung der Bevélkerung bzw. sonstige KatastrophenschutzmalBnahmen erfordern) erfillt wer-
den kénnen, wobei aber die Auswirkungen von Treibstoffbrdnden zu bericksichtigen sind.
Die zitierten Unterlagen lassen aber nicht erkennen, ob die Aussagen des Betreibers im
atomrechtlichen Aufsichts- und Genehmigungsverfahren gepriift und bestétigt sind. Insofern
héngt die mégliche Erfillung des Schutzgrades von der Bestéatigung der Aussage des Be-

treibers ab.”

Mit E-Mail vom 12.07.2012 /5/ wurde die TUV Rheinland Industrie Service GmbH (TIS) be-
auftragt, auf Basis ihrer Kostenabschatzung vom 9. Juli 2012 /6/ die radiologischen Berech-

nungen zum Flugzeugabsturz durchzufuhren.

Im Zusammenhang mit der Sicherheitsiberprifung der Forschungsreaktoren in Deutschland
durch die RSK wurde fir den TRIGA Mainz fur die radiologischen Auswirkungen infolge ei-

nes Flugzeugabsturzes auf Ergebnisse einer Diplomarbeit, in der die radiologischen Auswir-
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kungen eines Flugzeugabsturzes auf den Forschungsreaktor TRIGA Mark Il in Wien unter-
sucht wurden /9/, zurtickgegriffen. Bei diesen Betrachtungen wurde nur der Flugzeugabsturz
ohne Brand untersucht. Die Stérfallfolgedosen wurden als effektive Dosen fir 1 Tag und als
50 Jahre Folgedosis angegeben.

In Deutschland sind fur die Bewertung, ob und ggf. welche NotfallschutzmafRnahmen zu tref-
fen sind, die Eingreifrichtwerte gemafR "Leitfaden fur den Fachberater Strahlenschutz der
Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notféllen" /7/ zugrunde zu legen. Hierfir sind
aber Expositionszeitrdume von 7 Tagen, 1 Monat und 1 Jahr zu betrachten. Neben der effek-
tiven Dosis ist auch die Schilddrisendosis zu betrachten. Dariiber hinaus ist auch zu prifen,
ob bei einem Flugzeugabsturz mit Treibstoffbrand und der damit verbundenen thermischen
Erhéhung der Freisetzungshdéhe im Nahbereich die Stérfalldosen durch die héheren Freiset-
zungen aus dem Kern zu héheren Stérfalldosen fuhren als ohne Brand.

Die TUV Rheinland Industrie Service GmbH wurde beauftragt, auf Basis der folgenden

Randbedingungen ihre radiologischen Berechnungen durchzufiihren:

* Es wird nur der Absturz eines gro3en Flugzeuges betrachtet.

* Die Storfalldosis wird (iber einen Zeitraum von 50 Jahren mit dem Programm der TUV
Rheinland Industrie Service GmbH berechnet als Vergleichswert zu der ausgewiese-
nen effektiven Dosis in der Diplomarbeit.

* Berechnung der Stoérfalldosen als effektive Dosis fur Expositionszeitrdume von
7 Tagen, 1 Monat und 1 Jahr sowie fur die Schilddrisendosis fur einen Expositionszeit-
raum von 7 Tagen gemaR" Leitfaden fur den Fachberater Strahlenschutz der Katastro-
phenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen".

* Die Storfalldosen werden mit und ohne Bericksichtigung eines Treibstoffbrandes be-
rechnet.

* Die Stérfalldosen werden mit und ohne Berucksichtigung von Regen berechnet.

. Die Abschatzungen beziglich der Freisetzungsraten von schwerfliichtigen Radionukli-
den aus dem Kern bei Treibstoffbrand werden durch eine Literaturrecherche noch ein-
mal geprift und bei den Berechnungen berlcksichtigt. Der Betreiber des TRIGA Mainz
fuhrt die Literaturrecherche durch und stellt die fur die Beantwortung dieser Fragestel-
lung relevante Literatur zur Verfugung.

* Das Kerninventar wird auch fur schwerflichtige Radionuklide seitens des Betreibers

zur Verfugung gestellt.
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* Die minimale zu betrachtende Entfernung fur die Berechnung der Stérfalldosen betragt
200 m.

2 Kerninventar

Sachstand

Der Betreiber hat das Kerninventar des TRIGA Mainz mit denselben Methoden berechnen
lassen, die auch bei der Untersuchung fur den TRIGA Mark Il in Wien eingesetzt worden
sind. Dazu sind die 75 Brennelemente im Kern des TRIGA Mainz in 11 Gruppen mit dhnli-
chem Abbrand eingeordnet worden /15/. Aus jeder dieser Abbrandgruppen wurde ein repra-
sentatives Brennelement ausgewahlt, fur das je eine Rechnung mit ORIGEN 2.2 durchge-
fuhrt wurde. Bei diesen Berechnungen wurde die gesamte Einsatzgeschichte der reprasenta-
tiven Brennelemente einschlieBlich eventueller Abklingzeiten nachgerechnet und es wurden
die Inventare an Spaltprodukten, Aktivierungsprodukten und Aktiniden einschlief3lich Toch-
terisotopen fur einen Zeitpunkt unmittelbar nach Abschaltung bestimmt. Der Betreiber hat die
Ergebnisse der ORIGEN-Rechnungen in Arbeitsblatter einer Excel-Datei /14/ (bertragen und
zusammen mit den ORIGEN-Ergebnisdaten /16/ und der Einteilung der Abbrandgruppen /15/
an die Sachversténdigen Ubermittelt /13/. Mit getrennter E-Mail wurde auch ein Ladeplan des
Reaktors /23/ Ubermittelt.

Bewertung

Die Sachverstandigen bewerten den Einsatz des Rechenprogramms ORIGEN 2.2 fir repra-
sentative Brennelemente mit ihrer jeweiligen Einsatzgeschichte als sachgerecht. Sie haben
sich davon Uberzeugt, dass die in /15/ aufgefuhrten Brennelemente mit dem Ladeplan /23/
Ubereinstimmen und nur eine Abweichung gefunden, die sie nach Erlauterung durch den

Betreiber als unerheblich ansehen.

Dem Ladeplan ist zu entnehmen, dass im TRIGA Mainz auler den 75 Brennelementen im
Kern noch je zwei bestrahlte Brennelemente in den Raufen bzw. an der Tankwand gelagert
werden. Drei weitere bestrahlte Brennelemente sind in einer der Lagergruben im Hallenbo-
den untergebracht. Alle diese Brennelemente sind seit Idngerer Zeit abgeschaltet und enthal-
ten keine kurzlebigen Radioisotope mehr. Ihr Beitrag zu den langlebigen Radioisotopen ist

gemal ihrer Anzahl im Vergleich zu Anzahl der Brennelemente im Kern fur den Zweck die-
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ser Untersuchung unerheblich. Die Sachverstandigen stimmen daher dem Vorgehen zu, nur

die Brennelemente im Kern zu betrachten.

Die Sachverstdndigen haben sich durch Stichproben davon tberzeugt, dass der Betreiber
die ORIGEN-Ergebnisse geman /16/ korrekt in die Excel-Arbeitsblatter /14/ Gbertragen hat

und haben diese zur Grundlage ihrer weiteren Betrachtungen gemacht.

3 Standort

Der Forschungsreaktor TRIGA Mainz befindet sich auf dem Geldnde des Gutenberg-
Campus der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz. Das Gebaude des Forschungsreaktors
grenzt direkt an das Institut fur Kernchemie an (siehe Abbildung 1). Der TRIGA Mainz ist
innerhalb des Campusgeléndes ungefdhr mittig gelegen, der minimale Abstand bis zum
Stadtgebiet von Mainz betragt ca. 200 Meter in nérdlicher Richtung. Der Gutenberg-Campus

befindet sich sidwestlich des Stadtzentrums von Mainz in einem Abstand von ca. 1 km.
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Abbildung 1: Lage des Forschungsreaktors TRIGA auf dem Campus der JGU Mainz /11/
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4 Freisetzung radioaktiver Stoffe infolge eines Flugzeugabsturzes

Es wurde der Absturz eines grofen Flugzeugs postuliert, wobei zwischen zwei Féllen unter-

schieden wurde:

1. Der Absturz zerstért das Reaktorgebaude und Teile des Reaktorbeckens. Der Ab-
sturz fihrt zu keinem Treibstoffbrand.

2. Der Absturz zerstort das Reaktorgebaude und Teile des Reaktorbeckens, der Reak-
torkern wird in der Folge direkt einem Treibstoffbrand ausgesetzt.

Der Brennstoff von TRIGA-Reaktoren zeichnet sich im Vergleich mit dem anderer For-
schungsreaktoren oder Leichtwasserreaktoren (LWR) dadurch aus, dass kleine Kérnchen
einer metallischen Uran-Zirkonium-Verbindung gleichmafig in einer Zirkonhydrid-Matrix ein-
gebettet sind. Zirkonhydrid ist fur ein Metallhydrid ungewdhnlich stabil gegen Oxidation
dadurch, dass sich an seiner Oberfliche eine diinne Oxidschicht bildet, die auch eine effekti-
ve Diffusionsbarriere darstellt. Bei Temperaturen oberhalb von 600 °C kommt es allerdings
zunehmend zu einer thermischen Zersetzung des Zirkonhydrids. Der dabei entstehende
Wasserstoff wird bis zu Temperaturen von 900 °C bis 1000 °C von der dauf3eren Oxidschicht
zurlickgehalten, danach aber zunehmend freigesetzt. Die Oxidschicht wirkt auch als Barriere

gegen die Freisetzung von Spaltprodukten.

Zur Freisetzung von Spaltprodukten speziell aus TRIGA-Brennstoff liegen nur wenige Unter-
suchungen vor. Die Ergebnisse aus der Entwicklung des TRIGA-Brennstoffs sind in der Her-
steller-Unterlage /18/ von 1980 zusammengefasst. Dort werden die zu jener Zeit verfugbaren
Messwerte aus Aufheizversuchen von Brennstoffproben ohne Hilllrohre zu einer temperatur-
abhangigen Korrelation zusammengefasst. Die Korrelation soll fur gasférmige Spaltprodukte
und lod gelten. Sie fasst zwei unterschiedliche Temperaturbereiche zusammen: einen Be-
reich bis ca. 300 °C mit einer temperaturunabhangigen relativen Freisetzung von 1,5x107,
und einen daran anschlieRenden bis ca. 1300 °C reichenden Bereich, in dem die relative
Freisetzung bis in den hohen Prozentbereich ansteigt. Die niedrige Freisetzung bis ca.
300 °C wird damit begriindet, dass bis zu diesen Temperaturen die Zirkonhydrid-Matrix und
die Oxidschicht an ihrer Oberflache eine Freisetzung aus dem Inneren des Brennstoffs ver-
hindern und nur diejenigen Spaltprodukte freigesetzt werden, die bei ihrem Entstehen aus
dem Brennstoff herausgeschleudert werden (direct recoil). Mit zunehmender Temperatur

werden dann Diffusionsprozesse wirksam, die den Freisetzungsprozess zunehmend domi-
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nieren. Die in /18/ angegebene Korrelation Uberschatzt die gemessenen Freisetzungen spe-

ziell im Temperaturbereich oberhalb von etwa 1000 °C deutlich, wie Fig. 1 von /18/ zeigt.

Die Hersteller-Unterlage /18/ wird in einem Safety Evaluation Report der U.S. NRC von
1987 /19/ zitiert und auch in dem im Jahr 2008 erschienenen IAEA-Report /17/ als Quelle fur
die Spaltproduktfreisetzung aus TRIGA-Brennstoff herangezogen.

Eine weitere, TRIGA-spezifische Untersuchung von 2006 /22/ berichtet im Vergleich zu den
in /18/ aufgefithrten relativen Freisetzungen Uber deutlich héhere relative Freisetzungen aus
TRIGA-Brennstoff bei erhéhten Temperaturen fir eine Probe mit sehr hohem Abbrand, bei
der der Brennstoff nach Schwellen eine metallurgische Verbindung mit einem Incoloy 800
Cladding eingegangen war. Ursache fir die héhere Freisetzung war nach Ansicht der Auto-
ren die Bildung von niedrig schmelzenden Eutektika von Uran und Zirkonium mit Bestandtei-
len der Cladding-Legierung. Da die Autoren selbst in der Zusammenfassung von /22/ ausfih-
ren, dass die Ergebnisse nach /18/ die Freisetzung aus niedriger abgebranntem TRIGA-
Brennstoff besser wiedergeben als ihre eigenen Ergebnisse und die Abbrande im TRIGA
Mainz niedrig sind, gehen auch die Sachverstandigen von der weiteren Anwendbarkeit der in

/18/ aufgefiihrten Korrelation aus.

In der Literatur werden fiir andere Brennstoffe in Forschungsreaktoren (Uran-Aluminium,
Uran-Silizid-Aluminium) hohere Freisetzungsraten bei erhéhten Temperaturen aufgefiihrt.
Diese berucksichtigten jedoch nicht die besonderen Rickhalteeigenschaften der Zirkonhyd-
rid-Matrix des TRIGA-Brennstoffs und sind daher nach Auffassung der Sachverstandigen fir

ihre Betrachtungen nicht zutreffend.

Wie oben schon erwahnt, gelten die in /18/ aufgefiihrten relativen Freisetzungen nur fur die
Spaltedelgase und fir lod. Diese sind gemaf /17/, Kap. 3.2.2 die am leichtesten fluchtigen
Spaltprodukte. In /17/ wird darliber hinaus festgestellt, dass Casium und Tellur aus Uberhitz-
tem Brennstoff ahnlich fliichtig sind wie lod. Von den als halbflichtig bezeichneten Spaltpro-
dukten wird in /17/ dem Ruthenium die relativ gréfite Fluchtigkeit zugeschrieben. Seltene
Erden und Aktiniden (z. B. Uran und Plutonium) bleiben gemaB /17/ wegen ihrer hohen Sie-
depunkte im Brennstoff geldst. Auf dieser Grundlage werden in den eigenen Berechnungen
der Sachverstandigen zusatzlich zu den Spaltedelgasen und zum lod die Spaltprodukte
Brom (in der Literatur gemeinsam mit lod aufgefihrt), Casium, Tellur und Ruthenium bertick-
sichtigt. Konservativ wird fir diese zusétzlich berticksichtigten Elemente dieselbe Freiset-

zungsrate wie fur lod angenommen. Gleichfalls konservativ wird die Freisetzung aus dem
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Brennstoff mit der Freisetzung in die Umgebung gleichgesetzt, das heildt, es wird keine

Spaltproduktriickhaltung im Gebaude bzw. seinen Trummern angenommen.

4.1 Freisetzung ohne Treibstoffbrand

Wie oben beschrieben, wird der Unfallablauf eines Flugzeugabsturzes auf den TRIGA Mainz
so postuliert, dass die besonders wirksamen Teile eines groen Flugzeugs wie Turbinen und
Fahrwerksteile das Reaktorgebdude durchschlagen und das Reaktorbecken beschadigen.
Ein groRes Flugzeug kann aufgrund seiner Flugeigenschaften nur in einem relativ flachen
Winkel zur Horizontalen auftreffen. Wie bei den Becken anderer Forschungsreaktoren ist
davon auszugehen, dass der dunnwandigere obere Beckenteil bei einem direkten Treffer
durchschlagen werden kann und Wandtrimmer sowie TrUimmer des Reaktorgeb&udes in
den unteren Beckenteil fallen und den Reaktorkern mechanisch beschédigen. Eine direkte
Zerstorung des unteren Beckenteils ist angesichts der groRen Wanddicke nicht anzuneh-
men, allerdings kénnte es zu Lecks an der thermischen Saule oder anderen Durchdringun-
gen der unteren Beckenwand kommen, die zu einem Leerlaufen auch des unteren Becken-
teils fuhren wirden. Der Reaktorkern und evtl. in das Becken gesturzte Trimmer kdnnten

demnach trocken fallen.

Im Sicherheitsbericht /20/ wird nachgewiesen, dass der Reaktorkern auf Grund seiner gerin-
gen Nachwarme auch ohne umgebendes Wasser nur durch Naturzirkulation von Luft auf
einer Temperatur von ca. 300 °C gehalten wird. Je nach GroRe und Menge der in das Reak-
torbecken gestirzten Trimmer wird die im Sicherheitsbericht /20/ unterstellte Geometrie im
hier postulierten Unfallablauf nicht mehr gegeben sein, allerdings wird der Reaktorkern zu-
satzlich zu den Annahmen in /20/ auch Nachwarme durch Strahlung und ggf. durch Warme-

leitung abgeben.

Insgesamt gehen die Sachverstandigen davon aus, dass sich der Reaktorkern bei einem
Flugzeugabsturz ohne Treibstoffbrand nicht wesentlich Gber 300 °C aufheizen wird. Damit
gelten fur die Freisetzung von Spaltprodukten die in /18/ fur den niedrigeren Temperaturbe-
reich aufgefuhrten relativen Freisetzungen von 1,5-10° fir die Spaltedelgase und fur lod.
Eine Freisetzung weniger fllichtiger Elemente ist in diesem Temperaturbereich nicht oder nur
zu noch geringeren Anteilen anzunehmen, wird aber konservativ fir die in Kapitel 4.2 ge-
nannten Spaltprodukte (Krypton, Xenon, lod, Brom, Céasium, Tellur, Ruthenium) mit dersel-

ben relativen Freisetzung von 1,5-10°° unterstellt.
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4.2 Freisetzung mit Treibstoffbrand

Wie im vorigen Kapitel ausgefuhrt, wiirde sich der Reaktorkern des TRIGA Mainz nach dem
Verlust seines Kiuhimittels infolge eines Flugzeugabsturzes nicht wesentlich (iber 300 °C
aufheizen. Wesentlich héhere Brennstofftemperaturen und damit einhergehende héhere
Spaltproduktfreisetzungen sind nur denkbar, wenn ein Treibstofforand direkt auf den Reak-
torkern einwirken wurde. Die Sachversténdigen weisen darauf hin, dass eine derartige direk-
te Brandeinwirkung fur den postulierten Ereignisablauf Flugzeugabsturz unwahrscheinlich ist,
da die Brandeinwirkung nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen vorkommen kénnte.
So misste das gesamte Wasserinventar des Reaktorbeckens sehr schnell verloren gehen
und erst danach eine gréfiere Treibstoffmenge direkt unter dem Reaktorkern abbrennen. Der
plausiblere Ereignisablauf ist aber der, dass der Treibstoff unmittelbar mit dem Aufprall des
Flugzeugs auf dem Gelénde bzw. in den Gebdudetrimmern verteilt wird und sich entzindet.
Gegebenenfalls wird das Oberteil des Reaktorbeckens zerstért und das Unterteil leckge-
schlagen, sodass das Beckenwasser zwar auslauft, aber nicht ohne Verzégerung verloren
geht und nicht gleichzeitig durch eine brennende Treibstofflache unterhalb des Reaktorkerns

ersetzt werden kann.

Detaillierte Untersuchungen der skizzierten Ereignisabldufe sind den Sachverstandigen nicht
bekannt, daher wird in Anlehnung an Untersuchungen zum Flugzeugabsturz auf Brennele-
ment-Zwischenlager /21/ postuliert, dass der Reaktorkern einem Treibstoffbrand von 1100 °C

ausgesetzt ist und selbst diese Temperatur annimmt.

Fur diese Temperatur ist gemaf /18/ eine relative Freisetzung von 21 % des Kerninventars
an Spaltedelgasen und an lod zugrunde zu legen. Davon abweichend wird im Annex | von
/17/ empfohlen, bei Freisetzungen aus zerstértem Brennstoff von Forschungsreaktoren (oh-
ne Differenzierung der Brennstoffarten) von einer 100 %igen Freisetzung der Spaltedelgase
und einer 25 %igen Freisetzung des lod-Inventars auszugehen. Im Sinne eines abdecken-
den Vorgehens Ubernehmen die Sachverstandigen diese relativen Freisetzungen fir ihre
eigenen Berechnungen zum TRIGA-Brennstoff und weisen den lbrigen berlicksichtigten

Spaltprodukten denselben Freisetzungsanteil wie fur lod zu.
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Damit werden im Weiteren beim Flugzeugabsturz mit Treibstoffbrand die folgenden Spalit-
produkte und Freisetzungsraten beriicksichtigt:

e Krypton, Xenon: Freisetzung 100 % des Inventars

e lod, Brom, Casium, Tellur, Ruthenium: Freisetzung 25 % des Inventars

5 Radiologische Auswirkungen

5.1 Annahmen zur Berechnung der Storfalldosen

Zur Ermittlung der Stérfalldosen haben die Sachverstdndigen eigene Berechnungen durch-
gefihrt. Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an die Modelle und Parameter der Stérfallbe-
rechnungsgrundlagen /8/, wobei eine Anpassung der Modelle und Parameter in /8/ aus dem
folgenden Grund geboten ist.

Die Modelle und Parameter der Stérfallberechnungsgrundlagen wurden ursachlich zur Er-
mittlung der Strahlenexposition der Bevélkerung bei Storféllen entwickelt. Zur Ermittlung der
Strahlenexposition sind alle in der Anlage VII, Teil A StrlISchV /12/ genannten Expositions-
pfade zu berlcksichtigen. Bei den Auslegungsstérfallen wird unterstellt, dass sich die Refe-
renzperson nach dem Stérfall u.a. bis zum fiinfzigsten bzw. siebzigsten Jahr nach dem Stér-
fall am Ort der maximalen Bodenkontamination ununterbrochen aufhalt und Gber diesen Zeit-
raum eine Strahlenexposition erhalt. Darliber hinaus bezieht die Referenzperson auch ihre
Lebensmittel ausschliellich von dem Ort, an dem die Kontamination der Lebensmittel am
héchsten ist. Auch fiir diesen Expositionspfad ist eine Nahrungsmittelaufnahme Uber einen
Zeitraum von 50 bzw. 70 Jahren zu unterstellen.

Bei den auslegungslberschreitenden Ereignissen (Unfallen) wird die Ausbreitung radio-
aktiver Stoffe in der Luft und die Ablagerung auf dem Boden Ublicherweise mit den gleichen
Modellen und Parametern wie bei den Auslegungsstérfallen berechnet. Auch die Berech-
nung der Inhalationsdosis erfolgt mit dem gleichen Modell. Die Prufung, ob Notfallschutz-
maRnahmen gemaB /7/ zu planen bzw. einzuleiten sind, erfolgt auf Basis der Stérfalldosen
fur einen Expositionszeitraum von 7 Tagen, einem Monat und 1 Jahr (s. auch Tabelle 4).
Dementsprechend ist das Modell in den Stérfallberechnungsgrundlagen /8/ zur Berechnung

der Strahlenexposition durch Gamma-Bodenstrahlung zu modifizieren. Eine Strahlenexposi-
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tion Gber den Belastungspfad Ingestion ist bei auslegungsiberschreitenden Storfallen nicht
zu berlcksichtigen /7/.

Das von den Sachverstandigen verwendete Programm zur Berechnung der Stérfalldosen ist
eine Eigenentwicklung und wurde seinerzeit im Rahmen eines vom VdTUV durchgefiihrten
Ringversuches qualifiziert und ist seit vielen Jahren im Einsatz. Das Programm zur Berech-
nung der Stérfalldosen bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen wurde auf Basis dieses
Storfallprogrammes entwickelt und wird ebenfalls seit vielen Jahren in den verschiedensten
Genehmigungsverfahren verwendet.

Fur die Berechnung der Strahlenexposition durch den Flugzeugabsturz werden in dem Pro-
gramm die folgenden Parameter verwendet:

Trockene Ablagerung

Bei der trockenen Ablagerung werden die in den Storfallberechnungsgrundiagen /8/ genann-
ten Ablagerungsgeschwindigkeiten angesetzt.

Nasse Ablagerung

Fur den Washoutfaktor werden die in den Stérfallberechnungsgrundlagen /8/ aufgefihrten
Werte verwendet.

Dosismodell

Die Berechnung der Stérfalldosen fir die Referenzpersonen aller Altersgruppen durch Inha-
lation und durch externe Bestrahlung (Gamma-Submersion und Gamma-Bodenstrahlung)
erfolgt mit den Modellen und Parametern der Stérfallberechnungsgrundlagen /8/ unter Be-
ricksichtigung der bereits oben diskutierten Modifikation bei der Gamma-Bodenstrahlung
sowie den Dosiskoeffizienten aus der Zusammenstellung im Bundesanzeiger Nr. 160a und b
vom 28.08.2001 /10/.

5.2 Vergleichsrechnung der radiologische Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes

Um die radiologischen Folgen eines gezielten Flugzeugabsturzes auf den TRIGA Mainz zu
betrachten, wurden durch die JGU Mainz in /9/ die Ergebnisse einer Diplomarbeit, die an der
Universitdt Wien erstellt wurde und die Folgen eines Flugzeugabsturzes auf den TRIGA
Mark |l Reaktor in Wien betrachtet, herangezogen. Aus den in dieser Diplomarbeit /9/ ermit-
telten Ergebnissen leitet die JGU Mainz ab, dass die innerhalb eines Tages in einem Ab-
stand von 200 Metern vom Reaktortank resultierende effektive Dosis gemafl ICRP-60 bei
maximal 300 uSv liegt. In einem Abstand von 600 m verringert sich die effektive Dosis ge-
maR /9/ auf < 100 ySv und in einem Abstand von 5 km auf < 10 uSv. Weiterhin fuhrt die JGU
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Mainz in /3/ aus, dass sich diese Werte bei Betrachtung eines Zeitraumes von 50 Jahren nur

unwesentlich andern.

Wie bereits in Kapitel 5.1 ausgefuhrt, werden zur Entscheidungsfindung, ob Notfallschutz-
malnahmen einzuleiten sind, sowohl International als auch in Deutschland die Stérfalldosen

far einen Expositionszeitraum von 7 Tagen, einem Monat und einem Jahr herangezogen.

Zur Abklarung des Einflusses der Modellparameter in den beiden zugrunde gelegten Be-
rechnungsmodellen (TIS: Modell der Stérfallberechnungsgrundlagen, Uni Wien: Programm
PC COSYMA) zur Berechnung der effektiven Dosis haben die Sachverstandigen mit dem in
der TUV Rheinland Industrie Service GmbH vorliegenden Stérfallprogramm Vergleichsrech-
nungen flur einen Expositionszeitraum von 50 Jahren durchgefiihrt. Hierzu wird von den
Sachverstandigen das in der Diplomarbeit /9/ verwendete Kerninventar (siehe Tabelle 1) zu
Grunde gelegt und hieraus mit den in /9/ fur das Szenario 4 genannten Parametern fur die
Freisetzungsanteile der Edelgase und Halogene der Quellterm berechnet. Der sich ergeben-
de Quellterm kann Tabelle 1 entnommen werden. Die verschiedenen lod-Radionuklide wer-
den wie in /9/ zu 10 % auf den organisch gebundenen Zustand und zu je 45 % auf den ele-
mentaren und den schwebstoffgebundenen Zustand aufgeteilt. Weiterhin werden der Be-
rechnung konservativerweise eine Freisetzungszeit von einer Stunde und eine bodennahe
Freisetzung mit und ohne Niederschlag zu Grunde gelegt. Die Ausbreitungsparameter wer-
den gemal den Stoérfallberechnungsgrundlagen /8/ angesetzt.
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Tabelle 1: Kerninventar gemaR /9/ und daraus berechnete freigesetzte Aktivitéat

. , Kern- freigesetzte
Radionuklid inventar [Bq] Akti\s/,itéit [Bql
Kr-83m 3,82E+12 3,82E+12
Kr-85m 9,00E+12 9,00E+12
Kr-85 1,67E+12 1,67E+12
Kr-87 1,82E+13 1,82E+13
Kr-88 2,57E+13 2,57E+13
1-129 8,78E+06 1,08E+02
1-130 6,57E+10 8,08E+05
-131 2,08E+13 2,56E+08
-132 3,10E+13 3,81E+08
-133 4,83E+13 5,94E+08
1-134 5,45E+13 6,70E+08
1-135 4,49E+13 5,62E+08
Xe-131m 2,30E+11 2,30E+11
Xe-133m 1,41E+12 1,41E+12
Xe-133 4 83E+13 4 83E+13
Xe-135m 8,19E+12 8,19E+12
Xe-135 4 59E+13 4 59E+13
Xe-138 4 4A5E+13 4 45E+13

Es werden analog zur Vorgehensweise in /9/ Aufpunkte in Entfernungen von 200 m, 600 m
und 5 km vom Freisetzungsort betrachtet. Die Berechnungen mit dem Programm der TIS
ergeben die in den Tabellen 2 und 3 dargestellten effektiven Dosen fur die am héchsten ex-
ponierte Referenzperson, aufgeschlisselt auf die einzelnen Expositionspfade. Fir alle Ent-
fernungen und sowohl mit als auch ohne Niederschlag ergeben sich fur die Referenzperson
der Altersgruppe < 1 Jahr die radiologisch unglinstigsten Werte. Ebenfalls fur alle Szenarien
ist die durch die Gamma-Submersion verursachte effektive Dosis der bestimmende Expositi-
onspfad. Der Dosisanteil durch Gamma-Submersion liegt in allen Fallen bei Uber 90 % der
Gesamtdosis. Verglichen mit den in der Diplomarbeit /9/ ermittelten effektiven Dosen liegen
die mit dem Programm der TIS ermittelten Werte um einen Faktor 2 bis 3 héher. Dieser Un-
terschied in den ermittelten effektiven Dosen lasst sich durch die unterschiedlichen Model-
lansatze, die dem in /9/ eingesetzten Programm PC COSYMA bzw. den Stoérfallberech-

nungsgrundlagen /8/ zu Grunde liegen, erklaren.



TUV Rheinland Industrie Service GmbH

Bereich Energiesysteme und Automation
Kerntechnik und Strahienschutz

TUVRheinland®

Genau. Richtig.
Seite 15

Tabelle 2: Effektive Dosis ohne Niederschlag fiir den Quellterm aus der Diplomarbeit /9/ fiir
die Referenzperson der Altersgruppe < 1

Effektive Dosis (ohne Niederschlag) [mSv]

Beta-

Abstand . Gamma- Gamma-Boden- . : Summe
[m] Sub:1ner5|- Submersion strahlung Inhalatieni Ingestion Gesamt
200 0,0E+0 4,1E-1 2,9E-3 94E-4 |47E-3 4,1E-1
600 0,0E+0 2,2E-1 7,5E-4 2,4E-4 |1,2E-3 2,2E-1

5000 0,0E+0 2,5E-2 1,3E-5 2,3E-5 |1,1E-4 2 5E-2

Tabelle 3: Effektive Dosis mit Niederschlag fiir den Quellterm aus der Diplomarbeit /9// fiir die
Referenzperson der Altersgruppe <1

Effektive Dosis (mit Niederschlag) [mSv]

Abstand Beta-_ Gamma_- Gamma-Boden- Inhalation | Ingestion Summe
[m] Submersion Submersion strahlung Gesamt
200 0,0E+0 4 1E-1 3,4E-3 9,4E-4 |4,7E-3 4 2E-1
600 0,0E+0 2,2E-1 9.4E-4 24E-4 |1,2E-3 2,2E-1

5000 0,0E+0 2,2E-2 4 3E-5 94E-6 |4,7E-5 2,2E-2

Die mit und ohne Berlicksichtigung des Niederschlags ermittelten maximalen effektiven Do-
sen unterscheiden sich nur unwesentlich, da der fur die Gesamtdosis dominierende Anteil,

die Gamma-Submersion, nicht durch die Niederschlagsmenge beeinflusst wird.

5.3 Eigene Berechnungen der radiologische Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes

Im Folgenden werden durch die TIS die radiologischen Folgen, die sich bei einer Freisetzung
gemal Kapitel 4 ergeben, dargestellt. Es werden die Falle mit und ohne Treibstoffbrand be-
trachtet. Hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse werden die Eingreifrichtwerte, die sich
aus dem ,Leitfaden fur den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophenschutzleitung bei
kerntechnischen Notféllen" /7/ ergeben, zu Grunde gelegt. Aus /7/ folgen Eingreifrichtwerte
fur Expositionszeiten von 7 Tagen, einem Monat und einem Jahr. Es werden sowohl die ef-
fektive Dosis als auch die Schilddrisendosis betrachtet. Diese Eingreifrichtwerte sind noch-

mals in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Eingreifrichtwerte geman /7/

Eingreifrichtwerte
MaBnahme | “schilddriisendo- | Effektive Integrationszeit und Expositionspfa-
sis Dosis de
AuRere Exposition in 7 Tagen und ef-
Aufenthalt
) - 10 mSv | fektive Folgedosis durch in diesem Zeit-
in Gebaude
raum inhalierte Radionuklide
50 mSv Im Zeitraum von 7 Tagen inhaliertes
Kinder und Ju- Radioiod einschlieRlich der Folgeaqui-
gendliche bis zu 18 valentdosis
Einnahme .
Jahre sowie
von lodtab- -
Schwangere
letten
250 mSv
Personen von 18
bis 45 Jahren
) AuRere Exposition in 7 Tagen und ef-
Evakuie-
- 100 mSv | fektive Folgedosis durch in diesem Zeit-
run
g raum inhalierte Radionuklide
Langfristige AuRere Exposition in 1 Jahr durch ab-
i - 100 mSv ) ]
Umsiedlung gelagerte Radionuklide
Temporére AuRere Exposition in 1 Monat
- 30 mSv
Umsiedlung

Wie aus der Tabelle 4 ersichtlich, wird die Ingestionsdosis bei der Ermittlung der effektiven
Dosis und der Schilddriisendosis nicht beriicksichtigt. Dies ist konform mit den internationa-
len Regelungen.

Mit in Kraft treten der Strahlenschutzverordnung im Jahr 2001 wurde u.a. neu eingefihrt,
dass die Berechnung der Stérfalldosen fur 6 Altersgruppen zu erfolgen hat. Fiur die Refe-



TUV Rheinland Industrie Service GmbH A TUVRheimand@

Bereich Energiesysteme und Automation
Kerntechnik und Strahlenschutz Genau. Richtig.

Seite 17

renzperson der Altersgruppe < 1 Jahr wurde zusatzlich der Expositionspfad Muttermilch auf-
genommen. Das heildt, es ist zu berlicksichtigen, dass ein Teil der Aktivitit, die die Mutter
Uber die Inhalation und mit kontaminierter Nahrung aufnimmt, in die Muttermilch gelangt und
damit zu einer zuséatzlichen Aktivitditsaufnahme bei der Referenzperson der Altersgruppe
< 1 Jahr fahrt. Die lod-Aktivitatszufuhr mit der Muttermilch ist insbesondere fir die Schilddrii-
sendosis der Referenzperson der Altersgruppe < 1 Jahr ein nicht zu vernachlédssigender Ex-
positionspfad. Diskussionen, ob iberhaupt und wenn ja, in welchem MaRe dieser Dosisbei-
trag zukinftig bei der Berechnung der unfallbedingten Schilddrisendosis zur Planung von
Notfallschutzmalnahmen zu beriicksichtigen ist, laufen in Deutschland gerade erst an.

Obwohl derzeit weder in Deutschland noch International die Ingestion bei der Planung von
Notfallschutzmaflnahmen beriicksichtigt wird, haben die Sachverstiandigen bei den nachfol-
genden Betrachtungen den Dosisbeitrag Uber den Expositionspfad Muttermilch bei der
Schilddriisendosis vorsorglich zusétzlich berechnet und in den Tabellen ausgewiesen.

Fur die effektive Dosis haben die Sachverstandigen ebenfalls gepriift, ob der Expositions-
pfad Muttermilch wesentlich zur Dosis fur die Referenzperson der Altersgruppe < 1 Jahr bei-

tragt.

5.3.1 Radiologische Auswirkungen ohne Treibstoffbrand

Far den Fall eines Flugzeugabsturzes ohne Treibstofforand werden zur Ermittlung der radio-
logischen Auswirkungen die in Kapitel 4 dargestellten Freisetzungen zu Grunde gelegt. Zur
Berechnung der Stérfalldosen werden nur die Radionuklide beriicksichtigt, fur die Dosiskoef-
fizienten in /10/ vorhanden sind. Damit ergibt sich der in Tabelle 5 zusammengefasste Quell-
term. Hinsichtlich der Aufteilung des Radionuklids lod auf die drei Zustiande schwebstoffge-
bunden, elementar und organisch gebunden wird die in der Diplomarbeit /9/ hergeleitete Auf-
teilung (10 % organisch gebunden, 45 % schwebstoffgebunden und 45 % elementar) zu

Grunde gelegt.



TUV Rheinland Industrie Service GmbH
Bereich Energiesysteme und Automation
Kerntechnik und Strahlenschutz

A TUVRheinland®

Genau. Richtig.
Seite 18

Tabelle 5: Quellterm zur Berechnung der radiologischen Auswirkungen ohne Treibstoffbrand

Radionuklid | freigesetzte Radionuklid | freigesetzte
Aktivitat [Bq] Aktivitit [Bq]

Br-80 3,77E+01 Xe-131M 1,50E+06
Br-80M 1,59E+01 Xe-133 3,13E+08
Br-82 4,94E+04 Xe-133M 9,17E+06
Br-83 2,49E+07 Xe-135 3,01E+08
Br-84 4,67E+07 Xe-135M 5,30E+07
Kr-79 2,61E-06 Xe-138 2,89E+08
Kr-81 3,34E-05 Cs-132 2,60E+03
Kr-81M 1,62E-01 Cs-134 4,62E+06
Kr-83M 2,49E+07 Cs-134M 4,60E+05
Kr-85 1,13E+07 Cs-135 3,67E+03
Kr-85M 5,86E+07 Cs-136 1,37E+06
Kr-87 1,18E+08 Cs-137 1,70E+08
Kr-88 1,67E+08 Cs-138 3,12E+08
Ru-103 1,49E+08 Te-123M 4,62E+00
Ru-105 5,14E+07 Te-125M 4,97E+05
Ru-106 2,22E+07 Te-127 7,87E+06
1-128 2,34E+04 Te-127M 1,09E+06
1-129 2,72E+01 Te-129 3,23E+07
1-130 1,08E+05 Te-129M 4,85E+06
1-131 6,07E+07 Te-131 1,21E+08
1-132 9,03E+07 Te-131M 1,71E+07
1-133 1,41E+08 Te-132 2,00E+08
1-134 1,59E+08 Te-133 1,82E+08
1-135 1,31E+08 Te-133M 1,35E+08
Xe-127 5,21E+03 Te-134 3,11E+08
Xe-129M 6,04E+00

Far den Flugzeugabsturz ohne Treibstoffbrand wird von den Sachverstandigen eine boden-
nahe Freisetzung unterstellt, da keine einen Auftrieb verursachenden Mechanismen zur Ver-
fugung stehen. Hinsichtlich der Freisetzungsdauer legen die Sachverstandigen konservativ-
erweise eine Freisetzungszeit von einer Stunde zu Grunde. Die Storfalldosen werden fir
Absténde von 200 m, 600 m und 5 km berechnet. Fur Entfernungen kleiner als 200 m gehen
die Sachversténdigen davon aus, dass vorsorglich eine Rdumung des Universitdtsgelandes
aufgrund des Zerstérungsausmafles durch den Flugzeugabsturz erfolgt und ein Aufenthalt

von Personen der aligemeinen Bevdlkerung nicht zu unterstellen ist. Die fur die oben ge-
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nannten Entfernungen ermittelten Stérfalldosen kénnen den Tabellen 6 und 7 entnommen

werden.

Tabelle 6: Stérfalldosen (ohne Niederschlag und ohne Treibstoffbrand) fiir die verschiedenen
Expositionszeiten

Entfernung Expositionszeit

[m] 1 Jahr 7 Tage 1 Monat

eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von | eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv [mSv]
Referenzp. Referenzp. Referenzp Referenzp. Referenzp Referenzp.
>1-52Jah- | >1-52Jah- <1 Jahr >1-<2 Jah- > 17 Jahre >1-<2Jah-
re re re re

200 1,0E-2 4483 | 12’205:12)* 3,2E-2 1,5E-2 5,1E-3

600 2,0E-3 9,8E-4 (;;g_-zs)* 7,2E-3 3,3E-3 1,1E-3

5000 12 E-4 5,3E-5 (12’;5_';)* 3,9E-4 1,8E-4 6,1E-5

*in Klammern die durch Radioiod fur die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" Gber den Mutter-
milchpfad verursachte Schilddrisendosis

Tabelle 7: Storfalldosen (mit Niederschlag und ohne Treibstoffbrand) fiir die verschiedenen

Expositionszeiten

Expositionszeit

Entfernung 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp. | Referenzp. Referenz Referenzp.
>1-<2Jah-|>1-<2Jah-| <1Jahr |>1-<2Jah- P-|>1.<2Jah-
> 17 Jahre
re/< 1 Jahr re re re
200 8,9E-3** 3.2E-3 (g 352.2) 2,262 1,0E-2 3,9E-3
600 2,2E-3** 6,5E-4 ( 125523) 4,1E-3 1,9E-3 8,3E-4
5000 2,5E-4* 4,0E-5 (; ’ggj)* 1,6E-4 7,6E-5 6,2E-5

* in Klammern die durch Radioiod fur die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" tber den Mutter-

milchpfad verursachte Schilddrisendosis
** fur die Referenzperson der Altersgruppe < 1 Jahr
***fir die Referenzperson der Altersgruppe > 1 - < 2 Jahre

Fur alle Entfernungen und Expositionszeitrdume werden die jeweiligen Eingreifrichtwerte zu
weniger als 1 % ausgeschopft. Die im Vergleich zu /9/ deutlich niedrigeren Dosiswerte sind
durch das geringere Kerninventar des TRIGA Mainz im Vergleich zum TRIGA Wien sowie
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den geringeren Anteil der Edelgase im Kerninventar, der zur Ausbreitung kommt, bedingt.
Daraus ergibt sich, dass die in /3/ fur den Flugzeugabsturz ohne Treibstoffbrand durch den
Betreiber aus der Diplomarbeit /9/ abgeleiteten Dosiswerte eine konservative Abschétzung

darstellen.

5.3.2 Radiologische Auswirkungen mit Treibstoffbrand

Fir den Fall eines Flugzeugabsturzes mit Treibstofforand kommt es durch die thermische
Uberhéhung zu einer VergréRerung der Freisetzungshéhe. Ebenso erhéhen sich die Freiset-
zungen gemal Kapitel 4. Zur Berechnung der Stérfalldosen werden wiederum nur die Radi-
onuklide beriicksichtigt, fur die in /10/ Dosiskoeffizienten vorhanden sind. Daraus ergibt sich
der in Tabelle 8 zusammengefasste Quellterm. Das Radionuklid lod wird zu den gleichen
Anteilen wie im Falle ohne Treibstoffborand auf die drei Zustédnde schwebstoffgebunden, ele-

mentar und organisch gebunden aufgeteilt.

Als Niederschlagsmenge wird ein Wert von 0,5 mm/h zugrunde gelegt. Eine Niederschlags-
menge von 0,5 mm/h deckt aus den Erfahrungen der Sachverstandigen in Verfahren an an-

deren Standorten das 95 %-Perzentil der Niederschlagsmenge ab.

Aufgrund ihrer Erfahrungen aus Betrachtungen zu den radiologischen Folgen eines Flug-
zeugabsturzes in anderen Genehmigungsverfahren nehmen die Sachverstandigen konser-
vativ eine durch die thermische Uberhéhung verursachte Freisetzungshéhe von 100 Metern

an.

Zusétzlich wird durch die Sachverstéandigen eine Freisetzungshdhe von 150 Metern betrach-
tet, da die durch den Washout auf dem Boden deponierte Aktivitat mit der Freisetzungshéhe

ansteigt und eine Abschatzung dieses Effektes so méglich wird.
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Tabelle 8: Quellterm zur Berechnung der radiologischen Auswirkungen mit Treibstoffbrand

. . freigesetzte . . freigesetzte
Radionuklid Akti?ritéit [Bq] Radionuklid Akti?litéit [Bq]
Br-80 6,28E+05 Cs-132 4,33E+07
Br-80M 2,65E+05 Cs-134 7,71E+10
Br-82 8,24E+08 Cs-134M 7,66E+09
Br-83 4 15E+11 Cs-135 6,12E+07
Br-84 7,78E+11 Cs-136 2,29E+10
Kr-79 1,74E-01 Cs-137 2,83E+12
Kr-81 2,22E+00 Cs-138 5,20E+12
Kr-81M 1,08E+04 Te-123M 7,70E+04
Kr-83M 1,66E+12 Te-125M 8,29E+09
Kr-85 7,54E+11 Te-127 1,31E+11
Kr-85M 3,91E+12 Te-127M 1,82E+10
Kr-87 7,89E+12 Te-129 5,39E+11
Kr-88 1,12E+13 Te-129M 8,08E+10
Ru-103 2,49E+12 Te-131 2,02E+12
Ru-105 8,567E+11 Te-131M 2,85E+11
Ru-106 3,71E+11 Te-132 3,33E+12
1-128 8,68E+08 Te-133 3,03E+12
I-129 1,01E+06 Te-133M 2,25E+12
1-130 4,00E+09 Te-134 5,18E+12
1-131 2,25E+12
-132 3,34E+12
1-133 5,22E+12
1-134 5,89E+12
1-135 4,86E+12
Xe-127 1,18E+03
Xe-129M 1,37E+05
Xe-131M 9 97E+10
Xe-133 2,09E+13
Xe-133M 6,11E+11
Xe-135 2,01E+13
Xe-135M 3,54E+12
Xe-138 1,93E+13

Wie im Falle ohne Treibstofforand wird konservativerweise eine Freisetzungszeit von einer
Stunde unterstellt und es werden die Falle ohne Niederschlag und mit 0,5 mm/h Nieder-
schlag betrachtet. In den Tabelle 9 bis 14 sind die berechneten Stérfalldosen fir die geman
der Eingreifrichtwerte /7/ zu betrachtenden Expositionszeitrdume in einer Entfernung von
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200 Metern, 600 m und 5.000 m fur den Fall ohne und mit Beriicksichtigung von Nieder-

schlag dargestellt.

Tabelle 9:  Storfalidosen in einer Entfernung von 200 m (ohne Niederschlag, mit Treibstoff-
brand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten
Freiset- Expositionszeit
zungs- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
héhe
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
>1-<2Jah- | >1-<2Jah- | <1Jahr | >1-<2Jah- | >17 Jahre | >1-<2 Jah-
re re re re
100 1,3E+0 6,0E-1 2,7E+0 4,3E+0 21E+0 6,9E-1
(1,3E+1)*
150 5,6E-1 2,5E-1 1,1E+0 1,8E+0 8,5E-1 2,9E1
(5,6E+0)*

*in Klammern die durch Radioiod fir die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" Gber den Mut-

termilchpfad verursachte Schilddrisendosis

Tabelle 10:

Storfalldosen in einer Entfernung von 200 m (0,5 mm/h Niederschlag, mit Treib-
stoffbrand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten

Freiset- Expositionszeit
£ungs- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
héhe
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
<1 Jahr <1 Jahr <1Jahr | >1-<2Jah- | >17 Jahre <1 Jahr
re
2,3E+1 2,0E+0 5,1E-04 8,3E-04 3,8E-04 4,3E+0
100 *
(5,8E-1)
150 2,8E+1 2,4E+0 1,3E-8 2,2E-08 9,9E-08 5,2E+0
(6,6E-8)*

*in Klammern die durch Radioiod fur die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" Giber den Mut-

termilchpfad verursachte Schilddrisendosis

Dargestellt ist fir die Zeitrdume 7 Tage, 1 Monat und 1 Jahr jeweils die effektive Dosis fur die

am hdchsten belastete Altersgruppe. Fir die Altersgruppe ,< 1 Jahr* wurde bei der Berech-

nung der effektiven Dosis, wie sie in den Tabellen angegeben ist, die durch Inhalation von
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der Mutter aufgenommene und dann tUber den Muttermilchpfad an den Saugling Ubertragene
Aktivitat nicht berlicksichtigt. Diese Vorgehensweise ist konform mit der derzeitigen Vorge-
hensweise sowohl in Deutschland als auch im Ausland. Der Dosisbeitrag wiirde aber auch
keine so relevante Rolle spielen wie bei der Schilddrisendosis. Fir die Storfallszenarien mit
den hdchsten effektiven Dosen (s. Tabellen 10 und 12) wirde sich die effektive Dosis durch
den Muttermilchpfad um etwa 10 % erhéhen.

Die in den Tabellen dargestellten Schilddrisendosen bericksichtigen regelkonform ebenfalls
nur die durch die Inhalation von Radioiod verursachte Dosis. Da bei der Referenzperson der
Altersgruppe < 1 Jahr der wesentliche Dosisbeitrag nicht Gber die Inhalation sondern (ber
den Expositionspfad Muttermilch resultiert, haben die Sachversténdigen diesen Beitrag ex-

plizit mit ausgewiesen.

Diese Darstellung wurde auch fur die im Folgenden betrachteten Entfernungen von 600 m
und 5000 m gewéhlt.

Tabelle 11: Storfalldosen in einer Entfernung von 600 m (ohne Niederschlag, mit Treibstoff-
brand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten
Freiset_— Expositionszeit
ZU"EShO- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
e
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. |Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
>1-<2Jah- | >1-<2Jah- | <1Jahr | >1-<2Jah- | >17 Jahre | >1-<2 Jah-
re re re re
100 2,2E+0 9,8E-1 4 4E+0 7,1E+0 3,3E+0 1,1E+0
(2,2E+1)*
150 1,1E+0 5,0E-1 2,3E+0 3,6E+0 1,7E+0 5,7E-1
(1,1E+1)*

*in Klammern die durch Radioiod fur die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" iiber den Mut-

termilchpfad verursachte Schilddrisendosis
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Tabelle 12: Stérfalldosen in einer Entfernung von 600 m (0,5 mm/h Niederschlag, mit Treib-
stoffbrand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten
Freiset- Expositionszeit
zungs- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
héhe
[m] eff. Dosis off. Dosis Schllddr.-Dos:acg;cr:i::dlnhalatlon von off. Dosis
[mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
<1 Jahr >1-<2Jah- | <1Jahr | >1-<2Jah-| >17 Jahre | >1-<2 Jah-
re re re
100 1,1E+1 1,7E+0 4,4E+0 7,1E+0 3,3E+0 2,6E+0
(2,2E+1)*
150 1,1E+1 1,1E+0 1,1E+0 1,8E+0 08,4E-1 2,1E+0
(5,5E+0)*

*in Klammern die durch Radioiod fiir die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" tiber den Mut-
termilchpfad verursachte Schilddrisendosis

Tabelle 13: Storfalldosen in einer Entfernung von 5000 m (ohne Niederschlag, mit Treib-
stoffbrand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten
Freiset- Expositionszeit
zunﬁsho- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
e
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
>1-<2Jah- | >1-<2Jah- | <1Jahr | >1-<2Jah-| >17 Jahre | > 1-<2 Jah-
re re re re
100 2,8E-1 1,3E-1 5,2E-1 8,3E-1 3,9E-1 1,5E-1
(2,5E+0)*
150 3,1E-1 1,5E-1 5,8E-1 9,3E-1 4,4E-1 1,6E-1
(2,8E+0)*

*in Klammern die durch Radioiod fur die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" Gber den Mut-

termilchpfad verursachte Schilddrisendosis
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Tabelle 14: Storfalldosen in einer Entfernung von 5000 m (0,5 mm/h Niederschlag, mit
Treibstoffbrand) fiir die verschiedenen Expositionszeiten

Freiset- Expositionszeit
Zungs- 1 Jahr 7 Tage 1 Monat
hohe .
[m] eff. Dosis eff. Dosis Schilddr.-Dosis durch Inhalation von eff. Dosis
[mSv] [mSv] Radioiod [mSv] [mSv]
Referenzp. Referenzp. | Referenzp.| Referenzp. Referenzp. Referenzp.
<1 Jahr >1-<2Jah-| <1Jahr | >1-<2Jah-| >17 Jahre | > 1-<2 Jah-
re re re
100 1,9E+0 2,7E1 5,2E-1 8,3E-1 3,9E-1 4,.4E-1
(2,5E+0)*
150 1,9E+0 2,8E-1 5,8E-1 9,3E-1 4,4E-1 4,5E-1
(2,8E+0)*

*in Klammern die durch Radioiod fir die Referenzperson der Altersgruppe "< 1 Jahr" Gber den Mut-
termilchpfad verursachte Schilddriisendosis

Die maximale effektive Dosis flr einen Expositionszeitraum von 1 Jahr ergibt sich fur den
Fall mit Treibstofforand fur eine Entfernung von 200 m bei einer Niederschlagsmenge von
0,5 mm/h und einer Freisetzungshéhe von 150 m zu 28 mSyv fiur die Referenzperson der Al-
tersgruppe = 1 Jahr. Der Eingreifrichtwert fur die MaRnahme ,langfristige Umsiedlung"
(100 mSv) wird zu 28 % ausgeschdpft.

Die maximale effektive Dosis fur einen Expositionszeitraum von einem Monat ergibt sich fur
den Fall mit Treibstoffbrand fur eine Entfernung von 200 m bei einer Niederschlagsmenge
von 0,5 mm/h und einer Freisetzungshéhe von 150 m zu 5,2 mSv fur die Referenzperson der
Altersgruppe < 1 Jahr. Der Eingreifrichtwert fur die MaRnahme ,temporédre Umsiedlung”

(30 mSv) wird zu ca. 17 % ausgeschépft.

Die maximale effektive Dosis Uber einen Expositionszeitraum von 7 Tagen ergibt sich fur den
Fall mit Treibstoffbrand flir eine Entfernung von 200 m bei einer Niederschlagsmenge von
0,5 mm/h und einer Freisetzungshéhe von 150 m zu 2,4 mSv fir die Referenzperson der
Altersgruppe < 1 Jahr. Der Eingreifrichtwert fur die Malnahme ,Aufenthalt in Gebaude"
(10 mSv) wird zu ca. 24 % und der Eingreifrichtwert fur die MaRnahme ,Evakuierung*

(100 mSv) zu 2,4 % ausgeschopft.

Die maximale Schilddrisendosis Uber einen Expositionszeitraum von 7 Tagen ergibt sich fur
den Fall mit Treibstoffbrand fir eine Entfernung von 600 m (sowohl mit als auch ohne Nie-

derschlag) bei einer Freisetzungshéhe von 100 m zu 7,1 mSv fur die Referenzperson der
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Altersgruppe > 1 - < 2 Jahre. Der Eingreifrichtwert fir die MaRnahme ,Einnahme von lodtablet-
ten* (50 mSv) fur die Personengruppe ,Kinder und Jugendliche bis zu 18 Jahre sowie

Schwangere” wird zu ca. 14 % ausgeschépft.

Wirde man bei der Referenzperson der Altersgruppe < 1 Jahr den Expositionspfad Mutter-
milch mit bericksichtigen ergébe sich eine Schilddriisendosis von 26 mSv. Auch dieser Wert
liegt immer noch deutlich unterhalb des Eingreifrichtwertes fur die MaRnahme ,Einnahme
von lodtabletten® (50 mSv). Hierbei sei noch einmal betont, dass derzeit weder in Deutsch-
land noch im Ausland die Aktivitdtszufuhr Uber den Expositionspfad Muttermilch beriicksich-

tigt wird.

Die maximale Schilddriisendosis Uber einen Expositionszeitraum von 7 Tagen flr die Perso-
nengruppe , 18 Jahre bis 45 Jahre® ergibt sich fur den Fall mit Treibstoffbrand fur eine Entfer-
nung von 600 m (sowohl mit als auch ohne Niederschlag) bei einer Freisetzungshéhe von
100 m zu 3,3 mSv. Der Eingreifrichtwert fir die MaBnahme ,Einnahme von lodtabletten*
(250 mSv) fur die Personengruppe ,Personen von 18 Jahren bis 45 Jahren“ wird zu ca.

1,3 % ausgeschopft.

Die groen Unterschiede bei der H6he der Schilddrisendosis in einer Entfernung von 200 m
fur den Fall ,ohne Niederschlag“ und ,Niederschlagsmenge von 0,5 mm/h“ erklart sich dar-
aus, dass im Falle ohne Niederschlag die radiologisch unglinstigste Ausbreitungskategorie
geman Storfallberechnungsgrundlagen /8/ aus allen Ausbreitungskategorien gewahlt wird, im
Falle mit Niederschlag aber nur die Ausbreitungskategorien C, D und E zu betrachten sind.
Im Falle ohne Niederschlag ist die Ausbreitungskategorie A der radiologisch unginstigste
Fall, im Falle mit Niederschlag die Ausbreitungskategorie D.

6 Zusammenfassung

Auftragsgemal haben die Sachverstandigen die radiologischen Auswirkungen des Abstur-
zes eines grofen Flugzeugs auf den Forschungsreaktor TRIGA Mainz untersucht.

In einem ersten Schritt wurden die Ergebnisse, die durch die JGU Mainz aus einer Diplomar-
beit /9/ abgeleitet wurden, durch Vergleichsrechnungen mit dem TIS-eigenen Programm veri-
fiziert. Die durch die TIS ermittelten Dosen liegen bei Zugrundelegung gleicher Freisetzungs-
raten um einen Faktor 2-3 héher als die von der JGU Mainz ermittelten Dosen. Dieser Unter-
schied lasst sich durch die unterschiedlichen Modellanséitze, die dem Programm PC CO-

SYMA bzw. den Storfallberechnungsgrundlagen zu Grunde liegen, erklaren.
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Unter Berlcksichtigung des Kerninventars des TRIGA Mainz wurden fir die beiden Un-
fallszenarien ,Flugzeugabsturz mit Treibstofforand“ und ,Flugzeugabsturz ohne Treibstoff-
brand* die Freisetzungsraten fiir die einzelnen Radionuklide ermittelt. Basierend auf diesen
Freisetzungsraten haben die Sachverstéandigen die radiologischen Folgen des Flugzeugab-
sturzes berechnet.
Fur die Bewertung der radiologischen Auswirkungen eines Flugzeugabsturz haben die
Sachverstédndigen die im ,Leitfaden fir den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophen-
schutzleitung bei kerntechnischen Notféllen“ /7/ genannten Eingreifrichtwerte zugrunde ge-
legt.
Bei dem betrachteten Unfallszenario ,Flugzeugabsturz ohne Treibstofforand“ werden die
Eingreifrichtwerte geman /7/ bei den betrachteten Entfernungen zu weniger als 1 % ausge-
schopft.
Die héchsten Dosen treten ausschliellich bei dem Szenario ,Flugzeugabsturz mit Treibstoff-
brand” auf. Die Eingreifrichtwerte geman /7/ werden wie folgt ausgeschépft:

e Eingreifrichtwert fur die MaRnahme ,langfristige Umsiedlung” (100 mSv): 28 %

¢ Eingreifrichtwert fur die MalRnahme ,tempordre Umsiedlung® (30 mSv): 17 %

¢ Eingreifrichtwert fur die Mallnahme ,Aufenthalt in Gebaude“ (10 mSv): 24 %

¢ Eingreifrichtwert fur die MaBnahme ,Evakuierung” (100 mSv): 2,4 %,

e Eingreifrichtwert fur die MaRnahme ,Einnahme von lodtabletten” (50 mSv) fur die

Personengruppe ,Kinder und Jugendliche bis zu 18 Jahre sowie Schwangere®. 14 %
e Eingreifrichtwert fur die Manahme ,Einnahme von lodtabletten® (250 mSv) fur die
Personengruppe ,Personen von 18 Jahren bis 45 Jahren®”: 1,3 %

Kéln, den 30.11.2012
976 —dr.ho
Far die Sachverstandigen

Moot Muu

Dr. Margot Horn
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