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Kurzfassung 

Für die Bewertung des Sicherheitsniveaus und die Bestimmung möglicher radiologischer 

Unfallfolgen bei der Beförderung radioaktiver Stoffe stellen Freisetzungsanteile einen 

wichtigen Eingangsparameter dar. Diese beschreiben den relativen Anteil des radioakti-

ven Inventars, welcher bei einem Unfall und mechanischer und/oder thermischer Belas-

tung aus einem Abfallgebinde freigesetzt wird. Diese Freisetzungsanteile werden regel-

mäßig in nationalen und internationalen Forschungsvorhaben behandelt.  

So hat die GRS gGmbH in einem vorangegangenen Vorhaben die Freisetzungsanteile, 

welche bei der Transportstudie Konrad 2009 verwendet wurden, auf Konsistenzen in 

den Argumentationen für die Abschätzung der jeweiligen Freisetzungsanteile hin über-

prüft. Dabei wurden einige wenige Inkonsistenzen aufgedeckt. Ausgehend von einer ver-

besserten, durchgehend konsistenten Argumentation wurden die betroffenen Freiset-

zungsanteile aktualisiert.  

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die bei der Transportstudie Konrad 2009 verwen-

deten Eingabe- und damals erstellte Unfall-Daten mittels objektorientierter Python-Pro-

grammierung statistisch neu ausgewertet und die sogenannten Freisetzungsklassen der 

Transportstudie Konrad 2009 und der der aktualisierten Freisetzungsanteile verglichen. 

Entscheidend für die Berechnung dieser Freisetzungsklassen sind das jeweilige radiolo-

gische Gesamtgewicht eines Unfalls. Dieses berechnet sich neben den Freisetzungsan-

teilen aus Parametern, welche sich aus den bereits erwähnten eingelesenen Dateien der 

Transportstudie Konrad 2009 ergeben. Zusätzlich ist bei der Erstellung der Freiset-

zungsklassen die Einordnung in Quelltermgruppen mit Gruppenwahrscheinlichkeitsin-

tervallen entscheidend. Diese zeigte sich bei den hohen Quelltermgruppen als sehr sen-

sitiver Parameter.  

Zusätzlich zeigte sich, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der prozentualen Än-

derung der Freisetzungsanteile und der prozentualen Änderung des mittleren radiologi-

schen Gesamtgewichts bei der Verwendung der aktualisierten und ursprünglichen Frei-

setzungsanteile nicht immer gegeben ist.  
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Abstract 

Release fractions are an important input parameter for the assessment of the safety level 

and the determination of possible radiological consequences of accidents during the 

transport of radioactive substances. These describe the relative proportion of the radio-

active inventory that is released from a waste package in the event of an accident and 

mechanical and/or thermal stress. These release fractions are regularly addressed in 

national and international research projects. 

In a previous project, GRS gGmbH checked the release fractions used in the Konrad 

2009 transport study for consistencies in the argumentations for estimating the respec-

tive release fractions. This revealed a few inconsistencies. Based on improved, con-

sistent argumentation throughout, the release shares concerned were updated. 

Within the framework of this project, the input data used in the Konrad 2009 transport 

study and the accident data created at that time were statistically re-evaluated using 

object-oriented Python programming and the so-called release classes of the Konrad 

2009 transport study and that of the updated release shares were compared. Decisive 

for the calculation of these release classes is the respective total radiological weight of 

an accident. In addition to the release shares, this is calculated from parameters that 

result from the already mentioned imported files of the Konrad 2009 transport study. In 

addition, the classification into source term groups with group probability intervals is de-

cisive for the creation of the release classes. This proved to be a very sensitive param-

eter for the high source term groups. 

In addition, it was shown that a direct correlation between the percentage change in the 

release fractions and the percentage change in the mean total radiological weight is not 

always given when using the updated and original release fractions.
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1 Einleitung 

Die Beförderung radioaktiver Stoffe und die damit verbundenen Risiken stehen immer 

wieder im Fokus der Öffentlichkeit. Weltweit wird durch die Anwendung eines internati-

onal harmonisierten Regelwerks ein hohes Sicherheitsniveau bei der Beförderung radi-

oaktiver Stoffe erreicht. Für die Bewertung dieses Sicherheitsniveaus und die Bestim-

mung möglicher radiologischer Unfallfolgen sind die sogenannten Freisetzungsanteile 

(FA) ein wichtiger Parameter. Diese beschreiben, den relativen Anteil eines radiologi-

schen Inventars, welcher bei einem Unfall durch mechanische und/oder thermische Be-

lastungen aus einem Abfallgebinde freigesetzt wird. Die FA sind regelmäßig Gegenstand 

vieler nationaler und internationaler Forschungsvorhaben und experimenteller Untersu-

chungen.  

Die FA sind dabei abhängig von der Stärke der mechanischen und/oder thermischen 

Belastung bei einem Unfallereignis, der Verpackungsart (Behältertyp), der Art der Kon-

ditionierung des Abfalls sowie von der physikalischen und chemischen Form, in der die 

jeweiligen Radionuklide vorliegen. Im Rahmen des Vorhabens 3614R03343 /GRS 17/ 

wurden die bisher im Rahmen der Transportstudie Konrad 2009 (TSK 09) /GRS 10/ ver-

wendeten Freisetzungsanteile analysiert. Hierbei wurden einige Inkonsistenzen in den 

jeweiligen Argumentationen für die Abschätzung der Freisetzungsanteile gefunden und 

dargestellt. Des Weiteren wurden aktualisierte Freisetzungsanteile, bei denen derartige 

Inkonsistenzen nicht mehr auftreten, bestimmt und dokumentiert. Hierbei führte die Ak-

tualisierung größtenteils zu einer Reduzierung der anzuwendenden Freisetzungsanteile, 

bei einigen Kombinationen aus Nuklid, Abfallgebindegruppe und Belastungsklasse kam 

es allerdings auch zu Erhöhungen. Es lässt sich demnach keine pauschale Aussage, 

wie sich die aktualisierten Freisetzungsanteile auf die Ergebnisse komplexer Unfall-

folgeanalysen auswirken, treffen. Aus diesem Grund sollen die Auswirkungen der geän-

derten Freisetzungsanteile auf die Ergebnisse der TSK 09 analysiert werden.  

1.1 Belastungsklassen  

In den bisher durchgeführten Transportstudien (/GRS 91/ und /GRS 10/) wurden mecha-

nische und thermische Belastungen in sogenannte Belastungsklassen (BK) eingeteilt. 

Bei den mechanischen Belastungen wird in drei unterschiedliche Belastungen abhängig 

von einem Aufprall eines Abfallgebindes auf ein unnachgiebiges Hindernis unterschie-
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den. Hier ist die maximale Aufprallgeschwindigkeit die entscheidende Größe. Die ge-

ringste mechanische Belastungsstufe beinhaltet Unfälle, bei denen das Abfallgebinde 

mit einer Geschwindigkeit von maximal 35 km/h auf ein unnachgiebiges Hindernis prallt. 

Als nächsthöhere mechanische Belastungsstufe wird ein solcher Aufprall mit bis zu 80 

km/h angesetzt. Die letzte und höchste mechanische Belastungsstufe umfasst Unfälle 

mit einer Aufprallgeschwindigkeit von bis zu 110 km/h. Bei den thermischen Belastungen 

wird ebenfalls zwischen drei Belastungen unterschieden. Zunächst gibt es die niedrigste 

thermische Belastungsstufe „kein Brand“. Die nächste Stufe setzt ein voll umhüllendes 

Feuer mit einer Temperatur von 800 °C und einer halben Stunde Dauer an. Die höchste 

thermische Belastungsstufe beschreibt ein voll umhüllendes Feuer mit einer Temperatur 

von 800 °C und einer Stunde Branddauer.  

Tab. 1.1 stellt die neun Belastungsklassen dar, welche sich aus einer Kombination der 

drei mechanischen und der drei thermischen Belastungen ergeben.  

Tab. 1.1 Definition der Belastungsklassen in Abhängigkeit der Aufprallgeschwindig-

keit und der Branddauer  

Mechanische Belastung Thermische Belastung 

Maximale Aufprallgeschwindigkeit des Abfallge-
bindes auf ein unnachgiebiges Hindernis  

Kein 
Brand 

30 min/ 
800 °C 

Brand 

60 min/ 
800 °C 

Brand 

< 35 km/h BK 1 BK 2 BK 3 

35 – 80 km/h BK 4 BK 5 BK 6 

80 – 110 km/h BK 7  BK 8  BK 9 

1.2 Abfallgebindegruppen 

Bei einem Unfallereignis ist neben der mechanischen und thermischen Belastung auch 

die Art des Abfalls und der Verpackung entscheidend. Basierend auf den Endlagerungs-

bedingungen /KUG 17/ wird zwischen sechs Abfallproduktegruppen (APG) unterschie-

den, welche den allgemeinen Grundanforderungen genügen müssen. Es werden Anfor-

derungen zu den Mengen bzw. spezifischen Aktivitäten von bestimmten Nukliden und 

spaltbarem Material gemacht. Zusätzlich werden Anforderungen an die weiteren mecha-

nischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften der zu endlagernden Abfällen 

festgelegt.  
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Bei den Abfallbehältern wird in den Endlagerungsbedingungen zwischen zwei verschie-

denen Abfallbehälterklassen (ABK) unterschieden. Für beide Klassen gelten die allge-

meinen Grundanforderungen. Zusätzlich gelten höhere Anforderungen an Abfallbehälter 

der Klasse II als an die der Klasse I. 

Im Rahmen der Transportstudien für das Endlager Konrad wurden zur Zuordnung von 

FA zugelassene Abfallproduktegruppen und Abfallbehälterklassen sogenannte Abfallge-

bindegruppen (AGG) definiert. In der TSK 09 sind diese acht AGG wie in Tab. 1.2 ange-

geben definiert.  

Tab. 1.2 Definition der Abfallgebindegruppen der TSK 09 mit Zurordnung der Abfal-

behälterklassen und Abfallproduktgruppen aus den Endlagerungsbedin-

gungen Konrad  

AGG Behältertyp ABK Abfallart APG 

1 Stahlblechcontainer I Brennbare, unfixierte Abfälle 1 

2 Stahlblechcontainer 
oder Betonbehälter 

I Unfixierte und nicht kompaktierbare me-
tallische und nicht metallische Abfälle 
(einschließlich Verdampferkonzentrat) 

2 

3 Stahlbleichcontainer 
oder Betonbehälter 

I Metallische Abfälle 3 

4 Stahlblechcontainer 
oder Betonbehälter 

I Kompaktierbare Abfälle 4 

5 Stahlbleichcontainer I Zementfixierte Abfälle 5 

6 Betonbehälter I Brennbare, unfixierte Abfälle 1-4 

7 Betonbehälter I Zementierte Abfälle 5 

8 Gussbehälter II Abfälle in Gussbehältern 1-5 

1.3 Radiologische Bewertungszahl und radiologisches Gewicht 

Die in diesem Bericht verwendeten nuklidspezifischen radiologischen Bewertungszahlen 

basieren auf den Störfallanalysen für das Endlager Konrad, die auch in die Aktivitäts-

grenzwerte der Endlagerungsbedingungen eingeflossen sind /BFS 95/. Das radiologi-

sche Gewicht eines Unfalls setzt sich zusammen aus den einzelnen radiologischen Ge-

wichten jedes Nuklides des Unfallinventars. 

Mit der radiologischen Bewertungszahl jedes Nuklides steht bereits eine Maßzahl zur 

Bewertung der radiologischen Konsequenzen bei dessen Freisetzung zur Verfügung. 
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Um eine Einschätzung treffen zu können, wie sich die Aktualisierungen der Freiset-

zungsanteile auf die Untersuchung der radiologischen Unfallfolgen auswirken, reicht es 

daher, die im Rahmen der TSK 09 berechneten radiologischen Gewichte jedes Unfalls 

nachvollziehen zu können und die damit entwickelte Berechnungsmethodik mit den ak-

tualisierten Freisetzungsanteilen durchzuführen. Atmosphärische Ausbreitungsrechnun-

gen, die der Abschätzung der Auswirkungen aktualisierter Freisetzungsanteile auf die 

radiologischen Konsequenzen dienen sollten, mussten somit für die Zielsetzung dieses 

Arbeitspaketes nicht durchgeführt werden. 

1.4 Quelltermgruppen und Freisetzungsklassen 

Auf Grund der hohen Anzahl an vorhandenen Quelltermen ist eine Zusammenfassung 

in eine begrenzte Zahl repräsentativer Quellterme notwendig. Diese repräsentativen 

Quellterme werden im Folgenden als Freisetzungsklassen bezeichnet. Zur Berechnung 

der Freisetzungsklassen werden Quelltermgruppen gebildet, indem Quellterme von an-

nähernd gleicher radiologischer Bedeutung zusammengefasst werden. Unfälle ohne 

Freisetzung werden bei der Bildung von Freisetzungsklassen nicht mit einbezogen.  

Für die Zusammenfassung von Quelltermen zu Quelltermgruppen werden zunächst die 

Wahrscheinlichkeiten vorgegeben, die die einzelnen Quelltermgruppen an der Summen-

wahrscheinlichkeit aller Unfälle mit Freisetzung haben solenl. Dabei werden die Werte 

der Gruppenwahrscheinlichkeit gemäß der Tab. 1.3 so abgestuft, dass vor allem die 

Bandbreite der radiologischen Gewichte von Quelltermen innerhalb einer Quellterm-

gruppe nicht zu groß ist. Dadurch soll erreicht werden, dass bei der Erfassung einer 

Quelltermgruppe durch einen stellvertretenden repräsentativen Quellterm (Freisetzungs-

klasse) gerade bei höheren radiologischen Gewichten und somit mit höheren möglichen 

Strahlenexpositionen verbunden, die Repräsentativität gegeben ist. 
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Tab. 1.3 Wahrscheinlichkeitsintervalle für die Bildung von Quelltermgruppen ent-

sprechend Tab. 8.9 aus der TSK 09. 

Quelltermgruppe  
Gruppenwahrscheinlichkeit 

Intervall kumulativ 

1 0,50000 0,50000 

2 0,30000 0,80000 

3 0,10000 0,90000 

4 0,05000 0,95000 

5 0,03000 0,98000 

6 0,01000 0,99000 

7 0,00900 0,99900 

8 0,00090 0,99990 

9 0,00009 0,99999 

10 0,00001 1,00000 

Für die Berechnung der Freisetzungsklassen werden, die in einer Quelltermgruppe ent-

haltenen Quellterme entsprechend der bedingten Eintrittswahrscheinlichkeit eines jeden 

Quellterms gewichtet und aufsummiert. Dadurch erhalten sowohl Quellterme mit hohem 

Aktivitätsinventar als auch solche mit hoher bedingter Eintrittswahrscheinlichkeit einen 

entsprechenden hohen Anteil an der Nuklidzusammensetzung und -aktivität der so ge-

bildeten Freisetzungsklasse.
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2 Reproduktion der Freisetzungsklassen der TSK 09 

Die vor rund 15 Jahren in der GRS erstellten Datensätze des Szenarios 100% Schiene 

der TSK 09 wurden aus den Archiven bezogen. Hierbei handelt es sich um die Simula-

tion, die von einer zufälligen Eingruppierung von Abfallwagen in Regelzüge am Bahnhof 

Seelze ausgeht. Zu den gelieferten Daten gehören alle Eingangsdaten der Unfallsimu-

lation sowie eine Ausgangsdatei des Simulationscodes zum Szenario 100% Schiene. 

Ziel ist es, die damals simulierten Ergebnisse in neuer objektorientierter Programmie-

rungsumgebung zu reproduzieren und im Anschluss den Einfluss der aktualisierten Frei-

setzungsanteile zu untersuchen. Eine genauere Beschreibung der verschiedenen ver-

wendeten Daten sowie der programmiertechnischen Umsetzung folgt in diesem Kapitel. 

2.1 Beschreibung der Dateien 

Die im Folgenden beschriebenen Dateien sind auszugsweise im Anhang A wiedergege-

ben. 

2.1.1 Datei inp1.hst 

Zu den Eingangsdaten gehört die Datei „inp1.hst“, welche Informationen zu allen be-

trachteten 153 Referenzabfällen der Abfallgebinde beinhaltet. So sind in dieser Datei 

neben der Abfallkennung (Parameter ABFALL), ebenfalls der Behältertyp (Parameter 

BTY) und die entsprechende AGG (Parameter AGG) zu finden. Die Abfallkennung be-

steht aus einer Kombination aus zehn Buchstaben und Ziffern, mit denen die Abfallver-

ursacher kodiert werden. Zusätzlich liefert die Datei Informationen zur Verteilung der 

Aktivität im Gesamtspektrum aller Vertreter eines Referenzabfalls. Innerhalb eines jeden 

Referenzabfalls gibt es Abweichungen vom mittleren Aktivitätsinventar. Die entscheiden-

den Parameter zur Beschreibung sind hier AntOB und Kommentar. Um diese Streuung 

zu berücksichtigen, wurde bei der Unfallanalyse der TSK 09 statt einer mittleren Aktivität 

pro Referenzabfall eine Stufenfunktion verwendet, die die typische Aktivitätsverteilung 

approximiert. Danach wird die Aktivität bei 10 % der Abfallgebinde um einen Faktor 5 

gegenüber dem Mittelwert angehoben und in den restlichen 90 % entsprechend auf 5/9 

abgesenkt. Dadurch bleibt die Gesamtaktivität pro Referenzabfall unverändert. Wenn 

eine Erhöhung für die obersten 10 % zu einer Verletzung der Transportvorschriften oder 

Annahmebedingungen führen würde, wurde als Kommentar „Fakt-Begrenzung“ hinter-

legt. In diesem Fall wird keine Wichtung des Aktivitätsinventars vorgenommen, sondern 
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das Originalinventar wird verwendet. Die Bedeutung der Angaben FaktBG und FaktA 

konnte nicht recherchiert werden.  

2.1.2 Datei file1.hst 

Eine weitere Eingangsdatei der damals durchgeführten Simulation ist „file1.hst“. Hier 

sind die zugehörigen Aktivitätsinventare zu jedem Referenzabfall enthalten. Die Refe-

renzabfälle in dieser Datei sind durch die Abfallkennung, welche unter dem Parameter 

ABFALL in „inp1.hst“ zu finden ist, beschrieben. Für jeden Referenzabfall wurde ein ei-

gener Datenblock angelegt, welcher das entsprechende Inventar bestehend aus Nuklid 

und Aktivität beinhaltet. Im unteren Teil dieser Datei (abgegrenzt durch die Zeile 

„WERTUNG###“) ist eine Auflistung aller relevanten Nuklide und deren radiologischen 

Gewichte (siehe Kapitel 1.3) enthalten, sowie die Kennzeichnung, ob es sich bei dem 

Nuklid um ein Halogen handelt.  

2.1.3 Datei kontrol.dat 

Zusätzlich wurde die Ausgangsdatei „kontrol.dat“ der Unfallsimulation des Szenarios 

100% Schiene verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Protokolldatei des Simulati-

onsprogramms, welche die simulierten Unfälle und wichtige Kenndaten beinhaltet. Der 

erste Parameter QT_Nr ist eine fortlaufende Nummer aller simulierten Unfallereignisse 

und somit der simulierten Quellterme. Im Rahmen der Unfallsimulation des Szenarios 

100% Schiene wurden 29461 Unfallereignisse simuliert. Die anfänglichen Parameter 

dienen zur Beschreibung des gesamten Unfallereignisses. Der Parameter RadGew gibt 

das Gesamte radiologische Gewicht des Quellterms an. Der Parameter Haeufigk be-

schreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit des Quellterms. Die Belastungsklasse wird 

durch den Parameter BK beschrieben. Die weiteren Parameter AW und bAW beschrei-

ben die Abfallwagen sowie die betroffenen Abfallwagen. Im nächsten Schritt werden ein-

zelne Kennzahlen der bei dem Unfallereignis betroffenen Gebinde angegeben. So wird 

mittels des Parameters Beh die Anzahl der Behälter für den betroffenen Wagen be-

schrieben. Die Parameter kat1 und kat2 entsprechen der Nummer des betroffenen Re-

ferenzabfalls entsprechend der Datei „inp1.hst“. Mittels der Parameter mm1 und mm2 

werden Informationen über die bei der Unfallsimulation verwendeten Abweichung des 

Aktivitätsinventars der jeweils betroffenen Gebinde angegeben. Dementsprechend be-

deutet eine 0 einen Wichtungsfaktor von 5/9 und eine 1 einen Faktor von 5. Die letzten 

Parameter Abfallnam1 und Abfallnam2 sind die Abfallkennungen der bei dem Unfaller-

eignis betroffenen Referenzabfälle. 
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2.2 Programmiertechnische Umsetzung 

Die Simulationscodes, die für die Transportrisikoanalyse der TSK 09 verwendet wurden, 

wurden in verschiedenen Versionen der Programmiersprache Fortran geschrieben und 

zuletzt 2008 aktualisiert. Überdies sind Änderungen aus dem Jahre 1995 zu finden. Bei 

der damaligen Implementierung wurde kein Fokus auf die Dokumentation und die Kom-

mentierung gelegt, da die Priorität, bei der die Funktionalität des Codes lag. So sind zwar 

die grobe Struktur und die einzelnen Berechnungsschritte kommentiert, jedoch fehlen 

kleinschrittige Kommentare. Dies erschwert das heutige Verständnis des Codes. Zudem 

handelt es sich bei Fortran inzwischen um eine weniger geläufige Programmiersprache, 

insbesondere in den damals verwendeten Versionen.  

Zur neuen statistischen Aufbereitung der für die TSK 09 verwendeten Eingangs- und 

Zwischenergebnisdaten1 und der vom damalig Simulationscode erstellen Protokolldatei 

für das Szenario 100 % Schiene wurde eine objektorientierte Routine mit der Program-

miersprache Python programmiert. Diese Routine besteht aus etwa 1.800 Zeilen. Dabei 

wurde im Sinne einer späteren Nachvollziehbarkeit des Programmes ein hoher Wert auf 

die interne Dokumentation im Quellcode gelegt. Die angegebene Zeilenzahl versteht 

sich daher inklusive zahlreicher Kommentarzeilen. Ziel des Programmes ist es zunächst, 

die Ergebnisse der TSK 09 zu reproduzieren und anschließend die mit den alten FA 

berechneten Freisetzungsklassen mit den Freisetzungsklassen, welche mit den aktuali-

sierten FA berechnet wurden, zu vergleichen.  

2.2.1 Objektstruktur 

Im Rahmen der objektorientierten Programmierung werden verschiedene Objekte er-

stellt, um die Eingangsdaten in ein gut händelbares Format zu überführen. Der Vorteil 

dieser objektorientierten Struktur ist zum einen die Flexibilität des Codes bei Änderung 

von Parametern und zum anderen die modulare Verwendung bestehender Strukturen 

und Objekte. Im Folgenden wird die Objektstruktur erläutert.  

 

1  Die mittels einer Zufallsfunktion simulierten Unfallszenarien der TSK 09 wurden übernommen und nicht 

neu simuliert, da hier nur der Einfluss der aktualisierten Freisetzungsanteile betrachtet werden sollte und 

Einflüsse durch neue Zufallsverteilungen ausgeschlossen werden sollten. 
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2.2.1.1 Nuklid-Objekt 

Es wird pro Radionuklid ein Nuklid-Objekt generiert, welches den Nuklidnamen, die nuk-

lidspezifische radiologische Bewertungszahl sowie die Information beinhaltet, ob es sich 

bei dem Nuklid um ein Halogen handelt. Alle diese Informationen werden aus dem un-

teren Teil der Datei „file1.hst“ entnommen und dem entsprechenden Nuklid-Objekt hin-

zugefügt.  

2.2.1.2 Nuklidvektor-Objekt 

Zum Speichern verschiedener Aktivitätsinventare wird ein Objekt vom Typ Nuklidvektor 

implementiert. Dieses speichert Nuklid-Objekte mit entsprechenden Aktivitäten oder 

auch Quelltermen als einen Nuklidvektor. Zusätzlich wird dort die Anzahl aller Nuklid-

Objekte innerhalb eines Nuklidvektor-Objektes hinterlegt. Das Aktivitätsinventar der Re-

ferenzabfälle ist in der Datei „file1.hst“ hinterlegt und wird entsprechend eingelesen.  

2.2.1.3 Gebinde-Objekt 

Außerdem wird ein Gebinde-Objekt erstellt. Dieses beinhaltet neben dem Namen des 

Gebindes (Parameter ABFALL) die AGG (Parameter AGG) sowie die Parameter AntOB 

und Kommentar. Zusätzlich wird jedem Gebinde-Objekt das entsprechende Aktivitätsin-

ventar in Form eines Nuklidvektor-Objektes zugeordnet. Hierzu wird die Datei „file1.hst“ 

und der Name des Gebindes verwendet. Die restlichen Informationen über das Abfall-

gebinde werden „inp1.hst“ entnommen.  

2.2.1.4 Unfall-Objekt 

Mit Hilfe der Datei „kontrol.dat“ wird für jedes simulierte Unfallereignis ein Unfall-Objekt 

angelegt. Hierzu wird der Parameter QT_Nr als Unfall-ID implementiert. Ebenso werden 

die Parameter RadGew, Haeufigk und BK dem jeweiligen Unfall-Objekt zugeordnet. 

Über Abfallnam1 und Abfallnam2 lassen sich die bei dem jeweiligen Unfall betroffenen 

Gebinde-Objekte mit dem Unfall-Objekt verknüpfen.  

2.2.1.5 Freisetzungsanteile 

Die alten (entsprechend der TSK 09) sowie die aktualisierten Freisetzungsanteile wur-

den dem Bericht /GRS 17/ entnommen und für jede AGG je eine Matrix implementiert. 
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Dabei entsprechen die Zeilen den BK (BK 1 – BK 9) und die Spalten den entsprechenden 

Nukliden (sonstige Nuklide, H-3, C-14 und Halogene).  

2.2.2 Berechnungskette 

Zur Reproduktion der Ergebnisse ist das gesamte radiologische Gewicht des Unfalls 

eine entscheidende Größe. In einem ersten Schritt wird somit ein neues radiologisches 

Gewicht aus den Parametern der verschiedenen Eingangsdateien berechnet. Dazu wer-

den zunächst alle notwendigen Dateien vom Programm eingelesen. Im nächsten Schritt 

werden die Unfälle auf Basis des neu errechneten radiologischen Gewichts in Quellterm-

gruppen sortiert. Aus diesen ergeben sich im letzten Schritt die Freisetzungsklassen. 

Bekannt sind die jeweils betroffenen Abfallgebinde mit den entsprechenden AGG eines 

Unfallereignis. Über das Unfallereignis ist ebenfalls die entsprechende angenommene 

BK bekannt. Da die FA neben der Nuklidart von der AGG und BK abhängen, lässt sich 

für jedes betroffene Abfallgebinde ein passender Satz FA ermitteln. Durch die Multipli-

kation der Aktivitätsmenge eines jeden Nuklid des Aktivitätsinventars eines betroffenen 

Gebindes mit dem dazugehörigen FA, lässt sich ein nuklidspezifischer Quellterm errech-

nen, welcher die bei der simulierten Unfallkonfiguration freigesetzten Aktivität angibt. 

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.1 dargestellt. Es werden wie in der TSK 09 die FA 

im Partikelbereich von 0 – 100 µm aerodynamischem Äquivalentdurchmesser (AED) 

verwendet. Dazu werden die FA des Bereichs 0 – 10 µm AED und des Bereichs 10 µm 

– 100 µm AED addiert.  

Abb. 2.1 Darstellung der Berechnung des Quellterms 

Im ursprünglichen Simulationsprogramm der TSK 09 wurde mittels einer Zufallszahl bei 

jedem von einem Unfall betroffenen Abfallgebinde eine Abweichung vom mittleren Akti-

Inventar I 

Quellterm 

Q = I ∙ FA 
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vitätsinventar bestimmt. Informationen, ob das Aktivitätsinventar angehoben oder abge-

senkt wurde, sind wie oben beschrieben mit den Parametern mm1 und mm2 dokumen-

tiert. Bei der in diesem Vorhaben durchgeführten Reproduktion der damaligen Ergeb-

nisse werden diese mittels mm1 und mm2 dokumentierten Abweichungen vom 

Mittelwert programmtechnisch eingelesen und dazu verwendet das Inventar des verun-

fallten Gebindes passend nach oben oder unten zu skalieren. Die Skalierung für einen 

Referenzabfall wird nicht verwendet, wenn beim Hochskalieren das Inventar so groß 

wird, dass die Transportschriften oder Annahmebedingungen verletzt werden. Mittels 

dieser Parameter (mm1 und mm2) wurde in einem weiteren Schritt die Skalierung des 

Inventars jedes betroffenen Gebindes berechnet. Für zukünftige Vorhaben wurde eine 

Funktion implementiert, welche die Wichtung der Aktivitätsinventare wie im ursprüngli-

chen Simulationsprogramm auf Basis von Zufallszahlen berechnet.  

In einem nächsten Schritt werden nun die Quellterme der betroffenen Gebinde zu einem 

Unfallinventar zusammengeführt. Die Quellterme doppelt auftretender Nuklide werden 

addiert. Anschließend werden die neu errechneten Quellterme des Unfallinventars mit 

den nuklidspezifischen radiologischen Bewertungszahlen multipliziert, um das radiologi-

sche Gewicht eines jeden beim Unfallereignis betroffenen Nuklids zu errechnen. Die Be-

rechnung des gesamten radiologischen Gewichts erfolgt durch Addition aller nuklidspe-

zifischen radiologischen Gewichte eines Unfalls.  

In der TSK 09 wurde zur Berechnung der Quelltermgruppen zwischen Unfallereignissen 

ohne und mit Brandeinwirkung unterschieden. Analog werden hier zunächst Unfälle ent-

sprechend der Belastungsklassen in mechanische (BK 1, BK 4 und BK 7) und thermi-

sche (BK 2, BK 3, BK 5, BK 6, BK 8 und BK 9) Unfallereignisse sortiert. Anschließend 

werden diese Unfallsätze nach den radiologischen Gewichten jedes Unfallereignisses 

aufsteigend sortiert. Mit diesen sortierten Unfallsätzen werden entsprechend Kapitel 1.4 

die Quelltermgruppen und daraufhin die Freisetzungsklassen berechnet. 

Alle wesentlichen Berechnungsschritte wurden in Microsoft Excel nachvollzogen und so 

unabhängig von der eigenen Python-Implementierung getestet. Durch einen Vergleich 

konnte so das Python-Programm verifiziert werden. Zusätzlich wurde die Richtigkeit der 

Berechnungsschritte durch ein Vieraugenprinzip gewährleistet. 
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2.2.3 Output der Python-Routine 

Mittels der Python-Routine lassen sich so je nach Belastungstyp (rein mechanisch oder 

mechanisch-thermisch) 10 Freisetzungsklassen reproduzieren. In der TSK 09 wurden 

die Quellterm-Nuklidvektoren der Freisetzungsklassen bezüglich der Radionuklide 

Co-60, Sr-90, Cs-137, Pu-238 und Am-241 betrachtet. Um die Ergebnisse zu verglei-

chen wurde das Programm um eine Funktionalität erweitert, welche ebenso die Nuklid-

vektoren für jede Freisetzungsklasse mit den oben genannten Radionukliden ausgibt. 

Zusätzlich lässt sich mittels Tastatureingabe die Freisetzung eines beliebigen Radionuk-

lides für jede Freisetzungsklasse ausgeben. 

Aufgrund des objektorientierten Programmieransatzes lassen sich verschiedenste Ab-

fragen mit wenig Aufwand umsetzen. Neben der Ausgabe der Freisetzungsklassen las-

sen sich mittels des Programms auch die Anzahl an AGG-BK-Kombinationen und das 

jeweils mittlere radiologische Gewicht einer AGG-BK-Kombination berechnen. Auch 

wurde das Programm um eine printUnfall-Funktion ergänzt, welche alle notwendigen 

Parameter einschließlich des Unfallinventars in der Konsole darstellt. Ein Ausschnitt der 

Ausgabe dieser Funktion ist in Abb. 2.2 dargestellt. Zu sehen ist hier das Unfallinventar 

des ersten damals simulierten Unfalls. Es werden nuklidaufgelöst die entsprechenden 

Aktivitäten (Menge), der errechnete Quellterm und die errechnete radiologische Bewer-

tung ausgegeben. Zusätzlich wird der gesamte Unfallquellterm sowie das auf Basis da-

rauf neu errechnete gesamte radiologische Gewicht des Unfalls angezeigt. 
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Abb. 2.2 Ausschnitt der printUnfall-Ausgabe. 

Zur Reduktion der Rechenzeit des Programms werden nach dem Erstellen der Gebinde- 

und Unfall-Objekte diese in einer separaten Datei abgespeichert. Dadurch muss bei ei-

nem erneuten Programmaufruf die zeitintensive Erstellung der genannten Objekte nicht 

erneut durchgeführt werden, sondern die Dateien können zeitsparend eingelesen wer-

den, sofern keine Änderungen am Gebinde- oder Unfall-Objekt vorgenommen werden 

sollen.  

2.3 Reproduktion der TSK 09 Freisetzungsklassen 

Da zur Berechnung der Freisetzungsklassen das gesamte radiologische Gewicht jedes 

Unfalls entscheidend ist, wird zunächst die Reproduktion des radiologischen Gewichts 

betrachtet. Hierbei kam es bei der Berechnung des neuen gesamten radiologischen Ge-

wichts der Unfälle bei einigen Unfällen zu Abweichungen gegenüber dem in der Datei 
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„kontrol.dat“ angegebenen gesamten radiologischen Gewicht. (Bei der Berechnung ha-

ben etwa 60 % aller neu errechneten radiologischen Gewichte eine Abweichung von 

weniger als 1 % zum gegebenen radiologischen Gewicht. Weitere 20 % weichen weni-

ger als 10 % von den TSK 09-Werten ab. Bei den restlichen 20 % lag die Abweichung 

entsprechend bei mehr als 10 %). Die Abb. 2.3 zeigt drei damals simulierte Unfälle, bei 

denen jeweils die betroffenen Gebinde und damit das Unfallinventar identisch sind. Dem-

entsprechend sind auch die AGG identisch und, wie der Abbildung zu entnehmen ist, 

auch die BK. Folglich werden bei allen drei Unfällen dieselben FA verwendet. Für die 

beiden betroffenen Gebinde ist in der Datei „inp1.hst“ der Kommentar „Fakt-Begrenzung“ 

hinterlegt und die beiden Parameter FaktBG und FaktA sind ebenfalls identisch. Durch 

den Kommentar „Fakt-Begrenzung“ wird keine Wichtung des Aktivitätsinventars vorge-

nommen, sondern das Originalinventar wird verwendet. Folglich haben die Parameter 

mm1 und mm2 in diesem Beispiel keine Auswirkung auf das Aktivitätsinventar. Auch die 

Parameter Haeufigk, AW, bAW und Beh hängen nicht mit dem radiologischen Gewicht 

zusammen. Ebenso hat die Einsortierung der Abfälle in kat1 und kat2, also die Reihen-

folge der Abfälle, kein Einfluss auf das radiologische Gewicht. Dennoch sind hier drei 

verschiedene radiologische Gewichte (Parameter RadGew) zu finden. Auf Grund der 

genannten Gemeinsamkeiten ergibt sich mittels des Python-Programms jedoch für alle 

drei Unfälle ein neu berechnetes radiologisches Gewicht von 0,8658E+04. Trotz intensi-

ver Recherche und Analyse konnte der Grund der Abweichung nicht identifiziert werden.  

 

Abb. 2.3 Zusammenstellung drei verschiedener Unfälle aus der Datei „kontrol.dat“. 

In Abb. 2.4 (oben) werden für die 10 Freisetzungsklassen (FK 1 bis FK 10) die jeweiligen 

freigesetzten Aktivitäten der Radionuklide Co-60, Sr-90, Cs-137, Pu-238 und Am-241 

der TSK 09 gezeigt, die entsprechend der TSK 09 für Güterzugunfälle beim Beförde-

rungsszenario 100 % Schiene repräsentativ sind. Die Angaben zur freigesetzten Aktivität 

beziehen sich dabei auf die insgesamt im Partikelgrößenbereich von 0 – 100 µm AED 

freigesetzte Aktivität der aufgeführten Radionuklide.  
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Die neu errechneten entsprechenden 10 Freisetzungsklassen (FA 1 bis FK 10) für 

Co-60, Sr-90, Cs-137, Pu-238 und Am-241 sind in Abb. 2.4 (unten) zu sehen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entscheidend für die Berechnung der Freisetzungsklassen ist neben dem radiologischen 

Gewicht die in Kapitel 2.2.2 erwähnten Wahrscheinlichkeitsintervalle. Bei der Reproduk-

tion kommt es zu Abweichungen von maximal 37 % bei Co-60 der FK 3. Die Abweichun-
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Abb. 2.4 Oben: Freisetzungsklassen mechanischer Belastung ausgewählter Radio-

nuklide bei 100 % Schienentransport der TSK 09. 

Unten: Reproduktion der Freisetzungsklassen mechanischer Belastung 

ausgewählter Radionuklide bei 100 % Schienentransport. 
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gen lassen sich zum einen durch die Abweichung des gegebenen radiologischen Ge-

wichts vom neu berechneten radiologischen Gewicht und zum anderen durch die starke 

Sensitivität der Gruppenwahrscheinlichkeitsintervalle bei der Berechnung der Quellterm-

gruppen erklären. 

2.4 Sensitivitätsstudie 

Entscheidend für die Bestimmung der Freisetzungsklassen ist die Einordnung der Quell-

terme in Quelltermgruppen. Wie in Kapitel 1.4 beschrieben dient diese Einteilung dazu, 

die große Anzahl an Quelltermen mit annähernd gleicher radiologischer Bedeutung zu 

bündeln. Für die Einteilung in Quelltermgruppen werden Werte für die Gruppenwahr-

scheinlichkeit (siehe Tab. 1.3) vorgegeben. Durch Anpassung dieser Gruppenwahr-

scheinlichkeitsintervalle kann die Anzahl der für die Mittelwertbildung herangezogenen 

spezifischen Unfall-Quellterme in den jeweiligen Quelltermgruppen beeinflusst werden. 

Dies hat zur Folge, dass es bei der Berechnung der entsprechenden Freisetzungsklasse 

zu großen Abweichungen kommen kann.  

Die Abb. 2.5 zeigt die große Sensitivität der Gruppenwahrscheinlichkeitsintervalle in der 

höchsten Freisetzungsklasse. Wird das Intervall für die Quelltermgruppe 10 innerhalb 

einer Größenordnung von 1E-06 variiert, liegt die Anzahl der Quellterme in der entspre-

chenden Quelltermgruppe zwischen 2 und 4. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise 

die Freisetzungsklassen für Pu-238 und Am-241 um zwei Größenordnungen abweichen 

können. Dieser Effekt ist vor allem in den höheren Freisetzungsklassen stark bemerkbar, 

da mit steigender Freisetzungsklasse die Anzahl an Quelltermen innerhalb der entspre-

chenden Freisetzungsklasse sinkt. Somit kann eine Schwankung der Anzahl an Quell-

termen innerhalb einer Quelltermgruppe um wenige Quellterme einen großen Einfluss 

auf die entsprechende Freisetzungsklasse haben.  
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Abb. 2.5 Abhängigkeit der Freisetzungsklasse 10 von der Anzahl an Quelltermen in 

der entsprechende Quelltermgruppe 10 

2.5 Vergleich von Referenzquelltermen bei Verwendung von alten und ak-

tualisierten Freisetzungsanteilen 

In Abb. 2.6 (oben) sind die Freisetzungsklassen mechanischer Belastung bei der Ver-

wendung der ursprünglichen FA zu sehen, welche mit der Python-Routine berechnet 

wurden. Abb. 2.6 (unten) zeigt die entsprechenden Freisetzungsklassen, welche mit den 

aktualisierten FA berechnet wurden. Die hier zu sehenden Abweichungen können nicht 

allein auf die FA zurückgeführt werden, da es schon an vorheriger Stelle bei der Repro-

duktion der alten Freisetzungsklassen zu Abweichungen kam. Vor allem die Sensitivität 

der Gruppenwahrscheinlichkeitsintervalle spielt eine entscheidende Rolle. Da ein neues 

radiologisches Gesamtgewicht pro Unfallereignis abhängig von den FA berechnet wird, 

ändert sich dementsprechend die Anzahl an Unfällen in einer Quelltermgruppe, was zu 

großen Abweichungen bei den Freisetzungsklassen führen kann. 
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Abb. 2.6  Oben: Freisetzungsklassen mechanischer Belastung ausgewählter Radio-

nuklide bei 100 % Schienentransport, bei Verwendung der alten FA. 

Unten: Freisetzungsklassen mechanischer Belastung ausgewählter Radio-

nuklide bei 100 % Schienentransport, bei Verwendung der aktualisierten FA. 
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Abb. 2.7 (oben) zeigt die mit der Python-Routine berechneten Freisetzungsklassen der 

thermischen Belastung bei der Verwendung der ursprünglichen FA. Abb. 2.7 (unten) 

zeigt die entsprechenden Freisetzungsklassen, welche mit den aktualisierten FA berech-

net wurden. Wie auch bei den mechanischen Freisetzungsklassen können die hier zu 

sehenden Abweichungen nicht allein auf die FA zurückgeführt werden. Auch hier sind 

die Ergebnisse gegenüber den Gruppenwahrscheinlichkeitsintervallen bzw. den nicht 

komplett reproduzierbaren radiologischen Gewichten sehr sensitiv.  
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Abb. 2.7 Oben: Freisetzungsklassen thermischer Belastung ausgewählter Radio-

nuklide bei 100 % Schienentransport, bei Verwendung der alten FA. 

Unten: Freisetzungsklassen thermischer Belastung ausgewählter Radio-

nuklide bei 100 % Schienentransport, bei Verwendung der aktualisierten 

FA. 
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2.6 Weitere Analysen zur Aufschlüsselung der Abweichungen 

Da der Einfluss der neuen Freisetzungsanteile auf die Freisetzungsklassen aufgrund der 

hohen Sensitivität der hohen Freisetzungsklassen von einzelnen radiologischen Gewich-

ten nicht komplett aufgelöst werden konnte, wurden weitere Analysen der Daten vorge-

nommen. Tab. 2.1 stellt die Anzahl aller vorhandenen AGG-BK-Kombinationen der Sze-

narios 100 % Schiene dar. Deutlich zu erkennen ist, dass die BK im Vergleich zu den 

AGG überwiegend gleichmäßig verteil sind. Bei den AGG hingegen sind, entsprechend 

dem erwarteten Abfallaufkommen deutliche Unterschiede zu erkennen. Am geringsten 

sind mit 162 die Behälter der AGG 1, welche brennbare, unfixierte Abfälle in Stahlbleich-

containern beinhalten, vertreten. Am häufigsten kommen mit 53476 die Behälter der 

AGG 7 vor. Hierbei handelt es sich um zementierte Abfälle in Betonbehältern. Ebenfalls 

sind mit einer hohen Anzahl von 30891 die Behälter der AGG 5 vertreten, welche ze-

mentfixierte Abfälle in Stahlbleichcontainern beschreiben.  

Tab. 2.1 Anzahl der AGG-BK-Kombinationen 

            
AGG

  

BK 

1 2 3 4 5 6 7 8 Summe   

1 20 294 79 1162 3198 293 5652 2566 13264 

2 20 312 96 1163 3422 332 5945 2588 13878 

3 20 287 101 1158 3442 297 5657 2620 13582 

4 19 302 88 1203 3340 312 5954 2536 13754 

5 24 280 89 1218 3524 332 6043 2658 14168 

6 18 299 87 1232 3520 360 6228 2512 14256 

7 12 276 83 1307 3564 300 6254 2672 14468 

8 16 265 69 1176 3333 310 5843 2606 13618 

9 13 249 73 1288 3548 343 5900 2592 14006 

Summe  162 2564 765 10907 30891 2879 53476 23350 124994 

Bei einer Betrachtung der aktualisierten FA aus /GRS 17/ fällt auf, dass die FA der 

AGG 7 für sonstige Nuklide bei den BK 5 – 9 erhöht wurden. Auch bei den FA der AGG 5 

verhält es sich ähnlich. Der Zusammenhang zwischen der hohen Anzahl an vorkommen-

den AGG 5 und AGG 7 in Kombination mit den in diesen AGG erhöhten FA trägt daher 

mit Sicherheit zu Änderungen der Freisetzungsklassen bei der Verwendung der aktuali-

sierten FA bei. 
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Über die Berechnungskette besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den FA und 

dem gesamten radiologischen Gewicht eines simulierten Unfalls. Tab. 2.2 zeigt die pro-

zentuale Abweichung des mittleren radiologischen Gewichts bei der Verwendung der 

aktualisierten FA gegenüber den alten FA. AGG-BK-Kombinationen, bei denen das ra-

diologische Gewicht aufgrund der Aktualisierung der FA geringer geworden ist, werden 

grün gekennzeichnet. Kombinationen, bei denen das radiologische Gewicht gestiegen 

ist, werden rot gekennzeichnet.  

Bei der AGG 1, 3 und 4 wurden keine FA aktualisiert, dementsprechend sind hier keine 

Abweichungen erkennbar. 

Bei der AGG 2 wurden die FA der BK 5, 6, 8 und 9 der sonstigen Nuklide für den Bereich 

0 – 10 µm herabgesetzt. Dies ist ebenfalls in Tab. 2.2 zu sehen. Hier sind die radiologi-

schen Gewichte um etwa 94 % kleiner bei der Verwendung der aktualisierten FA. 

Bei der AGG 5 wurden die FA der BK 2, 5 und 6 der sonstigen Nuklide und C-14 für den 

Bereich 0 – 10 µm hochgesetzt. Ebenso wurden die FA der BK 7,8 und 9 der sonstigen 

Aerosole, H-3 und C-14 für den Bereich 10 µm – 100 µm hochgesetzt. Zusätzlich wurde 

der FA der BK 7 für Halogene für den Bereich 10 µm – 100 µm angehoben. Die prozen-

tuale Abweichung zeigt dementsprechend einen Anstieg der radiologischen Gewichte 

von etwa 0,5 % bis 154 %. 

Bei der AGG 6 wurden die FA der BK 3 von C-14 und der Halogene für den Bereich 0 – 

10 µm herabgesetzt. Ein Sinken der radiologischen Gewichte ist gleicherweise zu be-

obachten. 

Bei der AGG 7 kam es zu einem Herabsetzen der FA für die BK 3 für C-14 und den 

Halogenen für den Bereich 0 – 10 µm. Die FA der BK 5 und 6 der sonstigen Nuklide für 

den Bereich 0 – 10 µm und der BK 7, 8 und 9 für den Bereich 10 µm – 100 µm wurden 

angehoben. Die FA der BK 5, 6, 8 und 9 von H-3 für den Bereich 10 µm – 100 µm wurde 

erhöht und im Bereich 0 – 10 µm abgesenkt. In der BK 7 von H-3 für den Bereich 10 µm 

– 100 µm wurde der FA erhöht. Bei die FA für C-14 kam es bei den BK 6, 8 und 9 für 

den Bereich 0 – 10 µm zu einem Absenken und für den Bereich 10 µm – 100 µm zu 

einem Anheben. Sowohl bei der BK 5 für den Bereich 0 – 10 µm als auch bei der BK 7 

für den Bereich 10 µm – 100 µm wurde der entsprechende FA für C-14 erhöht. Bei den 

Halogenen wurden die FA für die BK 5, 6, 8 und 9 für den Bereich 0 – 10 µm angehoben 

und für den Bereich 10 µm – 100 µm reduziert. Zusätzlich wurde der FA der BK 7 für 
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den Bereich 10 µm – 100 µm erhöht. Die Auswirkung der Änderungen der FA lässt sich 

der Tabelle Tab. 2.2 entnehmen. So kommt es bei der BK 3 zu einem Absenken des 

mittleren radiologischen Gewichts von etwa 91 %. Bei den BK 5, 6, 7, 8 und 9 kam es 

zu einem Anstieg des radiologischen Gewichtes von 0,5 % bei der BK 8 und 9 bis etwa 

153 % bei der BK 5. 

Zuletzt wurden bei der AGG 8 die FA der sonstigen Nuklide, H-3, C-14 und der Halogene 

der BK 8 für den Bereich 0 – 10 µm sowie der FA der Halogene der BK 9 für den Bereich 

0 – 10 µm erhöht. Ein prozentualer Anstieg der radiologischen Gewichte ist gleicherma-

ßen sichtbar.  

Tab. 2.2 Prozentuale Abweichung des mittleren radiologischen Gewichts einer 

AGG-BK-Kombination bei der Verwendung der alten und aktualisierten 

Freisetzungsanteile 

Abwei-
chung 
in % 

AGG 1 AGG 2 AGG 3 AGG 4 AGG 5 AGG 6 AGG 7 AGG 8 

BK 1 0  0  0  0  0  0  0  0  

BK 2 0  0  0  0  23,8 0  0  0  

BK 3 0  0  0  0  0  -50 -91,2 0  

BK 4 0  0  0  0  0  0  0  0  

BK 5 0  -94,8 0  0  153,9 0  152,9 0  

BK 6 0  -94,8 0  0  153,9 0  152,2 0  

BK 7 0  0 0  0  76,5 0  86,8 0  

BK 8 0  -94,4 0  0  0,5 0  0,5 18,7 

BK 9 0  -94,4 0  0  0,5 0  0,5 0,004 

Ein direkter Zusammenhang zwischen der prozentualen Abweichung der FA gegenüber 

den aktualisierten FA und der prozentualen Abweichung des mit den alten FA und aktu-

alisierten FA berechneten radiologischen Gewichts ist nicht immer gegeben. Denn in-

nerhalb einer BK kann es sowohl zu Anhebungen als auch zur Absenkung bei der Aktu-

alisierung der FA gekommen sein. Als Beispiel ist hier die Kombination AGG 7 mit BK 5 

zu nennen. Hier kommt es im Bereich 0 – 10 µm zu einer Erhöhung der FA für sonstige 

Nuklide sowie C-14, im selben Bereich 0 – 10 µm zu einem Absenken der FA für H-3 

sowie für Halogene und im Bereich 10 µm – 100 µm zu einem Anheben der FA für H-3 

sowie für Halogene. Auf Grund der Inventarzusammensetzung überwiegen die sonsti-

gen Nuklide. Die aktualisierten FA der sonstigen Nuklide sind gegenüber den alten FA 
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um etwa 154,5 % gestiegen. Unter der Berücksichtigung, dass im Inventar ebenfalls H-3 

und Halogene vorhanden sind, ist der Wert für die prozentuale Abweichung bei der Be-

rechnung des radiologischen Gewichts mit den alten und aktualisierten FA von 152,9 % 

plausibel. Zwar ist sowohl der alte als auch aktualisierte FA für H-3 größer als der für die 

sonstigen Nuklide, doch aufgrund der kleinen radiologischen Bewertungszahl von H-3 

spielt das Nuklid bei der Berechnung des radiologischen Gewichts eine geringere Rolle. 

2.7 Dokumentation 

Um die Wiederverwendbarkeit und den Kompetenzerhalt zu fördern, wurde die Python-

Routine ausführlich kommentiert. Mittels dieser Kommentare lässt sich jeder Berech-

nungsschritt im Code nachvollziehen und ist für eine mögliche zukünftige Verwendung 

leicht zugänglich. Zusätzlich wurde eine Readme-Datei erstellt, welche weitere Code-

Erläuterungen beinhaltet und bündelt. Dort werden die für das Programm notwendigen 

Eingangsdateien, die Objektstruktur sowie alle verwendeten Funktionen beschrieben.  

Um während des Programmdurchlaufs nachzuvollziehen und zu verifizieren, welcher 

Berechnungsschritt gerade durchgeführt wird, wird bei jedem Berechnungsschritt der 

Beginn und das Ende in der Konsole ausgegeben. Abb. 2.8 zeigt einen entsprechenden 

Screenshot der Konsole. Komplexe Berechnungsschritte, welche eine höhere Berech-

nungszeit haben, wie beispielsweise die Erstellung der Unfallobjekte oder dem Hinzufü-

gen des Unfallinventars zu dem jeweiligen Unfallobjekt, wurden mit einer Fortschrittsan-

zeige2 versehen. Dadurch erhält der Benutzer ein Feedback, ob das Programm fehlerfrei 

läuft.  

 

2  Die Fortschrittsanzeige basiert auf der Open Source Bibliothek (unter Mozilla Public Licence v. 2.0) tqdm: 

https://github.com/tqdm/ 
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Abb. 2.8 Screenshot der Ausgabe-Konsole während des Programmlaufe
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3 Zusammenfassung und Ausblick 

Entscheidend für die Bestimmung radiologischer Unfallfolgen sind vor allem die FA. 

Diese ermöglichen eine konservative Abschätzung, welcher relative Anteil eines radio-

logischen Inventars bei einem Unfall durch mechanische und/oder thermische Belastun-

gen freigesetzt wird. So finden diese FA vor allem Anwendung bei komplexen Transport-

sicherheitsanalysen wie der TSK 09. Im Rahmen eines vorangegangenen Vorhabens, 

wurden die bei der TSK 09 verwendeten FA analysiert. Hierbei wurden Inkonsistenzen 

in der Argumentation zur Abschätzung einiger FA erkannt und diese neu bestimmt. Diese 

Aktualisierung führte größtenteils zu Reduzierungen, aber auch zu Erhöhungen der FA.  

Zur Analyse der Auswirkungen dieser aktualisierten Freisetzungsklassen auf die in der 

TSK 09 ermittelten Freisetzungsklassen wurden die für die TSK 09 verwendeten Ein-

gabe- und einige Zwischenergebnis-Dateien mittels einer objektorientierten Python-Rou-

tine statistisch neu ausgewertet. Das entwickelte Programm liest alle notwendigen Pa-

rameter ein und errechnet damit zunächst die radiologischen Gewichte jedes Unfalls, die 

eine Maßzahl für die radiologischen Konsequenzen des Unfalls darstellen. Anschließend 

sortiert das Programm die Unfälle anhand des radiologischen Gewichtes und teilt diese 

entsprechend in vorgegebene Intervalle von Eintrittswahrscheinlichkeiten ein. Aus den 

gewichteten Mittelwerten der Quellterme bildet das Programm schließlich die Freiset-

zungsklassen. Für das Programm wurde ferner wurde eine Readme-Datei erstellt und 

der Code kleinschrittig kommentiert. 

Entscheidend für die Berechnung der Freisetzungsklassen sind das radiologische Ge-

samtgewicht eines Unfalls sowie die Gruppenwahrscheinlichkeitsintervalle zur Erstel-

lung der einzelnen Quelltermgruppen, aus denen sich die Freisetzungsklassen (verglei-

che Kapitel 1.4) ergeben. Bei der Reproduktion der radiologischen Gewichte der Unfälle 

ergaben sich bei einigen wenigen Unfällen teils deutliche Abweichungen. Der Grund da-

für wurde trotz intensiver Recherche und Analyse nicht aufgedeckt. Des Weiteren ist die 

Wahl der Gruppenwahrscheinlichkeitsintervalle sehr sensitiv gegenüber kleinen Ände-

rungen (der Intervallgröße bzw. der Eintrittswahrscheinlichkeiten der zugeordneten Un-

fälle). Diese Sensitivität zeigt sich vor allem in den hohen Quelltermgruppen. Hier können 

kleinste Änderungen die Anzahl an zugeordneten Unfällen in die jeweilige Quellterm-

gruppe und somit auch die Freisetzungsklasse stark beeinflussen. So können die in die-

sem Arbeitspaket berechneten Abweichungen der radiologischen Gewichte gegenüber 

den ursprünglichen radiologischen Gewichten nicht allein auf eine Änderung der FA zu-

rückgeführt werden. 
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Eine Betrachtung des mittleren radiologischen Gewichts je AGG-BK-Kombinationen 

zeigt erwartungsgemäß, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der prozentualen 

Abweichung der FA gegenüber der aktualisierten FA und der prozentualen Abweichung 

des mittleren radiologischen Gewichts mit aktualisierten und alten FA nicht immer gege-

ben ist. Dies rührt daher, dass innerhalb einer AGG für verschiedene Nuklide FA ange-

hoben bzw. abgesenkt wurden.  

Mögliche zukünftige Arbeiten könnten daraus bestehen, die radiologischen Bewertungs-

zahlen der einzelnen Nuklide systematisch nachzuvollziehen und diese im Sinne einer 

Reproduzierbarkeit für weitere Arbeiten zu dokumentieren. Die Unfallsimulation, welche 

für den Verkehrsweg Schiene zufallsbasiert die Unfallereignisse generiert, wurde eben-

falls in der Programmiersprache Fortran geschrieben und zuletzt 2008 aktualisiert. Folg-

lich erscheint eine Neuimplementierung des Unfall-Simulationscodes in einer heutzutage 

gängigen Programmiersprache wie Python, sowie eine ausführliche Dokumentation im 

Sinne der langfristigen Nachvollziehbarkeit und des Kompetenzerhaltes sinnvoll. 
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A Auszug der verwendeten Dateien 

Im Folgenden sind Auszüge aus den in Kapitel 2.1 beschriebenen Dateien dargestellt.  

A.1 Auszug aus „inp1.hst“ 
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A.2 Auszug aus „file1.hst“ 



A.3 Auszug aus „kontrol.dat“ 

3
5
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