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&unirnnienimmng Die &beit soll zeigen welchen Bedingungen Standort und Gebäude eines Kernreaktors gehorchen mus. 
damit die Bcvelkerung beim ,,maximal akmnehmenden Cnfall" (hlc-4) Ton de? Unfallfolgen unberuhrt bleibt. Das problern 

zekäUt in zwei Teile, den PCA, den der ~eaktorkonstrukteur angeben muß und die Anpassung des G C b ä ~ d ~ s  (gasdichte Hullel 
an MCA und Standort. Jeder Reaktor kann gemäß seinen individuellen Eigenschaften, speziell gemaß seinem &[CA, behandelt 
werden. rrird die Auffassung vertreten, daß es falsch wäre, generelle Richtlinien für Reaktorstandorte (z. B. A t ~ ~ ~ ~ h l i ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
bereiche, Evakuienuigszeiten usw.) lediglich in Abhängigkeit von der Leistung des Reaktors geben zu wollen, ohne auf den 
Bezug zu Reaktortypen sich durch ihren YCA. Die fortschreitende Reaktorentwiekiung den N~~ 
herabsetzen. Die einzige Richtlinie für Standort. und Gcbäudewahl muß sein, daß die umuohnende Berökerung vom D ~ C A  un. 
berührt bleibt, d.h., daß die maximal für die Bevölkerung erlaubten Dosen nicht überschritten werden. Bei gegebenem hlcA 
folgen daraus eindeutige Bedingungen für Dichtigkeit und Festigkeit des Reaktogebäudes in  Abhängigkeit vom zur 
nächsten dauernd bewohnten Siedlung. 

Alle Unterlagen, dic zur Durchführung dieses Programms erforderlich sind, sind in der Arbeit zusammengestellt. soweit es 
sich um Bekanntes (z.B. die Sutton-Theorie für die atmosph&ische Ausbreitung, Toleranzdosexi usw.) handelt, hat die ~~b~~~ 
Berichtscharakter. 
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Literatur 

1. Einleitung * 
In der folgenden Arbeit wird die Standort- und 

Gebäudewahl von Kernreaktoren unter dem Gesichts- 
punkt des Schutzes der Umgebung vor den Folgen 
eines möglichen Reaktorunfalls betrachtet. F ü r  die 
Standort- und Gebäudewahl sind auch noch andere 
Gesichtspunkte von Bedeutung, z.B. ausreichende 
Frischwasserversorgung, günstige Lage im Energie- 
versorgungsbereich, Tragfähigkeit des Bodens, Hoch- 
wasser- und Erdbebengefährdung usw. Von diesen 
„nicht nuklearen" Gesichtspunkten soll jedoch im 
folgenden abgesehen werden. Lediglich der Schutz der 
Bevölkerung vor radioaktiver Strahlung in der Um- 
gebung der Reaktoradage während des Normal- 

* Wir httben die vorliegende Arbeit schon im Mai 1960 
abgeschlossen und verschiedenen Fachkollegen vorgelegt, 
unter anderen Dr. CLWFORD K. BECK, Leiter der Division of 
Licensing and Regulation der U.S. ~tomenergiekommission 
[vgl. auch C.K. BECK, Trans. Amer. Nuel. Soc. 1,425 (196011 
und durchweg Zustimmung erhalten, so daß wir dem Vorschlag 
der Redaktion, die Arbeit zu veröffentlichen, gern gefolgt sind- 
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betriebs sowie unter Unfallbedingungen und die daraus 
folgenden Bedingungen für die Wahl des Standorts 
und die Auslegung des Reaktorgebäudes bzw. der 
Reaktorhülle werden behandelt. 

Standort- und Gebäudewahl kann man im allge- 
meinen nicht voneinander trennen. Legt man die 
Anlage in cine weithin unbewohnte Gegend, so kann 
auf ein gasdichtes Gebäude verzichtet werden. Dieser 
Gesichtspunkt führte in Amerika zur Wahl der Vcr- 
suchsstation Arco in Idaho. Andererseits liefert cine 
genügend starke und genügend gasdichte Hülle cine 
wesentlich größere Freiheit in der Standortwahl, da 
man dann den Reaktor auch in größerer Nähe von 
Wohngegenden aufstellen kann. 

Um die Begriffe ,,genügend stark" und ,,genügend 
dichtc' zu präzisieren, muß man bezug nehmen auf 
einen vorgegebenen Standort und auf die Art des zu 
erwartenden Reaktorunfalls. Es ist üblich, als zu er- 
wartenden Reaktorunfall den ,,maximal anzunehmen- 
den Unfall" (MCA = Maximum Credible Accident), 
zugrundezulegen, d. h. den maximalen Unfall, mit dem 
man bei dem betrachteten Reaktortyp zu rechnen hat. 
Auf diesen Unfall, dessen Einzelheiten (wie 2.B. maxi- 
male Druckentwicklung, gesamte freigesetzte Aktivi- 
tät, Aktivität in der Gasphase usw.) der Hersteller des 
Reaktors präzisieren muß, ist die Auslegung der Hülle 
bzw. des Gebäudes sowohl hinsichtlich der Druck- 
festigkeit wie auch hinsichtlich der Dichtigkeit abzu- 
stellen. Die Definition des MCA bildet die eigentliche 
Schwierigkeit für die Standortwahl vieler, Reaktor- 
anlagen. Der MCA ist von Reaktortyp zu Reaktortyp 
verschieden und bildet nicht den Gegenstand der vor- 
liegenden Arbeit. 

Im Gegensatz zum MCA wird manchmal auch der 
Begriff des maximal denkbaren Unfalls (Maximum 
Possiblc Accident) verwendet, der in der Freisetzung 
aller im Reaktor vorhandenen Spaltprodukte unter 
Aerosolbildung besteht, wobei 2.B. unter anderem 
angenommen wird, daß auch ein etwa vorhandenes 
druckdichtes Gebäude zerstört wird. Dieser maximal 
mögliche Unfall wird im folgenden unberücksichtigt 
gelassen. Er  kann nur unter besonderen Verhältnissen 
auftreten (z. B. Kriegshandlung, Sabotage), nicht aber 
beim gestörten Reaktorbetrieb. Die Unterschiede in 
der inhärenten Sicherheit der verschiedenen Reaktor- 
typen lassen sich nur berücksichtigen, wenn man vom 
MCA ausgeht. 

Man kann also definieren: Ein Reaktorgebäude ist 
dann genügend stark, wenn es dem maximalen Druck 
beim maximal anzunehmenden Unfall standhalten 
kann, und genügend dicht, wenn die als Folge des 
Unfalls auftretende Strahlungsbelastung der Bevölke- 
rung in der Umgebung der Anlage die vorgeschriebenen 
Toleranzen nicht überschreitet. 

In den folgenden Abschnitten werden die Voraus- 
setzungen erörtert, die zur Beurteilung dieser Sach- 
verhalte notwendig sind. Zunächst werden die ver- 
schiedenen Spaltprodukte nach ihrer biologischen 
ivirksamkeit bewertet. Zu diesem Zweck wird auf die 
Berechnung der Dosis nach Inkorporation oder In- 
halation von Spaltprodukt'en eingegangen. Aus einem 
auf Grund dieser Uberlegungen für jedes Spaltprodukt 
bestimmten Dosisfaktor g und den Spaltprodukt- 
aktivitäten Ai im Reaktor wird dann die sog. „Ge- 
fährdung" G = 2 gi Ai berechnet, die für alle weiteren 

i 
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Oberlegungen die grundlegende Größe ist. Das Vor- 
handensein einer dichten Druckschale reduziert den- 
jenigen Anteil Ge der Gefährdung, der durch Undich- 
tigkeiten in der Atmosphäre gelangt, gegenüber dem 
Teil G - Ge, der im Gebäude selbst zerfällt. Filter 
können eine weitere Reduktion des ,,effektiven Ge- 
fiihrdungsausflusses" ermöglichen. 

Durch hfultiplikation des auf diese Weise durch 
Anfangsgefährdung, Gebäudeundichtigkeit und Filter- 
wvirksamkeit (Filterfaktor) bestimmten effektiven 
Gefä2irdungsausflusses G, mit dem meteorologischen 
Ausbreitungsfaktor J ,  dessen Berechnung im einzelnen 
im 6. Kapitel dargestellt ist, ergibt sich die gesuchte 
Strahlungsdosis. 

Windschwankungen und ähnliche Effekte redu- 
zieren den Wert der unter ungünstigen Bedingungen 
errechneten Dosis. Diese Reduktion wird im 7. Kapitel 
auf Grund von statistischen Oberlegungen abgeschätzt 
und durch einen Mittlungsfaktor V beschrieben. 

Die Strahlenbelastung einer Person im Abstand 
(X, I/) vom Reaktor, hervorgerufen durch den Auf- 
enthalt in einer Atmosphäre von Spaltprodukten nach 
einem Unfall ist also 

Dabei ist J in [sec/m3], und G, in [rem - m3/sec] ein- 
zusetzen. Der Berechnungsgang wird in Kapitel 8 
durch einige Beispiele erläutert. Zu dieser Dosis 
kommt gegebenenfalls noch die direkte Strahlung der 
in der Hülle festgehaltenen Spaltprodukte hinzu (siehe 
Abschn. 4.6). 

2. Toleranzdosen und -konzcntrationen 

2.1. Der Begrijf der Dosis 
Zunächst sollen die verschiedenen Dosisbegriffe 

einander gegenübergestellt werden. Der ursprüngliche 
Dosisbegriff ist der der Ionendosis. Hierbei wird die 
Anzahl der unter Einwirkung der Strahlung gebildeten 
Ionen als Maß für die Strahlenwirkung gewählt. Als 
Einheit der Ionendosis wurde für Röntgen- und 
Gamma-Strahlung das Röntgen (r) eingeführt: Ein 
ROntgen (r) ist diejenige Dosis Gamma- oder Röntgen- 
strahlung, die in 1 cm3 trockener Luft bei 0" C und 
760 mm Hg je eine elektrostatische Ladungseinheit 
beiderlei Vorzeichens freisetzt. 

Man hätte den Begriff des Röntgen auch auf die 
durch andere Strahlenarten hervorgerufene Ionisiemng 
weiter ausdehnen können. Man benützt jedoch neben 
dem Begriff der Ionendosis den Begnff der Energie- 
dosis; dieser eignet sich wesentlich besser zum Ver- 
gleich der physikalischen Wirkungen verschiedener 
Strahlenarten, so daß für die meisten Strahlenarten 
lediglich die Energiedosis definiert wird. Die Energie- 
dosis ist die infolge der Strahleneinwirkung pro Gramm 
der bestrahlten Substanz absorbierte Energie. Die 
Einheit der Energiedosis ist das rad: 1 rad = 100 erg 
je Gramm bestrahlter Substanz. Energiedosis und 
Ionendosis wären einander proportional, wenn der 
Bruchteil der absorbierten Energie, der zur Ionisierung 
führt, für alle Strahlenarten und alle Energien gleich 
wäre. Das ist nicht der Fall. Denn neben der Ionisie- 
rung wird die Energie noch auf andere Arten absor- 
biert, z.B. durch einfache Anregung, und der Anteil 
dieser mit der Ionisierung konkurrierender Prozesse 
ist bei verschiedenen Strahlungsarten verschieden. 

13 



Lediglich für Röntgen- und Ga-a-strahlung unter- ZerfaBenergien in MeV, so ist 
halb etwa 2 bis 3 MeV gilt 1 r = 0,834 rad, oder ganz C = 1,609 . 10-8rad. g/MeV. 
grob 1 r w 1 rad. 

~~b~~ diese phys&alisch Dosisbegriffe Die Do" Pm Zerfau man durch Multiplikation 

tritt die biologische Dosis, kurz ,,Dosis" genannt. Die 
der einzelnen Komponenten mit ihren relativen biolo- 

Dosis nird in rem gemessen, und zwar soll die biologi- @sahen Wirksadeiten- Setzt man RBw 10 für 
sche Wirkung einer Ganzkörperbestrahlung von 1 rem Alphas, 1 für Elektronen und Gammas hgl.  R A J J S ~ ~ .  

gleich der einer Ganzkörperbestrahlung von 1 r Rönt- [11)7 so man fUr die (in rem) pro Zer. 

gen- oder ~ammastrshlung sein. Bei Röntgen- und fall, die der am stnrkstcn bcstrahltc Teil des kriti6chen 

Gammastrahlung hat sich experimentell ge- Orgam den 
zeigt, daß die biologische Wirkung proportional der = 1,609 .10-8 u /m mit 
Ionendosis ist, so daß man in diesem Fall - aber nur 
in diesem Fall - keinen Unterschied zwischen Dosis U =J 2 { l o ~ a i ~ a i +  ~ p j z ß j  + ~ k ~ ~ k f ( k ,  R)) . 
und Ionendosis zu machen hat, und auch die Dosis in I- 

i.j, k 

angeben kann. Das Verhältnis von Dosis in rem zu Der hier noch zusätzlich eingeführte Faktor 8 berück- 
Energiedosis in rad wird als ,,relative biologische sichtigt die möglichenveisc ungleichförmige verki- 
Wirksamkeit" (RBW) bezeichnet. Als „Dosisleistung" lung des Radionuklids im kritischen Organ; er ist 
bezeichnet man die Dosis pro Zeiteinheit. gleich 1 für gleichförmige Verteilung und größer 1 

für ungleichförmige. 

2.2. Zwa?,crnenhang zwischen der Konzentration Die Anfangsaktivität von p'q Curies im kritischen 
eines Radionuklids in der Stemluft Organ führt also zu einer Dosisleistung von 

und der dadurch bedingten Strahlenbelastung d(0) = 3,7 . 101° p'q . U (remlsec) (2.2-4) I 
des kritischen Organs 

Zunächst soll die Dosis berechnet werden, die das 
da 1 Curie = 3,7 . 101° Zerfälle pro sec. 

kritische Organ nach einer einmaligen Aufnahme von Die Aktivitjt im kritischen Organ nimmt jedoch 

q Curie eines Radionuklids im Körper erhält. & zeitlich ab, und zwar einmal durch den radioaktiven 

kritisches Organ wird derjenige Teil des Körpers be- Zerfall, charakterisiert durch die Halbwertszeit 
zeichnet, in dem das betreffende Nuklid am stärksten Zum "deren durch Ausscheidung des Nuklids aus dem 

konzentriert wird. m sei die >lasse des kritischen Or- Körper, ~harakt~erisiert durch die biologische 

gans in Gramm. Der in das kritische Organ gelangende wertszeit Tb. Zusammenspiel beider Prozesse 
Bruchteil der gesamten vom Körper aufgenommenen führt zu einem exponentiellen Abfall der Aktivität 
Aktivität sei Die Anfangsaktivität kritischen mit der effektiv~n Halbwertszeit: 
Organ betrage also p'q. 

Pro Zerfall mögen pai Alphas der Energie Eai , ppj 
Betas mit mittlerer Energie Egj und schließlich pYk 
Gammas der Energie EYk emittiert werden. Da Alpha- 
und Beta-Strahlung nur ein kleines Durchdringungs- 
vermögen besitzen, kann man annehmen, daß die 
gestlmte Energie der Alphas und Betas im kritischen 
Organ absorbiert wird. Zur Berechnung der mittleren 
Beta-Energie EBI kann man die aus der Theorie des 
Beta-Zerfalls folgende Beziehung 

verwenden, die den Zusammenhang zwischen der mitt- 
leren Energie der emittierten Betas und der maxima- 
len für den Obergang zur Verfügung stehenden Ener- 
gie Epj ergibt [l]. Z ist die Kernladungszahl des 
Radionuklids. Von der Energie pYk.Ey der k-ten Kom- 
ponente der Gamma-Strahlung m d  jedoch nur der 
Bruchteil f (k, R) = (1 - e-"(k)R) im kritischen Organ 
absorbiert (R = mittlerer Radius des kritischen Or- 
gans und p (k) = linearer Energieabsorptionskoeffi- 
zient des kritischen Organs für die Energie E„). Damit 
erhält man für die Energiedosis, die pro Zerfall an das 
kritische Organ abgegeben wird, den Ausdruck 
(m = Masse des kritischen Organs in g) 

U' = C .  Eeu/m mit 

2 { ~ a i E a i  + ~ ~ ~ E ~ ~ + p ~ k ~ ~ k f ( k > ~ ) ) .  I (2.2-2) 
Gj. k 

Der Faktor C enthält die Umrechnung der verschie- 
denen Energieeinheiten: Mißt man U' in rad und die 

Die Dosisleistung im kritischen Organ als Funktion 
der Zeit ist also 

Die Gesamtdosis D (in rem), die der am stärksten 
belastete Teil des kritischen Organs infolge einer ein- 
maligen Aufnahme von q Curies erhält, ergibt sich 
durch Integration der G1. (2.2-6) zu 

Um die Konsistenz der Einheiten zu wahren, ist hier 
T,ff in sec einzusetzen. Rechnet man mit Teff in Tagen, 
so muß man die rechte Seitpe der G1. (2.2-7) noch mit 
8,64 . 10%ec/Tag multiplizieren. Man erhält 

D = 7,37 . 107 p'q UTeff/m [rem] (2.2-7) 

(D in rem, q in Curie, U in MeV/Zerfall, T,ff in Tagen, m in g). 

Nun müssen wir nur noch die vom Körper aufgenom- 
mene Aktivitätsmenge q mit der Konzentration K 
des Radionuklids in der Atemluft verknüpfen, um die 
gesuchte Beziehung zwischen K und D zu erhalten. 
Aus den Angaben von RAJEWSKY [l] entnehmen wir, 
daß der durchschnittliche Luftumsatz eines Menschen 
20 m3/d beträgt. Ist ferner p" der Bruchteil der Akti- 
vität, der bei der Einatmung im Körper zurückbleibt,, 
so gilt für einen Aufenthalt von t sec in der radioaktiv 
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verseuchten Luft ergibt sich daraus für einen Aufenthalt von t sec in 
20 q = Kp"t - = 2,31 .10-4 K p U t  (2.2-8) der Wolke die Dosis (Ganzkörperdosis bei der Gamma- 

86400 Strahlung, Haut- und Lungendosis bei Beta-Strah- 
(q in C, K in CIm3). Setzt man dies in (2.2-7') ein, so lung) 
erhält man den gewünschten Zusammenhang zwi- D = 0,26 Eeff Kt  = g K t  (2.2-12) 
schen li und D: 

Tabelle 2.211. Biophysihlische Eigemchfkn wzehliger Spaltprodukte 
D= 1,70. 104(pUT„f/m)x 

(2.2-9) 
(außer den Edelgasen) 

X Kt  = g K t  [rem] i Spalt- 
mit Nuklid /Piitisehes Organ/ Fr au8beute P 

I ( X )  
9 = 1,70. 104 p Uir,ft/m 

und p = p' p". 

des betreffenden Radio- 

aufgehalten hat. Ce'44-Pr'44 . . 1 Knochen 
n ie  GI. (2.2-9) l ä ~ t  sich noch Nd1<' . . . . . 

allgemeinerschreiben.Nimmtman 
nämlich an, da8 dieKonzentration 
des Radionuklids in der Wolke 

0.41 0.28 63 

hängig sein müssen, erhält man 
für die Gesamtdosis nach einem Dabei ist T,= Halbwertszeit des radioaktiven ZerfaUs, T,fi = effektive Halbwerts- 
Aufenthalt von t sec in der Wolke zeit, U = mit RBW-Faktor gewichtete Energie pro Zerfall, p = der Anteil der Akti- 
den Wert vität, welcher von der Atemluft in das kritische Organ gelangt, p" = der Anteil der 

1 Aktivität, der von der Atemluft in den Körper gelangt, D = die Dosis, die das kritische 

D = g J K(tl) dt'. (2.2-9') Organ erhält, wenn man dem Körper q Curiea des betreffenden Radio-Nuklids zuführt. 

0 

Die bisherigen:uberlegungen gelten für Substanzen, mit 
die vom Körper aufgenommen werden. Bei Edel- g = 0,26Eeff [rem . m3/C sec]. (2.2-13) 

gasen ist das nicht der Fall. Hier gibt man  weck- In  der Tabelle 2.211, die einer Arbeit von BTTRNETT [2] 
mäßig den Zusammenhang zwischen Aktivitätskon- entnommen ist, sind Werte für P, U, Tefi und 
zentration und Dosisleistung der von außen kommen- 
den Strahlung an, der sich ergibt, wenn die Wolke im Tabelle 2.212. Physikalische Eigemchajten von Edelgas-Spalt- 
oberen Halbraum unendlich ausgedehnt ist und man produkten 
die gegenseitige Abschirmung der verschiedenen Teile 1 sp-lt- 1 

E ,  (..V) 

0,22 
0,03 

0.41 

des K6rpers vernachlaigt. 1st die Wolke sehr weit s u u i d  T* ausbeute Frpi~pi(Mev) lzP - ~7 .(..V) 
! 8 (%)  ; j l Y t  Y' ausgedehnt, so wird im Mittel in einem Kubikmeter 

- / 0.03 
0,22 
0,21 ' O>O 

I Luft ebensoviel Energie emittiert wie absorbiert; die w3m l,8Gh 0,54 

130 ! 1,l 2,l 
0.33 1 2,l 1 0,16 2,4 

(Konversions- 
elektronen) 

pro Gramm Gewebe und pro Zeiteinheit absorbierte ;10,0y 
Energie beträgt also : 4,4h 

W7 : 1,3h 
W S  ' 2,8h e' = 3,7. 101OK. Eeff. 0,5 - 1,1311293 

(2211) xe13lmll2d 
= 1,62 . 107 Eeff K(MeV/g . sec) . i 

0,29 
1,3 
2,5 
3,6 
0.03 

Xe133 5,3d ~ a b e i  ist Eeif = 2 {~pi"p i + R j~~ j}s 0,5 der F ~ ~ ~ ~ ,  3 9,2h 
Ci 

6,5 , I 
6,3 , 0.30 i 0,2i 0,20 1 0.57 

der berücksichtigt, daß die Strahlung nur aus einem Angeregter Zustand. 
Halbraum kommt, 1,13 das Verhältnis des Massen- 
absorptionskoeffizienten von Gewebe zu dem von Luft zusammengestellt. Bei den Knochensuchern wurde 
und 1293 g die Masse von 1 mS Luft. Durch Multi- dabei der Verteilungsfaktor s = 5  angenommen; sonst 
plikation mit C = 1,609 . 10-8 rad . g/MeV (s. oben) wurden die s-Werte gleich 1 gesetzt. Aus den Werten 

13* 
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für p1'D/q kann man die Dosisfaktoreng erhalten 
durch 1CIultiplikation mit 2,31 . m3/sec (= durch- 
schnittlicher Luftumsatz des Standardmenschen). 

2.3. Festgesetzte Toleranzwerte 
Ausgehend von den Vorschlägen der Iiiternationa- 

len Kommission für Strahlenschutz (ICRP) wurden i'l 
den verschiedenen Staaten höchstzulässige Strahlen- 
dosen und Konzentrationen radioaktiver Substanzen 
in Luft und Trinkwasser festgelegt. Dabei versteht 
man unter der höchstzulässigen Konzentration eines 
radioaktiven Nuklids diejenige Konzentration dieses 
Nuklids in Atemluft und im Trinkwasser, die bei 
Dauerzufuhr im kritischen Organ (d.h. dem Organ, 
in dem das betreffende Nuklid am stärkst,en konzen- 
triert wird) die höchstzulässige Dosisleistung ergibt. 

I n  Deutschland wurden derartige Vorschrift,en auf 
Bundesebene in Verbindung mit dem Bundesat,om- 
gesetz erlassen (Erste Strahlenschutzverordnung vom 
24. 6. 1960, Bundesgesetzblatt 1960, Teil I, Seite 430). 
Darüber hinaus sind am 2.2. 1959 vom Rat der 
Europäischen Atomgemeinschaft (Euratom) „~ i c l i t -  
linien zur Festlegung der Grundnormen für den Ge- 
sundheitsschutz der Bevölkerung und der Arbeits- 
kräfte gegen die Gefahren ionisierender Strahlungen" 
herausgegeben worden. Im folgenden werden die 
wichtigsten Punkte aus diesen ,,Richtlinien" kurz zu- 
sammengefaßt. In  einigen Punkten werden wir auch 
auf den neuen US-Gesetzentwurf vom 2.5.1959 
(10 CFR Part 20, Fed. Reg. S. 3537ff.) Bezug nehmen 
und ihn unter dem Begriff AEC-Richtlinien zitieren. 

Sowohl nach den Bundes- und Euratom- wie auch 
nach AEC-Richtliniensolldie totale im Laufe des Lebens 
zusätzlich zur natürlichen Strahlenbelastung verab- 
reichte Dosis D in rem (Ganzkörperbestrahlung) für 
eine beruflich strahlenexponierte Person bis zum N-ten 
Lebensjahr den sich aus der Formel D = 5 ( N -  18) 
ergebenden Wert nicht überschreiten. Eine Beschäfti- 
gung von Jugendlichen unter 18 Jahren in strahlen- 
exponierten Berufszweigen ist nicht statthaft. Ferner 
sehen der Euratom-Entwurf und darauf aufbauend 
auch die Bundesbestimmungen einen RIaximalwert 
für eine gewollte außergewöhnliche Belastung von 
12,5 rem und eine maximale Unfallbelastung von 
25 rem für den genannt,en Personenkreis vor. Falls 
bei einem Unfall der Wert von 25 rem überschrit,t,en 
wird, muß man die betroffene Person unter ärztliche 
Kontrolle stellen. Folgende Teilkörperbestrahlungen 
sind zulässig : Extremitäten : GO rem/ Jahr, Haut- 
oberfläche : < 30 rem/Jahr, innere Organe: (außer 
den blutbildenden Organen, den Keimdrüsen und den 
Augenlinsen) < 15 rem/Jahr. 

Die angegebenen Werte gehen für den Kreis der 
beruflich strahlungsenponiert,en Personen. Für die 
Bevölkerung (auch in der Umgebung einer kern- 
technischen Anlage) sollen 0,5 rem/Jahr GanzkorPer- 
bestrahlung bzw. 0,5 rem/Jahr als Dosis für die blut- 
bildenden Organe, die Keimzellen und die Augenlinsen 
nicht überschritten werden. Schließlich soll die zu- 
sätzliche Strahlenbelastung der Gesamtbevölkerung 
unter 5 rem/30 Jahren bleiben (Größenordnung der 
natürlichen Strahlenbelastung etwa 10 bis 100 mrem/ 
Jahr). Die außerhalb der Kontrollberei~h~ (vgl. Be- 
Nff ,,Kontrollbereich" und ,,Obemachungsbereich" 
in der Strahlenschutzverordnung 1. C.) höchstzulässigen 

~ ~ ~ ~ ~ ~ t r ~ t i o n ~ n  wichtiger Nuklide in Luft sind in der 
Tabelle 2.311 zilsammengcstcllt. Innerhalb des Kontroll. 
bereichs kann man bei h n a h m e  einer 40-Stunden- 
\lToche etwa 30faclio Wert0 der angegebenen Konzen- 
trationen zulassen. 

Die \Verte der Euratom-Richtlinien, der ~ ~ ~ d ~ ~ .  
riclitlinien und der AEC-Richtlinien differieren etwas , 
Tube& 2.311. In unkontrqlle'erten Bereichen ?naximal zu&ssige* 
~o,lzeldrationen yonRadiorsoto~en nn f id t  (bei Daiieraufenthalt) 

I Mi~xlmal ztillsslge Konzentration (cimq,,,fii 

A4' . . . . 
KF7. . . . 
K P . .  . . 
Xe133 . . . 
Xe's . . . 
J'S' . . . . 
J'S2 . . . . 
J'* . . . . 
J135 . . . . 
srßa . . . . 
Sr90-TW. . 
YB1 . . . . 
&"'-Pr"' 
Pu239 . . . 
U nat . . . 

~ u k l i d  

* Aus der 1. Strahlenschutzverordnung (1. C.). 

---- -------. 

nach Euratom- nach Ilundea- 1 nacli AEC. 
Rlchtlinien ( ni,,l,llinicn* ; ~ l ~ l ~ t l i n i e ~  

(l0C. cit.) ; I (loc. cit.) 

obwohl sie unter den gleichen Vorrtussetzungeil er. 
mittelt wurden. Es scheint, daß den Werteri ver- 
schiedene biologische Daten hinsichtlich Aufnahlne, 
Verteilung im Körper und Ausscheidung des betref- 
fenden Nuklids zugrunde liegen. 

I I I 

2.4. Zusammenfassung zu Kapitel 2 

Zur Beurteilung der Gefährlichkeit, d.h. biologi- 
schen Wirksamkeit eines Radionuklids, ist es hin. 
reichend, die Größe g, den sog. Dosisfaktor zu kennen. 
E r  ist nach G1. (2.2-10) fiir Nuklide zu berechnen, die 
hauptsächlich inkorporiert werden, während man ihn 
für Edelgase aus GI. (2.2-13) ermitteln kann. Die für 
die Berechnung des Dosisfaktors notwendigen Daten 
sind in Tabelle 2.211, für Edelgase in Tabelle 2.21- 
angegeben. Aus diesen Werten ergeben sich die zu- 
lässigen Dauerkonzentrationen für radioakt,ive Nu- 
klide, die in verschiedenen Verordnungen angegeben 
werden. 

3. Vorhandcno und frcigcsetzto Aktivitüteii 

3.1. I I ~  Reaktor vorhandene Akte'vilät 
als Funktion der Betriebszeit 

3.1.1, Gesamtaklivilät . Nach GLASSTONE [3] be- 
trägt die Aktivität der Spaltprodukte t Tage nach 
einer Spaltung 

Beta-Aktivität 
= 3,8. 10-6 t - l *2  Bctas/ecc. Spaltung 

Gamma-Aktivitat I (3.1.1-1) 
= l,D . 10-6 t - 1 9 2  Gammaslsec . Spaltung 

(t in d). 

Diese Formeln sollen den tabiichlichen zeitlichen Ver- 
lauf des Zerfalls der Spaltprodukte innerhalb des 
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Zeitraumes von 10 sec bis etwa lOOd näherungsweise 
wiedergeben; über die Genauigkeit dieser Formeln 
werden jedoch keine Angaben gemacht. 

Will man t in sec statt in d einsetzen, so erhält 
man aus (3.1.1-1) die Formel 

Beta-Aktivität 
= 3,2 t-ln2 Betaslsec Spaltung 

Gamma-Aktivität I (3.1.1-1') 
= 1,6 t-ls2 Gammaslsec . Spaltung 

(t in sec). 

Berücksichtigt man, daß die mittlere Beta-Energie 
0,4 MeV und die mittlere Gamma-Energie der Spalt- 
produkte 0,7 MeV beträgt (vgl. [3]), so folgt aus 
(3.1.1-1') 

. Beta-Energie 1 
U 

= 1,3 t - l s 2  BSeV/sec. Spaltung I (t in sec). (3.1 .l-2) 
Gamma-Energie 

= 1,l  t-192 I k ~ l s e c .  Spaltung J 
Die ursprünglich von WIGNER und WAY [4] ermittel- 

' ten Werte sind 

Beta-Energie 1 
= 1,26 F1s2 MeVIsec . Spaltung I (t in sec). 

Gamma-Energie 
= 1,40 t-1~2b~c~/sec. Spaltung 

Sie sollen nur bis auf einen Faktor 2 genau sein [4], 
innerhalb dieser Genauigkeit stimmen sie auch mit den 
(wohl auch nicht genaueren) Werten (3.1.1-2) überein. 

Die angegebenen Formeln kann man direkt ver- 
wenden, um die Aktivität nach einem Durchgang eines 
ursprünglich sauberen Reaktors („start-up accident") 
zu berechnen. Die beim Durchgang freigesetzte 
Energie betrage Q MWsec. 1 MiVscc entspricht etwa 
3,l . 10'6 Spaltungen. Führt man schließlich 1 Curie- 
Äquivalent = 3,7 . 1010 Teilchenlsec ein, so erhält man 
aus (3.1.1-1) für die Aktivität der Spaltprodukte nach 
einem Reaktordurchgang von Q MWsec t Tage nach 
dem Unfall 

Beta-Aktivität (C) = 3,2 Q 
(t in d). (3.1.1-3) 

Gamma-Aktivität (C) = 1,6 Q t-lt2 

Aus G1. (3.1.1-1) kann man auch die Akkumulation 
der Spaltprodukte bei stationärem Reaktorbetrieb 
ermitteln. Der Reaktor sei z Tage bei einer Leistung 
von P Watt gelaufen und dann abgeschaltet worden. 
Während des Betriebes erfolgten also im Zeitintervall 
dt' die Anzahl (3,l .  10lO). (8,64. 104) Pdt1=2,68. 1015 
Pdt '  Spaltungen (denn 1 W entspricht 3 , l -  101° Spal- 
tungenlsec, und 1 Tag hat 8,64 . 10"ec). Damit er- 
geben sich t Tageinach Abschalten des Reaktors fol- 
gende Werte für die Aktivität der Spaltprodukte 
(7, t in Tagen) : 

Beta-Aktivität (C) 
t + r  

= 0,275 P / t ' - ' ~ ~  dt' 
1 

= 1,38 P {t-Os2 - (t f T ) - ~ * ~ )  
(3.1.1-4) 

Gamma-Aktivität (C) 
t + r  

= 0,138 P $ t'-I*2 dt' 
1 

= 0,69 P {t-Op2 - (t + z ) - ~ * ~ ) .  

Ist also ein Reaktor unendlich lange Zeit bei einer 
Leistung von P = 1 Megawatt betrieben worden, so 
ergeben sich aus G1. (3.1.1-4) folgende Werte für die 
Aktivitäten im Core zu verschiedenen Zeiten t nach 
dem Abschalten (Tabelle 3.1.111) : 

Tabelle 3.1.111. Aktivität im Core bei P =  1 df W nach T = m 

Zeit nach dem -- - - 

a) Beta- 

b) Gamma- 

Die Verhältnisse für endliche Betriebdauer z kann 
man aus der Tabelle 1 durch bfultiplikation mit dem 
Faktor 

erhalten, der in Tabelle 3.1.112 als Funktion von t 
und z angegeben ist. 

Tabelle 3.1.112. r = Bruchteil der Sättigung für cerschiedene 
Werte von r (Betriebsdauer) und t (Zeit nach Abschalten) 

t 
- 

1 sec I 1 h 1 d  Iod  ! 100d 

Damit ergeben sich z.B. nach 180Tagen Reaktor- 
betrieb bei 1 B5ST die Werte der Tabelle 3.1.113. 

1 d 
10d 
lOOd 
180d 
W 

Tabelle 3.1.113. Akticilät bei P = 1 M11' nach 180 Tagen 

Zeit nach dem I t 
AbSehalter] - 

l s ec  / l h  : l d  10 d 100 d 

0,90 
0,94 
0.96 
0,97 
190 

a) Beta-Akti- 

b) Gamma- 

Bei diesen Angaben der im Reaktor enthaltenen Akti- 
vitäten sind nur Spaltprodukte aufgeführt worden, 
während die Aktivitäten, die durch hTeut,roneneinfang 
gebildet werden, bisher vernachlässigt wurden. Das 
ist berechtigt,, da diese Aktivitäten gegenüber der 
Gesamtaktivität der Spaltprodukte nicht ins Gewicht 
fallen. In zwei Fällen muß man jedoch diese Kompo- 
nent'en mit berücksichtigen: Erstens, wenn man die 
biologische Wirkung der im Reaktor vorhandenen 
Aktivitäten untersuchen wiil, da das Plutonium, das 
durch Neut,roncneinfang irn U2% gebildet wird, eine 
sehr große Dosiskonstante g besitzt und daher stark 
ins Gewicht fällt. Zweitens, wenn man die Abgabe 
von Aktivitäten im Normalbetrieb untersucht, da im 
Sormalbetrieb 2.B. aktiviertes Kühlmittel entweichen 
könnte, sofern überhaupt ein Entweichen von Akti- 
vitäten gestatt,et ist, während die Spaltprodukte zu- 
rückgehalten werden. 

3.1.2. Wichtige Einzelaktivitäte?~. Für detailliertere 
Untersuchungen ist es nicht ausreichend, Angaben 

0,48 
0,67 
0,79 
0,81 
1,o 

0,018 
0,13 
0,38 
0,451 
190 

0,13 
0,38 
@,SO 
0,64 
190 , 

0,001 
0,018 
0.13 
0,19 
190 



betriigt, wahrend im Sättigungsfall die Aktivität durch 
über die gemmb, im fiaktor enthaltene Aktivitat 

zu körnen, sondern man muß auch noch die Aio = 8,4 . 1@ yi P (3.1.2-4) 
Anteile einzelner, biologisch besonders effektiver 
~ ~ f i d ~  kennen. zu diesem Zweck muß man im aU- ist. ~chüeßüch @t für Aktivität nach zCit. 
gemeinen pall das den Aufbau und Zerfall der Spalt- einheiten %aktorbetneb 

beschreibende System von gekoppelten A! (1 - e-o.60srln) = Aio (1 - 
T). Ai0 - SO (3.1.2-5) Differentialgleichungen 

dNi ln der Tabelle 3.1.2/1 sind für die wichtigsten spalt. 
- = 3,l . 1016 P - 4 + &i f i  (3.1.2-1) die Halbwertszeiten, mittlere Gamma- und 
d t  k Be&-Energien, Anfan~aktivi täten Aid, nach einem 

lösen. 
4 ist die zahl der Abme des i.kn Nuads,  Pdie Dmchgang Von Q =1 MWsec, Aktivitäten Aifd nach 

ReaktorleiPtung in m, die wahwchein]ichkeit, 180d Reaktorbetneb bei 1 die Werte für Ato/A;tQd 

daß das i-te ~ & l i d  direkt bei der Spaltung gebildet mid schließlich die %-\Ve* angegeben. Dabei sind 

*dJ 4 die Zerfa&konatante des i-ten Nukhds, Ak dtt leren Beta- und Gamma-Energien nach den 
Angaben in der Isotopentafel 

Tabelle 3.1.211. In ~m~~~  AB;^^ a t i p r  SpaItpraEukk 
(STROMINoER~ H O L L * ~ ~ ~ ~  und 

(bezogen auf 1 MJY Reaktorleietung) SEABOM [G]) berechnet, cüe ~::d 
dem Bericht von  WES^ [SI 
entnommen, die gi- jer te  nach 
(2.2-10) bzw, (2.2-12) ermittelt A A  O d  

und die Ai0 näheningsweise nach 
(3.1.2-3) berechnet. 

a) Edelgase Die Aktivität des i-hn N ~ .  
. . . 1 1 1 1 0 2.5 3.2 'v3' 1°< 1 I 0'58 klids Zeikinheiten nach dem 

~ $ 8  . . 2,8h 2,1 3,~. 10" i 1,o 
~ $ 3 3  . : 5 008 1 ::!: 1 d:: 1 & 1 5,s. 104 1,O 1 $!: Abschalten des Reaktors nach 

5,O. 1w : 1,0 1 0915 einem Betrieb bei 1 (zeit- XelJS . .,9,2h 0,27 0,30 6,3 / 1,1 
6,6 16,3.l@ dauer T) ist Ai (7, t )  =A?oe-)-ct. 

Die Aio-Werte hängen nur von 
b) Halogene der Reaktor le i~ tun~ und der Zeit. 

dauer des haktorbetriebs ab. 
Lediglich der Aio-Wert bei ~ ~ 1 ~ 5  

ist außerdem noch flußabhängig, 
2,06 16,O. 101 da hier der Abbrand in &e gleiche 

Größenordnung kommen kann 
C) Langlebige feste Spaltprodukte wie der radioaktive Zerfall, und 

S e B . .  . 53d I - 0,5 14,8/ 6,1.10-3/ 3,6-10' 1,05 / 70 folglich neben diesem in man- 

AJO (C) 

SC-Y* . 128a I - 
Y91 . . . 57d 1 - 
Gl44-Pr144 ) 280d 1 0.1 

Spalt- " 
(%) 

0.1 69 490- lo-' 7 9 1  ' Io2 62.5 7700 chen FäUen nicht mehr vernach- 
0,5 1 59 ! 6.9. 10-3 4,4. 104 1,12 47 
1,O 6,1 1,5. 1W3 1,B. 1@ , 2,70 250 lässigt werden kann. Der an- 

N d  

18,5 - 10-3 9,6.104 gegebene Wert enthält diese 
Flußabhängigkeit nicht: Er ist 

* Halbwertszeit des Mutterisotops Teu2. gleich dem wahren Ai,-\Verb bei 
Reaktoren mit niedrigen Flüssen 

die Wahrscheinlichkeit, daß ein Atom des k-ten Nu- (5  1012 n/cm2sec), während er für  Hochfluß-Reaktoren 
klids pro Zeiteinheit durch Zerfall in eines des i-ten eine obere Schranke liefert. 
Nuklids übergeht. Neben der Aktivität der Spaltprodukte muß man, 

Die direkte Integration des Systems (3.1.2-1) wie schon erwähnt, die Pu-Aktivität berücksichtigen, 
wurde unter anderem von WEST [5] durchgeführt, denn die Dosiskonstanto gp, des Plutoniums ist etwa 
dessen Werte wir unseren weiteren Betrachtungen zu- 5 . 105. PuZ39 ist ein cr-Strahler (E,  =5,1 MeV) mit 
grunde legen werden. Falls Ti (= Halbwertszeit des der Halbwertszeit von 2,5 . 104 a. Es Iäßt sich kein 
i-ten Nuklids) groß ist gegen TE für alle k, die auf der eindeutiger Zusammenhang zwischen Betriebszeit,, 
rechten Seite der G1. (3.1.2-1) einen merklichen Bei- Leistung des Reaktors und Plutoni~m~roduktion an- 
trag liefern, so kann man den Aufbau und Zerfall des geben, da die Plutoniumproduktion vom Reaktortyp 
i-ten Nuklids näherungsweise durch die einfache abhängt. Zu einer Ermittlung der Reaktor vor- 
Gleichung handenen Plutoniurnmenge ist daher eine Unt,er- 

d X  -I - 3,1 . 1016 yi P - li N~ (3.1.2-2) suehung des Langzeitverhaltens für den betreffenden 
d t  Reaktor nötig, auf die hier nicht eingegangen werden 

beschreiben. kann. Wieder kann man jedoch relativ leicht eine 
Dabei ist jetzt die Wahrscheinlichkeit, daß das obere Grenze für die Plutoniumproduktion angeben, 

Spaltprodukt i entweder direkt bei der Spaltung oder indem man die am Anfang geltenden Verhältnisse auch 
später in der Zerfallskette gebildet wird. Aus Glei- auf längere Betriebszeiten Am Anfang 
chung (3.1.2-2) lesen wir ab, daß die Anfangsaktivität werden bei einer ReaktorIeistung von P MW pro sec 
A:, (C) bei einem Durchgang von J P dt = Q MJYsec in einem thermischen Reaktor 

3,l - 10'6 Ab -P 
ao = 3,l . 1016P {ye-B* (1 - P) + prn/.&J . (3.1.2-6) 

i o  - 3,7.1010 4 Yi  Q 
(3.1-2-3) Neutronen im U238 eingefangen und damit praktisch 

= 8,4. lob& y i  Q (Curies) ebensoviele Atome des 'Pu290 gebildet. Dabei ist B2 

,Tr, T$ (H~v) 
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das geometrische ,,Buckling", z das Fermi-Alter von 
der Energie der Spaltneutronen bis zu einer mittleren 
Energie im Resonanzbereich, p die Resonanzentkomm- 
wahrscheinlichkeit, Zg38 der Einfangsquerschnitt von 
U23s für thermische Neutronen, q35 der Spaltquer- 
schnitt von U235 für thermische Neutronen. Damit 
ist für kleine Betriebszeiten t (sec), bei denen die 
Sättigung noch nicht erreicht ist, die im Reaktor vor- 
handene Pu-Aktivität gleich 

3. 
Akuo = 8,4. 105 &,Pt X 

2 * (3.1.2-7) - X {Y e-"" (1 - P) + &S/q35} (Curies), 

also mit APu = 9,2 . 10-l3 sec-1 und t in Tagen: 

Ab„ = G,7.10-2 Pt { ~ e - ~ ' ~  (1 - p) + I (3.1.2-7) + z3S/ZL5} (Pt  in MWd). 

3.1.3. Die ,,Gefährdungu. In Sicherheitsüberlegun- 
gen für Reaktoren, denen die biologischen Wirkungen 
der Spaltprodukte zugrunde liegen, geht selten die 
Aktivität der Spaltprodukte allein ein, sondern fast 
immer das Produkt aus Dosisfaktor gi und Gesamt- 
aktivität Ai des i-ten Spaltprodukts Aigi. Daher ist 
es zweckmäßig, für diese wichtige Größe einen neuen 
Begriff einzuführen: Wir wollen sie im folgenden mit 
,,Gefährdung" G bezeichnen, da sie ein Maß für die 
Gefahr ist, die die Spaltprodukte vom biologischen 
Standpunkt aus darstellen. Die Definition der Ge- 
fährdung für ein Nuklid i ist also 

rem . m3 
G, =Ai% [_-I. 

Nuklide, die auf dasselbe kritische Organ wirken, ver- 
halten sich additiv hinsichtlich der Gefährdung, denn 
die Strahlungsdosis, die das kritische Organ erhält, 
ist proportional der Summe der Gefährdungen der dar- 
auf einwirkenden Nuklide. Insofern ist es sinnvoll, 
Gefährdungssummen für die verschiedenen Jod- 
Isotope (die ja sämtlich auf die Schilddriise wirken), 
für die in Tabelle 3.1.211 aufgeführten langlebigen 
festen Spaltprodukte (die sämtlich ,,Knochensucherc' 
sind) und für die Edelgase (Haut- und Ganzkörper- 
bestrahlung) zu berechnen. In  der Literatur bestehen 
Unklarheiten darüber, wie sich z.B. Mischungen von 
Knochensuchern und Halogenen hinsichtlich der 
Kombination der Gefährdungen verhalten. Es scheint 
jedoch, daß einfache Additivität der Gefährdungen 
verschiedener Gruppen von Nukliden zumindest eine 
konservative Annahme darstellt [7]. In der Tabelle 
3.1.311 ist die Anfangsgefährdung Gf für Halogene 

(d. h. Jod), G: für Edelgase und G: für langlebige feste 
Spaltprodukte angegeben, und zwar für die drei 

" Fälle 1. Reaktorexkursion von 1 MWsec, 2. 180d Be- 
trieb bei l MW, 3. unendlich langer Betrieb bei l MTV. 

< 

Tabelle 3.1.311. Anfangsgefährdung G,, in  [rem - m3/sec] für 
' die Edelgase, Halogene und kondensierte Spaltprodukte 

. ~etrpacyter 1 ~urchgang von I 18OdBetrieb / Unendlich langer 
1 MWsec bei 1 M W  Betrieb bei 1 XW 

Die zeitliche Abnahme der Gefährdung eines Ge- 
misches von verschiedenen Spaltprodukten erfolgt 
gemäß 

G(t) =C Aiogie-41. (3.1.3-2) 
i 

3.2. Im Normalbetrieb abgegebene Aktivitäten 

4,5 - 104 4,5 . 10' 
9,5 - 106 

1,4 . 10' 3,6 . 108 

G? 

G': 

Im Normalbetrieb abgegebene Aktivitäten können 
von defekten Brennelementen herrühren, aus denen 
Spaltprodukte austreten können, oder von der Akti- 
vierung von Materialien, insbesondere von der Akti- 
vierung des Kühlmittels. Schadhafte Brennelemente 
kann man auch als Storungen des normalen Reaktor- 
betriebs auffassen, und sich bei der Diskussion der 
Auswirkungen des Normalbetriebs auf die Unter- 
suchung der Wirkung aktivierter Materialien be- 
schränken. Die ebenfalls mit dem Normalbetrieb 
eines Reaktors zusammenhängenden Fragen der 
Abfallbeseitigung sollen im folgenden nicht behandelt 
werden. Im allgemeinen wird von den M. Reaktor 
enthaltenen Materialien das Kühlmittel am stärksten 
aktiviert, da es den Reaktorkern durchsetzt und in- 
folgedessen hohen Neutronenflüssen ausgesetzt wird. 

Man kann den Reaktor im offenen und im geschlos- 
senen Kreislauf kühlen. Lecks im geschlossenen Kreis- 
lauf kann man im Falle von Flüssigkeitskühlung le'cht 
entdecken, bevor eine merkliche Kontaminierung der 
weiteren Umgebung des Reaktors stattfindet. Da- 
gegen ist es bei gasgekühlten Reaktoren wenigerein- 
fach, ein Leck zu lokalisieren; außerdem breiten sich 
die gasförmigen Aktivitäten leichter in der Umgebung 
aus. Wir wollen uns daher in diesem Abschnitt auf die 
Aktivierung des Kühlmittels gasgekühlter Reaktoren 
beschränken und die beide Fälle 1. offener Kühlkreis- 
lauf, 2. geschlossener Kühlkreislauf mit fester Un- 
dichtigkeit diskutieren. Dabei soll speziell in beiden 
Fällen einfache Luftkühlung angenommen werden; 
die Fälle, in denen ein anderes Kühlmittel zur An- 
wendung gelangt, lassen sich analog behandeln. 

3,4 
63,7 

1,4 

3.2.1. Luftkühlung in offenem Kreislauf. Das in der 
atmosphärischen Luft zu 1,28 Gew.- % enthaltene 
Argon 40 trägt am stärksten zur Aktivität der Abluft 
bei. Unter der Annahme, daß die Aufenthaltsdauer 
der Luft im Bestrahlungsbereich der Neutronen klein 
ist gegenüber der Halbwertszeit des A41 ergibt sich für 
die A41-Aktivierung 

Dabei ist = 1,04 . 10-4 sec-= die Zerfallskonstante 
des A41 (Halbwertszeit 1,85 h), Zm = 1,33 . 10-7 cm-1 
der Einfangsquerschnitt von A40 für thermische Neu- 
tronen unter atmosphärischen Normalbedingungen, 
3 der über sämtliche Kühlspalte gemittelte thermische 
Neutronenfluß und t [sec] die Aufenthaltsdauer der 
Luft im Gebiet des Flusses 5. Der Faktor 106 ist der 
Umrechnungsfaktor von cm3 zu m3. Ist r die Durch- 
flußgeschwindigkeit der Kühlluft in m3/h und V das 
Volumen sämtlicher Kühlspalte im Innern des Re- 
aktors in m3, so ist 

t = 3600 Vlr 
also 

AU = 1,34 - 10-l2 5 Vlr [C/m3]. (3.2.1-2) 
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Dabei ist 6 in Neutronenfcm2sec, V in m3 und r in 
mqh einzusetzen. Der gesamte Aktivitätsausstoß 
beträgt Q = rA„  Curies/h, also 

Bei einem mittleren Fluß von etwa 1012 Neutronen! 
cm2sec und einem Külilvolumen im Reaktor von 
einigen Kubikmetern erreicht man einen Akt'ivitäts- 
ausstoß von einigen Curieslh. 

3.2.2. Luftkühlung in geschlossenem Kreislauf. Hier 
wollen wir annehmen, daß durch ein Leck der Bruch- 
teil p der Kühlluft pro Stunde nach außen entweicht. 
Dabei muß man im NormalfalI annehmen, daß 
p< A„ (A„ = Zerfallskonstante von A41) ist, und daß 
folglich das in der Kühlluft enthaltene Argon bis zur 
Sättigung aktiviert ist. Die Sättigungsaktivität erhält 
man durch die Bedingung, daß die Zahl der pro 
Zeiteinheit zerfallenden A41-Atome gleich der Zahl der 
pro Zeit,einheit gebildeten ist,. d.h. 

z4!' " '0'3. (3.2.2-1) Ai1 (Curies) = - - -- 3,7 . 10'0 

Hier ist V (m3) wieder das Volumen sämtlicher Kühl- 
spalte im Innern des Reaktors, 8 der dort herrschende 
mittlere Fluß in Neutronenlcmz . sec und 106 der Um- 
rechnungsfakt,or von cm3 zu m3. Der Aktivitätsaus- 
fluß beträgt; jetzt Q =pAI1 (Curieslh), also 

Selbst bei einer Leckrate von 101, pro h (entsprechend 
2,4?6 pro Tag - ein sehr hoher Wert -) liegt der 
Aktivitätsausstoß fast um drei Größenordnungen 
unter dem, der bei der Kühlung im offenen Kreislauf 
für den gleichen Reaktor zu erwarten ist, sofern der 
Gasdruck und damit ,Z4„ in beiden Fällen gleich ist. 

3.3. Qualitative Diskussion der beim maximal anzuneh- 
menden Unfall frei werdenden Aktivitäten 

3.3.1. Zum Begriff des maximal anzunehmenden 
Unfalls. Bereits in der Einleitung wurde auf die Be- 
deutung des maximal anzunehmenden Unfalls (IfCA) 
für alle Sicherheitsüberlegungen hingewiesen. Auf ihn 
müssen alle Sicherheitsmaßnahmen abgestellt werden; 
d.h. die beim anzunehmenden Unfall auftretenden 
Drücke determinieren die Festigkeit der Druckschale, 
die dabei zu erwartenden Aktivitäten die Dichtigkeit 
des Gebäudes sowie die Auslegung der Filter. 

Ein anzunehmender Unfall, der bei dem betrach- 
teten Reaktortyp durch technisches oder menschliches 
Versagen veru&cht werden kann, ist beispielsweise 
der Bruch einer Kühlleitung, der Ausfall von Ikleß- 
geraten, unsachgemäße Bedienung U. a. m. Der 
maximal anzunehmende Unfall ist der in seinen Folgen 
schwerste Unfall dieser Klasse. Seine Definition bildet 
in der Regel einen Bestandteil des Sicherheitsberichtes. 

Für die Standortwahl eines Reaktors muß eine 
verbindliche Angabe über den MCA vorliegen. 

vom Reakt,or in das Reaktorgebgudo überführt, „,- 
dern nur ein Bruchteil V. V wollen wir den prei- 
setzungsfakt,~r nennen. Dieser Frei8etzungsfaktor 
ist von Rcakt,or ZU Reaktor vor~chicden, wie man 
leicht sieht, und ist eine Tviclitige, bei der Angabc des 
NCA zu spezifizierende Größe. Besteht Z.B. d„ 
J ~ C A  bei einem Forschungsreaktor vom homogenen 

(„Wat,er Boiler") im Brucli eines in der lfitte des 
~ ~ ~ k t , ~ ~ t ~ n k s  befindlichen Experimentierkanals und 
anschließendem Ausfluß der Halft0 der Spaltprodukt,c 
durch dieses Leck in die Hallo, 80 wäre für die nicht 
flüchtigen Aktivitäten V =0,5. Boi einem luftgekfihl- 
ten graphitmodcrierten Reaktor mit Brennelementen 
aus metallischem Uran könnte der IfCA etwa in 
einer nuklearen Exkursion liegon, die den Reaktor 
auf so hohe Temperaturen bringt, daß er in Brand 
gerät. Fehlen Siclierheitseinrichtungen, die den Brand 
genügend schnelle löschen können, 80 können bis zu 
100 Y!, der Spaltprodukte freigesetzt werden, d. h, 
wäre in diesem Falle gleich 1. An diesem Beispiel er. 
kennt man auch, daß der Freisetzung~fakt~or nicht 
nur vom Reaktortyp, sondern auch von zusätzlichen 
~icherheit~svorkehrungcn abhängt. SO könnte z.B. 
ein extremer ,,Run-away" bei einem mit \Vasser 
moderierten und gekühlt,en Reaktor mit metallischem 
uran zum Verdampfen der Brennelemente und zum 
Eintreten von Uran-Wasser-Reaktionen führen, bei 
denen ein großer Teil der Spaltprodukte freigesetzt, 
werden. In diesem Fail ist man gezwungen, als obere 
Grenze v = 1 anzunehmen. Unterbindet man durch 
geeignete Auslegung des Regelsystems einen solchen 
extremen Durchgang, SO kann sich für den unter 
diesen Bedingungen möglichen MCA ein kleinrrcs 
ergeben. 

Vom Sieherheitsstandpunkt sind die Reaktoren 
besonders günstig, deren inhärente Stabilität eine 
nukleare Exkursion ausschließt, und bei denen der 
Brennstoff in einer chemisch inerten Form, beispiels- 
weise als Oxyd vorliegt. Bei Reaktoren dieses Typs 
ist meist ein Ausfall der Kühlung und ein Schmelzen 
der Brennelemente bei Freisetzung eines Teils der 
flüchtigen Spaltprodukte bereits der MCA. 

Dieses letzte Beispiel zeigt, daß die Frei~et~zung der 
flüchtigen Spaltprodukte anders verlaufen kann als 1 
die der festen. Es ist daher in manchen Fällen z\veck- 
mäßig, verschiedene Freisetzungsfaktoren für Edel- 
gase, Halogene und feste Spaltprodukt,e gesondert 
einzuführen. Das oben definierte V ist dann 

Dabei sind die A", A E  und A F  dio Aktivitäten der 
Halogene, der Edelgase und der festen Spaltprodukte 
im Reaktor und die V", U" und vF ihre Freisetzungs- 
faktoren. 

3.3.3. Gefährdung in der Gmphase. Für das Stu- 
dium der Wirkung der aus der Reaktoranlage in die 
Atmosphäre entweichenden Spaltprodukte muß nian 
den in der Gasphase befindlichen Anteil kennen. Die- 
ser flüchtige Anteil der Spaltprodukte besteht nicht 
nur aus den Edelgasen, sondern auch aus den in gas- 
förmiger Form vorliegenden Halogenen (2.R. Jod als 
JH) und den als Aerosol in der Luft befindlichen 

3.3.2. Gesamte beim maximal anzunehmenden Unfall fest& Spaltprodukten. Man führt zweckmäßig sog. 
freigesetzte Aktivität. Im allgemeinen wird beim IkfCA inhärente Filterfaktoren für Halogene und feste 
nicht die gesamte im Reaktor vorhandene Aktivität Spaltprodukte, fgh und /Eh, ein, die den Anteil der 



Band 3. IIeft 4 G. BLÄSSER und K. WIRTZ: Nukleare Grundla gen für Standort- und Gebäudewahl von Kernreaktoren 173 

freigesetzten Spaltprodukte angeben, der sich in der 
' 

Gasphase befindet. Die gesamte nach dem Unfall iii 

der Gasphase vorhandene Gefährdung ist also 

G G a ~ p h a S e = ~ E G E + v Z l f & G l i + v F f ~ ~ G P  (3.3.3-1) 

oder 

GGas~hase = vE (GE + fi$ GH + fis GF) (3.3.3-2) 

; mit 
& H  finh = ;E finh 

Im allgemeinen liegen die Werte für f;& unter 0,1, bei 
= flüssigkeitsmoderierten Reaktoren wahrscheinlich auch 
i, die Werte für fix. 

3.4. Zusammenfassung zu Kapitel 3 
Aus der Wigner-Way-Formel läßt sieh eine grobe 

ätzung [(3.1-1) bis (3.1-4)] für die im Reaktor 
tenen Aktivitäten gewinnen. Für Sicherheits- 
htungen sind jedoch nicht die Aktivitäten, 
n die Gefährdungen, d.h. die mit den Dosis- 

aktoren g gewicht,eten Aktivitäten von wesentlicher 
eutung. Man kann die Anfangsgefährdung aus 
Tabellen 3.1.211 und 3.1.311 entnehmen. Jedoch 

auch die im Reaktor enthaltene Gefährdung noch 
icht selbst ein Maß für die potentielle Gefahr, die 
er Reaktor für die Umgebung darst,ellt, sondern erst 

i einem maximal denkbaren Unfall in die Gas- 
gelangende Gefährdung. Diese wird durch 
) oder (3.3.3-2) gegeben. 

usätzliche Risiken, die durch den Betrieb einer 
eaktoranlage infolge der Abgabe aktivierter Kühl- 

imedien entstehen, lassen sich mit den in 3.2. behan- 
ideltcn Methoden abschätzen. 

4. Gesichtspunkte zur Ausl~grtiig 
des Reaktorgebäudes 

In diesem Kapitel sollen einige Funktionen der sog. 
,,Druckschale" diskutiert werden, d.h. des druck- 
festen und gasdichten Gebäudes eines Reaktors, das 
dann notwendig ist, wenn der Reaktor in der Nähe 
einer Siedlung steht. Dabei wird die Frage nach der 
notwendigen Druckfestigkeit der Druckschale hier 
nicht weiter behandelt: Es wird vorausgesetzt, daß die 
Druckschale so stark ausgelegt wird, daß sie auch beim 
maximal anzunehmenden Unfall nicht zerstört wird. 
Derartige Probleme sind in einigen Arbeiten behandelt 
worden, die auf der letzten Genfer Konferenz zur 
friedlichen Verwendung der Kernenergie (1958) vor- 
getragen wurden. Die für die weitere Untersuchung 
wichtigste, die Druckschale charakterisierende Größe 
ist ihre Leckrate C ,  d. h. der Bruchteil der in der Druck- 
schale enthaltenen Atmosphäre, der pro Zeiteinheit 
nach außen gelangt. 

4.1. Die Leckrate der Druckschale als Funktion 
- . der Differenz zwischen Innendruck und Außendruck 

Wir betrachten zunächst den Fall, daß einem be- 
stimmten Innendruck pi ein bestimmter A~ßendruckp~ 
gegenübersteht; dann ist die Leckrate C eine Funktion 
von A p  =pi - pa. Da durch die Undichtigkeiten der 
Halle nur Innenluft nach außen gelangt, wenn 
Ap>O ist (wir sehen von Diffusionseffekten ab, durch 
die die Verunreinigungen in der Hallenluft auch bei 

A p s  0 bis zu einem gewissen Grad nach außen ge- 
langen können), muß also C = 0 sein für A p 5 0 .  Weiter 
muß C für positive Druckdifferenzen eine monoton 
steigende Funktion von A p  sein. Allgemein wollen wir 
annehmen, daß 

a(Aplb für A p S O  
(4.1-1) 

0 für Ap-0 

gilt, wobei a und b experimentell zu bestimmende 
positive Konstanten sind. 

Der Fall eines bestimmten Außendnicks liegt 
streng genommen nur bei Windstille vor. Durch die 
dynamischen Druckverteilungen, die sich bei der Um- 
strömung des Gebäudes durch den Wind einstellen, ist 
der Außendruck, d.h. die Summe der statischen und 
der dynamischen Komponente, eine Funktion des 
Ortes auf der Oberfläche der Druckschale. Nimmt man 
eine gleichförmige Verteilung der Undichtigkeiten auf 
der Oberfläche der Druckschale an, so muß man in 
G1. (4.1-1) noch eine geeignete Xfittelung über die Ober- 
fläche der Dmckschale vornehmen. Einzelheiten einer 
derartigen Rechnung sind aus einer Arbeit von 
L u c ~ o w  und PATTERSON [9] zu entnehmen. Für ge- 
nügend große statische Druckdifferenzen kann man 
den Einfluß des Windes vernachlässigen. 

In der Praxis ist besonders der Fall von Bedeutung, 
daß der Druck in der Schutzhülle niedriger gehalten 
wird als der Außendruck. Dadurch können die Ver- 
unreinigungen nicht durch die Undichtigkeit,en nach 
außen abströmen. Da jedoch in diesem Fall Luft von 
außen nachströmt, muß im stationären Fall ein der 
Leckrate c = a (pa - entsprechender Bruchteil der 
Hallenluft durch die Entlüftungsanlage nach außen 
abgegeben werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt 
darin, daß die Abluft gefiltert werden kann und daß 
die Vorteile eines Schornsteins ausgenützt werden. 

Im folgenden werden wir der Einfachheit halber 
immer annehmen, daß eine konstante Druckdifferenz 
und damit eine konstante Leckratje C aufrechterhalten 
bleibt,. Auf den Fall statistisch schwankender Leck- 
raten werden wir im Kapitel 7 noch einmal eingehen. 

4.2. Die Definition des Ausflußfaktors 
und seine Berechnung 

4.2.1. Die Definition des Ausflußfaktors. Wir be- 
trachten ein Radionuklid i, von dem zur Zeit t = O  
die Aktivität A i ,  Curie in der Hallenluft enthalten ist. 
Infolge Ausfluß und Zerfall nimmt die Aktivit,ät Ai 
zeitlich ab gemäß 

A i ( t )  =Aioexp (- & f f t )  (4.2.1-1) 
mit 

Aerr = C + Ai (4.2.1-2) 

(Li = physikalische Zedaliskonstante des betrachteten Radio- 
nuklids). 
Die Gesamtmenge von Aktivität, die in der Zeit von 
t =O bis t = T aus dem Gebäude ausgeflossen ist, 
dividiert durch Ai,, wollen wir als Ausflußfaktor ai (T) 
bezeichnen. Es ist also 

T 
ai ( T )  = J cAi f t )  dt/Aio 

0 
T 

= C J esp (- ?,ff t )  dt  
n 

(4.2.1-3) 
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I - 
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~~b~Uod.2.2/2. ei(T) (in StuluEen) als Funktion von T 
Meist hat man es mit einem der beiden Grenzfäue 
C » 4 oder G« ZU tun. Dann gilt 

T 
Nuklid 

l h  / ~ , < I I  / an L P L  I 1d / zd i--i;rG 

Für kleine T ( T <  1 / L f f )  ist der Ausflußfaktor gleich 
C T ,  für große T (T>l /Aef t )  ist er gleich c / k n ,  d.h. 
gleich 1, wenn C »  Ai und gleich cTi/0,693 für C <  A i .  
Bei den in Kapitel 3 aufgeführten langlebigen festen 
Spaltprodukten ist für alle ~raktisch erreichbaren 
Werte von C die Bedingung C > &  realisiert, bei den 
Edelgasen und Halogenen dagegen die Bedingung 
c<Ai für Leckraten C ,  die den Wert 10-3(h-1) =2,4 . 
10-2(d-1) nicht überschreiten. 

1 -e-ArT 
ai ( T )  = C für C < A i ,  (4.2.1-4) Ai 0 77 I lb 

693 1 1.8 

10-I 
10-2 
10-3 
1u4 
10-6 

4.2.2. Awflußfaktoren für einzelne Isotope als Funk- 
tion der Zeit. In der Tabelle 4.2.211 sind die Ausfluß- 
faktoren a i ( T )  für die wichtigsten Edelgase und Halo- 

Z O  
4.0 

1.6 
3.1 

.-. 
Diese Genauigkeit reicht aber für unfallbotraeh&ngen 
im allgemeinen aus. 

4.2.3. Ak t i v i tä t sa~f luß  bei 8pa~produklgemischen. 
Der Ausfiuß an aktiven Edelgasen aus dem Gebäude 
in der Zeit von t = O  bis t = T  ist gegeben durch 

mittelt und sind nur auf & l0yo genau. 

0,13 
1,4. 10-2 
1,4 - 10-3 
1,4.104 
1,4 - 10-6 

@ ( T )  = C a i ( T ) A i o  (4.2.3-1) 
i 

(i erstreckt über alle Edelgase). 
Ein entsprechender Ausdruck ergibt sich für den 

Ausfluß des Gemischs von Jod-Isotopen. Die nume- 
rischen Ergebnisse für C = 10-l, 10-2 und 10-3 (h-1) 

2.0 
4.0 

gene der Spaltprodukte angegeben. Tabelle 4.2.311 

= 0,693/Ai angegeben : 2,O 4 3  6,6 9,7 9'7 0,7 9,7 9 , ~  

22 
11 
22 
21 
17 

a i ( ~ )  = 1 - e - ~ ~  für Ai. (4.2.1-5) 0.92 2f2 

0,59 /0,77 
0.13 10,26 

Tabelle 4.2.211. AusfluJfaktoren ai als Funktion der Zeit T 
fin Tagen) nach Unfall 

587 

2.0 
4.0 

0,98 
1,0 

I n  der Tabelle 4.2.111 sind für den Fall T C 1 0 0 d  die 
Ausflußfaktoren für verschiedene Werte von C und 0,97 

Kra7 0,11 
KrS8 0,17 
Xe133 0,24 
XelSS 0,19 
3 3 1  0,24 
P3' 0,24 
J'" 0,20 
J1% 0,19 

l2 42 
13 
42 
38 
24 

2,4 
2.2 
2,3 
2,2 

0,97 
0,77 

2.0 
4.0 

1,4 - 10-2 / 3.4 10-2 0,26 
1 4 .  1 0 ~  3,4. 10-~ i 3,4 - 10-2 
1:4 . 10-4 I 3,s 10-4 3.5 - 10-3 

Bei höheren Dichtigkeiten, d. h. kleineren Leckraten 
als 10-3 (h-1) können wir, wie schon oben bemerkt, 
für Edelgase und Halogene ai (T) = Gei ( T )  schreiben 
mit ei ( T )  = (1 - e-k  In  Tabelle 4.2.212 ist die 
Funktion e i (T)  für die gleichen Spaltprodukte (Halo- 
gene und Edelgase) und verschiedene Werte von T 
angegeben. 

73 
13 
81 
61 
30 

6 0  799 
5.8 ( 11 

1 8  
0,97 

Nuklid 

2,o 
4,o 

5.6 
5,4 

0.75 

c(h-l) I C ih-I) 
- a) Aktivitätsausfluß für Edelgase A;(T) [Curies]; 

0 - 1  10-1 1 10-3 1 0 -  10-1 ! 10-B (für Sättigungsaktivität bei 1 MW) 

Tabelle 4.2.312. Reduzierter Aktivitälsausfluß 
(in Einheiten von 106 Curie-Stunden) 

- 

2,0 
4,0 

100 
13 
110 
78 
30 

11 
10 

1,O 
0,99 

b) Aktivitatsausfluß für Halogenen A ~ ( T )  [Curies] 

sind in Tabelle 4.2.311 zusammengefaßt. Für C <  

braucht man nur den reduzierten Ausfluß 

A g d ( T )  = A f ( T ) / c  = C e i ( T ) A i o  (4.2.3-2) 
alle Edelgase 

zu berechnen, der in Tabelle 4.2.312 angegeben ist. 
Für Aio wurden in beiden Tabellen die Slittigungs- 
werte für 1 MW Reaktorleistung (Tabelle 3.1.2/2) 

110 
13 
130 
83 
30 

1.0 
1,o 

0.86 

10-1 3,3.104 l,i 1 1,2.106 
10-' ( 3,3. 103 1 2.3 . 104 / 5.1 . 104 
lW3 3,3 . 102 / 2,5. 103 1 9,2 . 103 

0 , s  
0,16 1 0.20 
1,7 . 10-' I 0,022 

1.2.105 
5.5. 104 
1,2.104 

021 Die Werte der Tabellen 4.2.211 und 
0.0% 4.2.212 wurden auf graphischem Wege er- 
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* zugmnde gelegt. Die Filterfaktoren sind sämtlich : gleich 1 gesetzt. 

1 4.2.4. Gefährdungsausfluß bei Spaltproduktgemischen. 
Der Gefährdungsausfluß aus dem Gebäude in der Zeit 
von t = O  bis t = T  ist für die Edelgase gegeben durch 

, 
?i @?(T) = 2 ai (T)giAio (4.2.4-1) 
: r  i 

(i über alle Edelgase). 
2 Ebenso wie im vorigen Abschnitt braucht man für 
-i C <  10-3 (h-1) nur den reduzierten Gefährdungsausfluß 
r 
9 Gred (T) = Ce (T)/c = E Q (T) gi Ai, (4.2.4-2) 
'2, 

'; gesondert zu ermitteln. Wenn man wieder für Ai, die 
" Sättigungswerte für 1 MW Reaktorleistung einsetzt 
" und wieder die Filterfaktoren gleich 1 annimmt, SO 
>C' 

erhält man entsprechend den Tabellen 4.2.311 und 
I 1, 
-",*. 

G: Tabelle 4.2.411 
X I 

2, *" t;: 
f * 
"F$ 
5- 
J a) Gefährdungsausfluß der Edelgase e ( ~ )  [rem . m3/sec]; 
: (für Sattigungsaktivität bei 1 ADV) [T = Zeit nach Unfall] 

7,1.103 1,4.104 1 1,5.104 / 1,5-104 
7,l . 102 1 1.7. 103 ' 3,7. 103 I 3,8 - 103 
7,l . 10' / 1,8. 102 5,2. 102 , 7.0. 102 

c(h-I) 

' b) Gefiihrdungsausfluß der Halogene G ~ ( T )  [rem - m3/sec] 

2,l . 106 ' 7,3. 106 ' 8,O. 106 8,O. 106 
2,1 - 106 1 1,6 . 10B 1 4,4. 106 / 4,9 - 106 
2 , l .  lo4 1,7.105 9,3 - 106 I 1,4. lob 

4.2.312 die Tabellen 4.2.411 und 4.2.412. Entsprechend 
berechnet man den Gefährdungsausfluß für die 
Halogene. 

T 

0,ld I l d  1 Iod I lOOd 

Tabelle 4.2.412. Reduzierter Gefährdungsausfluß 
"(in Einheiten von 105 rem-Stunden/sec - m3) bei C< 10-3 [h-'1 

10 , ld  10,25d/ 0,5d / l d  1 2d / 4 d  / 6 d  / 10d I lOOd 

Da für die langlebigen festen Spaltprodukte prak- 
tisch immer Ai<c ist, gilt für diese einfach 

Gf (T) = (1 - e-c T) G:. (4.2.4-3) 

Dabei ist G: = gi AiO (über alle langlebigen festen 
i 

Spaltprodukte zu summieren) gleich der Anfangs- 
gefährdung der festen Spaltprodukte (vgl. 3.1.3). Bis- 
her wurde angenommen, daß sich alle Aktivitäten in 
der Gasphase befinden. Will man den verschieden 
starken Obergang in die Gasphase berücksichtigen 
sowie zusätzliche Filter im Abluftkreislauf, so muß 
man die angegebenen Gefährdungsausflüsse noch mit 
den entsprechenden Filterfaktoren und Freisetzungs- 
faktoren V multiplizieren. Man erhält dann den 
effektiven Gefährdungsausfluß 

, wobei f = finh ft der effektive Filterfaktor ist (vgl. 
Abschn. 5.1). 

4.3. Die Bedeutung von Schleusen 

Die Dichtigkeit des Gebäudes ist nur dann ge- 
währleistet, wenn sie nicht durch einfache Eingriffe, 
wie z.B. das Öffnen einer Tür aufgehoben werden kann. 
Infolgedessen werden häufig die Zugänge zur Reaktor- 
halle als Schleusen ausgebildet. 

Im folgenden soll eine vereinfachte theoretische 
Beschreibung der Wirksamkeit einer Schleuse ver- 
sucht werden. Es sein 5 das Volumen der Reaktor- 
druckschale, VL das Schleusenvolumen, VR das 
Volumen des Vo~~aums ,  der auf der äußeren Seite 
an die Schleuse anschließt, und schließlich PT das von 
einer Schleusentür beim Offnen ausgefegte Volumen. 
Entsprechend werden mit PI, pL und PR die Drücke 
in den verschiedenen Räumen und mit mI , mL und mR 
die zu diesen Drücken gehörenden Luftmengen , 

(Massen der Luft) in den verschiedenen Räumen be- 
zeichnet. Alle Räume sollen die gleiche Temperatur 
besitzen, und alle Ausgleichsvorgänge sollen so lang- 
sam vor sich gehen, daß man sie als isotherm betrach- 
ten kann. Dann gilt die Gasgleichung in der Form 

pi E/mi = const. (4.3-1) 

Dabei gilt der Index i für irgendeinen der Indizes I, 
R oder L; die Konstante ist für alle Räume dieselbe. 

Es soll nun untersucht werden, wie Aktivität AI 
aus dem Reaktorgebäude bei mehrmaliger Schleusen- 
benutzung in die anliegenden Räume gelangt. Bei 
jedem Türöffnen sind zwei Etappen zu unterscheiden: 
1. Druckausgleich, 2. Luftaustausch zwischen den 
Räumen durch Türöffnen bei Gleichdruck. 

B1. Die Obertragung von Aktivität durch den 
Druckausgleich: Im Raum i herrsche gegenüber dem 
Raum X: ein Oberdruck : pi>pk. Dann ist die durch 
den Druckausgleich von i nach k transferierte Akti- 
vität 

Ag' =Ai  Ami/mi (4.3-2) 

mit Ami = mi -Ei, wobei iZ6 die Luftmenge im Raumi 
nach dem Druckausgleich ist. Führt man noch die 
Aktivitätskonzentration pro Volumen Ci =Ai/F ein, 
so folgt aus G1. (4.3-1) und G1. (4.3-2) 

wobei Ap = p i  - pk die ursprüngliche Druckdifferenz 
ist. 

2. Die Ubertragung von Aktivität durch Tür- 
öffnen (bei Gleichdruck) : In diesem Fall ist die von i 
nach k übertragene Aktivität ungefähr gleich 

Folglich ist die gesamte, durch ein einmaliges Tür- 
öffnen von i nach k übertragene Aktivität 

Wenden wir diese Beziehung speziell auf den Fall an, 
daß der Raum i die Reaktorhckschale und der 
Raum k die Schleuse ist, so erhalten wir wegen der 
Beziehung VL « 5 einfach 

CL = aCI 
mit 



Ist der Raum i die Schleuse und der Raum k der vor- 
Die beim n-ten Schleusenvorgang in den Vorraum $ -: 

raum, so gilt meist auch vL C; vn (ungünstigster Fall) 
transferierte Aktivität wird 

und folglich 1 - (1 -a)ne-naT - 
(4.3-6) A ~ ( , ~ ) = V ~ U C ~ = ~ ~ U ~ - - - - -  *; 

An =VLaCL. l - ( ~ - a ) e - ~ ~  (4.3-14) 

Bei einem einfachen Durchschleusen wird also die 
Aktivität AR = VL $CI an den Vorraum abgegeben. 

Wir wollen nun den Prozeß eines mehrmaligen 
D~rchschleusens bei einer belüfteten Schleuse be- 
trachten. Dabei legen wir folgende Annahmen zu- 
grunde: p bleibt bei allen Schleusenvorgängen kon- 
stant; d. h. >nVL, wobei n die Zahl der betrachteten 
Schleusenvorgänge ist. Zwischen Schleuse und Vor- 
raum gilt dann vor dem jeweiligen d ruck ausgleich 
derselbe Wert für A p .  Die Zeit zwischen zwei Schleu- 
senvorgängen betrage T ;  während dieser Zeit werde 
die Schleuse durch ein Ventilationssystem belüftet 
(Umwälzrate W). Der Schleusenvorgang selbst er- 
folge so schnell, daß man dabei den Effekt der Be- 
lüftung vernachlässigen kann, d. h. es sei wt < l, wenn 
t die Zeitdauer eines Schleusens ist. 

Die Zeit kurz vor dem Öffnen der Tiir Schleuse- 
Druckschale beim n-ten Prozeß sei (n T)- ; (n T)o sei 
die Zeit nach diesem Öffnen und (TL T)+ die Zeit nach 
dem Öffnen der Tür Schleuse-Vorraum. Es ist also 
t = (n T), - (n T)-. Hat die Aktivitätskonzentration in 
der Schleuse zum Zeitpunkt (n T), die Größe Ci (n T), 
so wird an den Vorraum die Aktivität AR(n) = 
VL a C$ (n T) abgegeben. Die Bilanz beim n-ten 
Schleusenvorgang lautet (den Index L bei CL lassen 
wir der Kürze halber weg) : 

Die intere~santest~e dieser Größen ist CO. Dafür ergibt 
sich aus den angegebenen drei Gleichungen folgende 
Differenzgleichung [wir schreiben einfach C, st,att 
Co (n T)] : 

C, = C,-, (1 - a) e-wT + aCI (4.3-10) 

mit der Anfangsbedingung 

Co = 0. (4.3-11) 

Die Differenzgleichung ist vom allgemeinen Typ 

C, b + d  

und führt damit auf die Lösung 

Wir erhalten also 

Für n = 1 ergibt sich daraus die bereits oben abge- 
leitete Beziehung Cl =aCI, während für große n 
asymptotisch die „Sättigungskonzentration" 

erreicht wird. Man sieht daraus, daß bei fehlender 
Schleusenbelüftung (W =0) die Konzentration in der 
Schleuse asymptotisch gleich der in der Druckschale 
wird. Das ist auch unmittelbar anschaulich verständ- 
lich. 

Bis zum n-ten SChle~ßen~~rgang (einschließlich) wude 
insgesamt die Aktivität: 
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von der Druckschale in den Vorraum übertragen, Bei 
einer einfachen Tür ins Freie (Vn>&) - was dem 
ungünstigsten Fall entspricht - gilt dagegen 

Als Beispiel 
vorgang (n 
&/PI =0,1, 

betrachten wir einen einfachen Schleusen. ' 

= I )  ohne Belüftung (w=O). Es sei # 
VT = 0,75 m3, VL = 7!5 m3, VI = 3000 m3. 

-. 

Pr ' Vr 
Durch die Schleuse wird also der Betrag der ausgetre. 
tenen Aktivität um mehr als zwei Größenordnunneri 
gegenüber der Benützung einer Tür reduziert. 

4.4. Die Verhiiltnisse beim Fehlen 
oder Leckwerden der Druckschale 

Fehlt die Druckschale, so sind alle Ausflußfaktoren 
gleich 1 zu setzen. Dasselbe kann man bei einem grö- 
ßeren Leck, c > l  h-l, annehmen und folglich auch in 
diesem Fall a ( T )  gleich 1 setzen für T> 1 h. In  diesen 
Fällen ist also der Gefährdungsausfluß gleich der in1 
Gebäude in der Gasphase vorhandenen Gefährdung, 
d.h. gleich 

(vgl. Abschn. 3.3.). 
Ist die so ermittelte Gefährdung G genügend klein 1 

(infolge inhärenter Stabilität des Reaktors, durch die 
die Freisetzungsfaktoren V klein gehalten werden, oder 
weil der Reaktor bei niedriger Leistung arbeitet, also 
GE, GF und GH klein sind), so daß die dadurch be- 
wirkte Dosis (vgl. Abschn. 6.3.) die festgelegten Gren- 
zen außerhalb der Station nicht überschreitet, so kann 
man auf ein dichtes Gebäude verzichten. Für die 
Station selbst kann auch in diesen Fällen ein druck- 
dichtes Gebäude von Nutzen sein, da es die Durch- 
führung von Notmaßnahmen nach dem Unfall er- 
leichtert. Daher erscheint es oft zweckmäßig, auch 
kleine Reaktoren in dichten Gebäuden aufzustellen. 

4.5. Fernzubedienende Funktionen 

Um eine Kontrolle über die wichtigsten Hallen- 
funktionen auch nach dem Unfall ungehindert aus- 
üben zu können, kann für diese eine Fernbedienung 
von einer genügend weit von der Halle entfernten 
Steuerzentrale nötig sein. Dazu gehört insbesondere 
eine Fernsteuerung des Ventilationssystems. Zum Bei- 
spiel müssen der Innendruck und die L~ftumwälzrate 
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,* von der Steuerzentrale bestimmt und geändert werden 
j* können. Weiter sollten Reservefilter für die Abluft 
: vorgesehen sein, die ebenfalls von der Steuerzentrale 
? aus zugeschaltet werden können. Gegebenenfalls muß 
-& 

_5 cin Spruhsy~tem fur Wasser, das nach einem Unfall 
die freigesetzte Wärme abführen soll, von der Steuer- 

t$ zentrale aus kontrolliert werden. Die übrigen fernzu- 
$: bedienenden Größen sind von Reaktortyp zu Reaktor- 
" typ verschieden. Die Entfernung und Abschirmung 
d- 
% -  des Steucrstandes vom Reaktor, die für sicheren Auf- 
s&: enthalt nötig sind, errechnen sich aus den Angaben 
>:.- des nächsten Abschnitts. 
9' 
* P  
.s 3 il 

.r, ,4 4.6. Die mit Aktivität gefüllte Druckschale g als Strahlenquelle 

Ist A(t) die in der Halle befindliche Aktivität zur 
Zeit t nach dem Unfall und p(E) die Zahl der Gammas, 
die im Mittel pro Zerfall mit der Energie E emittiert 
werden, so stellt das Reaktorgebäude zur Zeit t eine 
Gammaquelle der Intensität Q, (E) = 3,7 . 10lOA(t)p (E) 
dar. In genügend weiter Entfernung kann man das 
Gebäude als Punktquelle ansehen mit im allgemeinen 
anisotroper Verteilung der emittierten Strahlung in- 

'folge des ungleichmäßigen Aufbaues des Gebäude- 
+komplexes und der dadurch bedingten unterschied- 
'lichen Strahlungaabsorption in den verschiedenen 
Richtungen. Die Berücksichtigung solcher Anisotro- 
pie-Effekte unter Einschluß des „Sky-Scattering" 

'kann mittels einer von GELLER und EFPSTEIN [10] 
"angegebenen Methode geschehen; das Verfahren ist 
aber ziemlich mühsam, und außerdem muß dafür die 
Auslegung des Reaktors und des Gebäudekomplexes 
sowie die Verteilung der beim Unfall freigesetzten 
Aktivitäten bekannt sein. Infolgedessen ist es für 
allgemeinere uberlegungen zweckmäßig, das Gebäude 
durch eine isotrop strahlende Punktquelle zu ersetzen. 

. Die Gamma-Dosisleistung d in der Entfernung r vom 
Reaktor ist dann (Summation über die verschiedenen 
Gamma-Energien Ei) gegeben durch -* 

d(r, t) = 2 Q, (Ei) B(Ei, r)  G(&, r).  (4.6-1) 
i 

*- 
-dr -W 8 Dabei ist B(Ei, r) der Build-Up-Faktor in Luft und 
*s* G (Ej, T) der Ausbreitungskern der ungestreuten 
r ,  

Gamma-Strahlung 
I. 

1 
G ( E ,  r)  = - - X (- p (E )  b - p ( E )  r) . (4.6-2) 

4n72 

[p,(Ei) ist der Absorptionskoeffizient der Wand des 
Reaktorgebäudes für Gamma-Strahlung der Energie Ei,  
pL(Ei) der Absorptionskoeffizient der Luft und b die 

"icke der Wand.] 
: Für einen Unfall nach 180d Reaktorbetrieb bei 
" J  1 MW, bei dem alle Spaltprodukte in die Halle ge- 
f langen, und für eine Wandstärke von etwa 2 cm Stahl 

ergeben sich [ll] aus G1. (4.6-1) für d ( r ,  t) die Werte 
"L der Tabelle 4.611 und damit für die Dosis D(r, T)  
'1: bis zum Zeitpunkt T die Werte der Tabelle 4.612. Um 

auch für andere Wandstärken die direkte Strahlung 
,d -,& abschätzen zu können, sind in Tabelle 4.613 äquivalente 
; Luftdicken a angegeben, definiert durcli 

PL (Ei) a = pW (Ei) b - (4.6-3) 
*& 
25 
J Da in dem betrachteten Energiebereich von etwa 
: 0,4 MeV bis etwa 2,5 MeV die Wirkungsquerschnitte 

von Luft, Beton, Aluminium und Eisen alle den glei- 
chen Verlauf als Funktion der Gamma-Energie zeigen, 
ist die so definierte äquivalente Luftdicke unabhängig 
von der Gamma-Energie und folglich 

1 
G (Ei, T) = exp {- ,uL (Ei) (T + U)) . (4.6-4) 4 x  72 

In den meisten Fällen ist a < r  und dann kann man 
in G1. (4.6-4) r2 im Nenner durch r f2  = (r +a)2 er- 
setzen: In dieser Näherung ist der Effekt der absor- 
bierenden Wand einfach gleichbedeutend einer Ände- 
rung des Abstandes von'der (unabgesehirmten) Quelle. 

Tabelle4.611. Dosisleistung der direkten Strahlung (mrih); 
Reaktorbetrieb vor Unfall 180 Tage bei 1 MJV 

Die bisherigen uberlegungen bezogen sich auf die 
Freisetzung aller Spaltprodukte, die bei 180d Betrieb 
bei 1 MIIW gebildet worden sind. Für eine Reaktor- 

Tabelle 4.612. Integrierte Dosis der direkten Strahlung ( r )  

Ieistung von P MW muß man die Werte der Tabellen 
4.611 und 4.612 noch mit P multiplizieren. Wird nur 
ein Teil der Spaltprodukte freigesetzt, so muß man 

Tabelle 4.613. Äquivalente Luffdicken 
(m Luftlcm Abschirmmaterial) 

Abschirmmaterial Dichte (glcrn" ! a/b (rn Luftlcm Wandstärke) 

I 1 
E i s e n . .  . . . . . ( 7,9 58 
Aluminium . . . . 1 2.7 1 21 
Kormalbeton . . . 1 2,3 18 
Schwerbeton. . . . 1 3 8  ! 27 

die aus Tabelle 4.611 und Tabelle 4.612 ermittelten 
Dosen und Dosisleistungen noch mit dem Verhältnis 

freigesetzte Aktivität 
im Core vorhanden 

multiplizieren. lfTahrscheinlich stimmt in einem sol- 
chen Fall aber infolge von verschiedenen Reiset- 
zungsfaktoren die Zusammensetzung der freigesetzten 
Aktivitäten nicht mehr mit der der überhaupt vor- 
handenen Aktivitäten überein. Es wäre daher von 
Interesse, die Anteile der Edelgase, der Halogene und 
der festen Spaltprodukte an der Gesamtstrahlung 
einzeln zu kennen. Im Rahmen erster Abschätzung 
ist es aber wohl zulässig, die für das natürliche Ge- 
misch geltenden Daten zugrunde zu legen. 



4.7. Zvaanmenfaasung des Kapiteb 4 
Die Leckrate C der Druckschale ist eine 17ariable, 

die die Konsequenzen eincs vorgegebene11 Reaktor- 
für die Umgebung maßgebend beeinflußt. AUS 

dem Zusammenwirken von Ausfluß und Zerfall ergibt 
sich für jedes Nuklid ein Ausflußfaktor ai(li) 
Absehn. 4.2.) und durch bfultiplikation mit der An- 
fangsaktivität Ai bzw. der Anfangsgefällrdung Gi " 
e effektiver Aktivitäts- bzw. Gefährdungsausfluß -4: 
bzw. G: für das betreffende Nuklid. Durcli Addition 
dieser gegebenfalls noch mit Freisetzungsfaktomn ge- 
Mchteten Ausflüsse errechnet sich der effektive Akti- 
vitäts- bzr. Gefährdungsausfluß [vgl. GI. (4.4-I)]. 
Zusätzlicher Aktivitätsaustntt durch Benutzung der 
Hallenzugänge bei Vorhandensein und Bichtvorhan- 
densein von Schleusen läßt sich mit den blethoden des 
Abschnitts 4.3 berechnen. Von der mit Aktivität ge- 
füllten Druckschale geht eine direkte Strahlung aus, 
deren Betrag in Abschnitt 4.6, abgeschätzt "rd. 

5. Abluftfilteru~ig 
IVie schon erwähnt, ist es in den meisten Fällen 

zweckmäßig, auch nach dem Unfall den Dmck in dcr 
Reaktordruckschale unter dem Außendruck zu halten 
und dafür Hallenluft kontrollkrt über das Abluft- 
system nach außen abzugeben. Der Vorteil dieses 
Verfahrens liegt insbesondere darin, daß es gestattet, 
zusätzliche Filter einzubauen, durch die die nach außen 
gelangende Yenge an festen Spaltprodukten, und bei 
geeigneter Auslegung des Filtersystems auch die nnch 
außen gelangende Halogenmenge reduziert wird. 

Im folgenden wird auf die technische Auslegung 
der Abluftfilterung nicht eingegangen, sondern dis- 
kutiert, wie die Auswahl der Filtder die Sicherheits- 
Überlegungen beeinflußt. 

5.1. Definition des Filterfaktors 

Zur quantitativen Charakterisiemng der Filter 
führen wir den Begriff des Filterfaktors ein, und zwar 
zunächst für eine einzelne chemische Verbindung. Ist 
C, die Konzentration dieser Verbindung vor dem 
Filter und C, die Konzentration hinter dem Filter, 
so ist für die betrachtete Verbindung 

cn/cv = ft  (5.1-1) 
der Filterfaktor. Statt des Filterfaktors gibt man 
meist den Filterwirliungsgrad oder Abscheidegrad 

an, der ein relatives Maß für die im Filter zurück- 
gehaltene Menge darstellt. Ein Filterfaktor von z.B. 
10-3 entspricht also einem Abscheidegrad von 99,9X. 
Wollte man die angegebene Definition des Filter- 
faktors auf die Beurteilung eines Reaktorunfalls an- 
wenden, so müßte man nicht nur die Filterfaktoren 
für die möglichen, beim Unfall gebildeten Verbindun- 
gen kennen, sondern auch wissen, welche chemischen 
Verbindungen die Spaltprodukte eingehen, und mit 
welchen Häufigkeiten diese Verbindungen auftreten. 
Es zeigt sich jedoch bei Verwendung von Absolut- 
filtern ( f ,  < 5  . 10-5), daß für die festen, im Aerosol 
befindlichen Spaltprodukte ein einheitlicher Filter- 
faktor f f  angegeben werden kann. Ober die Auslegung 

standort- und Gotiiudewahl von Komaktoren 
Nukleonlk 

von Jodfiltern sind die Untersuchungen noch 
abgcschlosSen; es s~l icint  jedoch, daß auch bei flüch- 
tigen Halogenan eine Filterung möglich bt. 
wollen also annelimeii, daß S i 8  auch für die ~~l~~ 
,in ~ilterfaktor ft angeben ]aßt. 'ene 

Diese Filterfaktomn, die die Wirksamkeit 
scher Filtersystcme beschreiben, mull man unter- 
scheiden von den schon früher oingcführterl inharente 

n ~ t ~ r f o k t o r c n  finit , die die Wahrsclicinliollkeit des 
u b r e n g s  in die Gasphase darstellen. Zu besseren 
unten;cheidung wollen wir bei den Pdterfaktoren, die 
,ich auf technische Einrichtungen beziehen, von tech. 
nischen Fiitcrfaktoren reden und sie durch denlndex 
,,ta kennzeichnen. Der insgesamt zur kam. 
rnende ,,effektive E'ilt~rfaktor" f ist dann das Produkt 
des inh&reriten und des technischen Filterfaktors 

5.2. Optinulle Werte für filterfuktoren 

Für die Auswahl dcr Filter gibt es verschiedene 
~~s ichtspunkte .  Zunächst könnte man z,B. die pilter 
so \vählen, daß sie den Beitrag der festen Spaltprod*. 1 
te und der Halogene zum effektiven Gefährdungs. 
ausfluß so weit reduzieren, da5 er praktisch keine 
Rolle mehr spielt. Praktisch ist dies jedoch schon 
der Fall, wenn diescr Beitrag unter dem der Edelgase 
liegt, und das ist bei effektiven Filterfaktoren /U< 10-3 
und f"< 10-5 der Fall. Bemüht man sich, die ~ ~ ~ i ~ .  
werte, die in der Umgebung des Reaktors nach einem 
Unfall erreicht werden, soweit wie möglich zu redu. 
zieren, so sollte man diese Werte anstreben. 

Ist es jedoch nur durch großen technischen ~ ~ f .  

wand möglich, die genannten Werte für die Filter. 
faktoren zu erreichen, so kann man bei vorgegebener 
Leckrate C und vorgegebenen Freisetzungsfaktoren 
die Fiiterfaktorcn derart berechnen, daß beim maxi. 
mal anzunehmenden Unfall im 31aximum dcr &ti. 
\-itätskonzentration gerade der für den maximalen 
Unfall zulässige Grenzwert der Inhal~tionsdosis er- 
reicht wird. Meist liegen die so bestimmten Filter 
faktoren um ein bis zwei Größenordnungen über den 
oben angegebenen Werten. Hierbei wird voraus- 
gesetzt, da5 die Haliendichtigkeit genügend groß ist, / 
so daß der Beitrag der Edelgase zur Inhalationsdosii 
nicht schon den zulässigen Grenzwert überschreitet. 

5.5. Zusammenfassende Rückschau auf die Kapitel 1 bis 5 

Durch Filterfaktoren 1, Jhisetzungsfaktoren 2: und 
Brutto-Gefährdungsausflüsso G der einzelnen Kompo- 
nenten ist der effektive Gefährdungsausfluß (?,(T) 
bis zur Zeit T nach dem Unfall durch 01. (4.2.4-4) 
bestimmt. Die Gefährdungsausflüsse der einzelnen 
Komponenten sind gegeben durch die Anfangsaktivi. 
täten Ai„ die Dosiskonstanten g; und die Ausfluß- 
faktoren ai (T) gernaß G1. (4.2.4-1). In die Ausfluß- 
faktoren geht die Leckrate der Drucbchale c und der 
Zerfall der Spaltprodukte ein. 

Für fast alle weiteren Uberlegungen brauchen s* 
nur noch die Größe Ge. Sie charakterisiert im "ejent. 
lichen die Ausmaße des Unfalls in dcr Umgebung des 
Reaktors. 

(Schluß fol@) 
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6. Die Ausbreitung der radioalit,ivcli lyolkc 
und ihre Effelit~ 

6.1. ~ ~ e o r o l o g i s c h e  Grundbegriffe 

6.1.1. Qualitative Diskussio?~ der zuicMigstel~ m i ~ r o -  
llleteora~ogischenZusatnmenhä~~ge. Die Ausbreitung von 
Vemnreinigungen in der Luft wird durch zwei Pro- 
zesse bestimmt, nämlich durch Transport und Diffu- 
sion. Durch Transport werden die T7erunreinigungen 
zu anderen Orten befördert, durch Diffusion werden 
sie in der umgebenden Luft verdünnt. Die wesent- 
lichste Variable, die den Transport bestirnt ' ,  ist der 
Vektor der gerade herrschenden mittleren Wind- 
geschrvindigkeit, wiihrend die Diffusion in der Atmo- 
sphäre hauptsächlich von dem im betrachteten Zeit,- 
>unkt vorliegenden Grad atmosphärischer Turbulenz 
abhängt. Durch die JVindverhältnisse und den Grad 
der Turbulenz sind die Parameter, die die Ausbreitung 
von Verunreinigungen beschreiben, im wesentlichen 
gegeben. Um aber diese Größen mit anderen met'eoro- 
logischen Daten und Parametern in die richtige Be- 
ziehung setzen zu können, ist eine gewisse Kenntnis 
meteorologischer Zusammenhänge notwendig. Wir 
beschränken uns dabei auf Erscheinungen im untersten 
Bereich der Atmosphäre (bis zu Höhen von einigen 
hundert Metern über dem Erdboden) und in einem 
beschränkten Gebiet um den betrachteten Reaktor, 
d.h. wir setzen uns mit dem Teilgebiet der Xeteorologie 
auseinander, das allgemein als Xikrometeorologie be- 
zeichnet rvird. 

Die wichtigsten Größen zur Kennzeichnung einer 
bestimmten Wetterlage sind Wind (Richtung und 
Geschwindigkeit), Windprofil (d.h. Lnderung des 
Windes mit der Höhe), Turbulenz, Temperatur und 
Temperaturprofil, Strahlungsverhältnisse, Luftfeuch- 
tigkeit und Bedeckung durch Wolken. Von Interesse 
sind s o ~ ~ ~ h l  der Zusammenhang zwischen diesen 
Größen, wie auch die täglichen und die jahreszeitlich 
bedingten Ändeningen der Werte dieser Variablen. 

Wie schon oben envähnt, bestimmen haupts&chlich 
die Windverhältnisse den Transport von Pemnreini- 

gungen. Um die Balin der Verunreinigungen als punk. 
tion der Zeit festzulegen, ist es im allgemeinen nicht 
hinreichend, lediglich die Windvediältnisse in der 
unmittelbaren Umgebung der Quelle ZU kennen; man 
muß auch noch über eine Iienntriis der Ausbreitungs. 
bedingurigen in weiter entfernten Punkten verfugen. 
Befindet sich der Reaktor in einer weit ausgedehnten 
Ebene, so karn  man gleiche \\'indverhältnisse fkr aur 
Punkte auch der weitSeren Umgebung annehmen und 
die auf dem Gelände der Station durcligefüllrten 
JIessungcn als repräsentativ für die Umgebung an. 
sehen. Ist  die Umgebung aber nicht eben, so muß man 
nach Niigliclikeit durcli ein Netz von Beobachtungs- 
punkten solche Anisotropieeffekte ermitteln. Lu be- 
achten ist auLierdem, da5  nicht nur sichtbare Binder- 
~iisse, \vie z. B. Hügel, den Transport in eine andere 
Richtung lenken kfirinen, sondern auch Luftmassen 
anderer Temperatur (die besonders den vertikalen 
Transport beeinflussen). Im aIigemeinen werden die 
über eine längere Beobachtungszeit gemittelten ?tIes- 
sungen der Windverhältnisse in  J17indrosen angegeben, 
aus denen man die Häufigkeiten der verschiedenen 
il'indriehtungen und Windgesehwindigkeiten ersehen 
kann. Ais llrindriehtung wird dabei immer die Rich- 
tung angegeben, aus der der Wind kommt. Die An- 
gaben der Windrose geben die Uberlogeniiig von 
Winden globaler Größenordnung, von solchen, die von 
vorüberziehenden Hoctidruck- und Tiefdruckgebieten 
herrühren und schließlich von Winden lokalen Cr- 
Sprungs, die durch differentielle Unterscliiede in der 
Aufheizung der Luft  bei Sonnenei~istrahlung bedingt 
sind, wie z.B. die bekannte See-Brise. Es ist nun- 
sehenswert, für die Umgebung der Station solche 
l17indrosen zumindest für  die verschiedenen Jahres- 
zeiten gesondert zu kennen. Die detaillierteste Studie 
dieser Art ist die von HOLLAND [I21 über die Ivind. 
verhältnisse in der Umgebung des Oak Ritigc xationa1 
Laboratory . 

Das Windprofil ist im allgemeinen charakterisiert 
durch eine Zunahme der Gcschwi~idigltcit des n'iiides 
mit der Höhe, bedingt durch Reibung der untersten 
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", + ~uftschichten Z am Erdboden. Die Zunahme der Wind- 
+&gmchwindigkeit mit der Höhe ist nachts stärker aus- * ,  

w+qgeprägt als am Tage, weil tagsüber eine wesentlich 
3 stärkere (thermisch bedingte) Turbulenz den höheren 
""schichten Energie entzieht und den grundnahen 
' Schichten zuführt, während nachts diese Turbulenz 

weitgehend abklingt. Daher sind tagsüber die Ober- 
tflächenwinde stärker als in der Nacht, während die 
Verhältnisse in den oberen Luftschichten gerade den 
umgekehrten Verlauf zeigen. 

Die Turbulenz in den Luftschichten bis zu einigen 
;hundert Meter Höhe ist zum Teil durch mechanische 
*Effekte (Objekte, die von der Erdoberfläche in den 
Luftstrom hineinragen, wie Bäume, Gebäude und 
dergleichen) und zum Teil durch thermisch bedingte 
,Konvektion verursacht. Die Größenordnung der ein- 
zelnen Wirbel kann dabei von molekularen Dimen- 
sionen bis zu etlichen Kilometern (Wirbelstürme!) 
reichen, jedoch ist für den Prozeß der Diffusion nur 
der Anteil der Turbulenz von Bedeutung, der aus den 
Wirbeln kleinerer und höchstens gleicher Größen- 
ordnung wie die der betrachteten Wolke von Ver- 
unreinigungen besteht. Bei der Behandlung der ver- 
tikalen Diffusion in den bodennahen Luftschichten 
muß man den dämpfenden Effekt des Erdbodens 
berücksichtigen; jedoch kann man oberhalb von etwa 
25 bi 30 m annehmen, daß die Diffusion in horizon- 
taler- und vertikaler Richtung gleich verläuft. 

Während die Temperatur selbst auf den Ablauf 
mikrometeorologischer Prozesse im allgemeinen nur 
einen Einfluß zweiter Ordnung ausübt, ist das Tem- 
peraturprofil eine wichtige Größe. Als Bezugssystem 
dient das Temperaturprofil, bei dem ein beliebiges 
Volumen trockener Luft nach einer Verschiebung und 
damit verbundener adiabatischer Volumenänderung 
mit seiner neuen Umgebung wieder im Temperatur- 
gleichgewicht ist. Das zu diesem Zustand der Atmo- 
sphäre (,,Neutrale Atmosphäre") gehörende Tempe- 
raturgefälle (,,lapse rate") bezeichnet man als adia- 
batisches Temperaturgefälle ; es beträgt - 1 O / 1 0 0  m 
Höhe. Nimmt die Temperatur stärker mit der Höhe 
ab,-so bezeichnet man das Temperaturgefälle als 
superadiabatisch. In diesem Fall werden alle vertika- 
len Bewegungen verstärkt (,,Unstabile Atmosphäre"). 
I s t  das Temperaturgefälle schwacher als adiabatisch, 
so werden alle vertikalen Bewegungen gehemmt; Auf- 
triebakräfte bringen ein aus seiner ursprünglichen Lage 

.verschobenes Luftvolumen wieder in die ursprüngliche 
Höhe zurück („Stabile Atmosphäre"). Ist das Tem- 
peraturgefälle sogar positiv, so spricht man von einer 
Inversion. Die Inversion bewirkt also einen besonders 
stabilen Zustand der Atmosphäre; Turbulenz wird 
stark gedämpft. In  vielen Fällen besteht die Atmo- 
sphäre nicht aus einer einzigen Schicht mit festem 
Temperaturgradienten, sondern es können Inver- 
sionsschichten und solche mit negativem Temperatur- 
gradienten (sogar mit superadiabatischem Gefälle) 
aufeinanderfolgen. Gerade dieser Schichtenaufbau 
ist die Ursache für viele typische Erscheinungen der 
atmosphärischen Diffusion, wie z. B. ,,fumigationC' 
(iupkradiabatischer Verlauf in den bodennahen Schich- 
+,;gefolgt von einer Inversionsschicht, verursacht 
turbulente Mischungsvorgänge in den bodennahen 
Schichten und verhindert die Ausbreitung von Ver- 
u&inigungen nach oben in die Inversionsschicht 
hinein). Die Änderung des Temperaturprofils während 
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eines Tages kann bereits alle wesentlichen Profiltypen 
durchlaufen. Am stärksten ausgeprägt ist diese 
Änderung an Tagen mit leichtem Wind und wenig 
Bewölkung wegen des dann besonders starken Kon- 
trastes der Einstrahlung am Tage zur Ausstrahlung 
in der Nacht. In der Mittagszeit herrscht superadiaba- 
tisches Temperaturgefälle vor; der Gradient ist nahezu 
konstant und wird durch freie Konvektion, die von 
den stark erwärmten Gebieten des Erdbodens aus- 
geht, aufrecht erhalten. Die mechanisch bedingte 
Turbulenz bei starkem Wind hat demgegenüber nur 
wenig Einfluß auf das Temperaturprofil. Nach Son- 
nenuntergang kühlt sich der Erdboden und damit 
auch die Luft in Bodennähe durch Ausstrahlung 
schneller ab als die Luft in den höheren Schichten; es 
bildet sich in Bodennähe eine flache Inversion aus, auf ' 

die in größeren Höhen superadiabatische Schichten 
folgen. Abgase von Schornsteinen, die über die 
Inversionsschicht hinausreichen, werden in der super- 
adiabatischen Zone gut verdünnt .und durch die 
Inversionszone gehindert, den Boden zu erreichen; 
man spricht von ,,lofting". In  der Nacht wird die 
Inversionszone sich immer weiter nach oben ausbreiten 
und ihre größte Stärke gegen Morgen erreichen. Bei 
Sonnenaufgang bildet sich dann in Bodennähe eine 
konvektive, superdiabatische Zone; die Inversions- 
Schicht wird also von unten her abgebaut. Dabei 
können sich Bedingungen für ,,fumigation" ergeben. 
Schließlich bildet sich wieder das für die Mittags- 
stunden charakteristische superadiabatische Profil in 
der gesamten unteren Atmosphäre aus. Stärkere Be- 
wölkung und stärkere Winde schwächen im allge- 
meinen diesen charakteristischen Temperaturverlauf 
weitgehend ab, d.h. in solchen Fällen weicht der 
Temperaturverlauf in der Atmosphäre geringer vom 
adiabatischen Verlauf ab. 

Die Häufigkeit bestimmter Wetterlagen hängt 
auch merklich von der Jahreszeit ab. Da im Winter 
die Zeitdauer zwischen Sonnenaufgang und Soncen- 
untergang kürzer und die Einstrahlung im Vergleich 
zur Ausstrahlung geringer ist, ist auch die Häufigkeit 
superadiabatischer Bedingungen wesentlich geringer 
als im Sommer; dagegen ist im Winter die Häufigkeit 
länger dauernder Inversionsperioden höher. Ailerdings 
kann in manchen Gegenden eine stärkere Bewölkung 
während der Wintermonate der Tendenz zur Bildung 
von Inversionen entgegenwirken. Zu berücksichtigen 
ist ferner, daß die Inversionen im Sommer, sofern sie 
auftreten, im allgemeinen starker ausgeprägt sind, da 
im Sommer die Atmosphäre wesentlich mehr Wänne 
enthält. Durch das Zusammenwirken dieser verschie- 
denen Faktoren ergibt es sich, daß oft im Herbst die 
Inversionswetterlagen die größte Roiie spielen. 

Die Bildung von Inversionen wird weitgehend vom 
Emissionsvermögen der Erdoberfläche beeinflußt. Da 
z.B. Schnee ein sehr gutes Emissionsvennögen für 
Infrarotstrahlung hat, kann man oft sehr starke Inver- 
sionen über Schneeflächen finden. Uber Gebieten mit 
starker Vegetation sind dagegen die täglichen Tempe- 
raturschwankungen geringer und damit auch die 
Häufigkeit und St,ärke von Inversionen. 

Ein weiterer Faktor von Bedeutung für das Aus- 
maß der Temperaturschwankungen ist die Topogra- 
phie. In Tälern sind die Minimum-Temperaturen 
niedriger und infolgedessen die Temperaturschwab- 
gen größer, da kalte Luft, die Tendenz hat, aus der 



als k0nstnnt:nnseheri Für die Kornpncnkn 
Umgebung in das Tal abzufließen. Dagegen "U' 

\vindgeschwindigkeitcn gelten da in  die Nivier- 
Hügeln kleinere ~em~eraturschwadungen und reni* ~ t ~ k ~ s s c h e n  Gleichungen [13] : 
ger Inversionen zu verzeichnen als in der Ebene. 

lnversionen können auch durch den Transport - - = (qk - pujuk). 
warmer Luftmassen über kalten Boden entstclien, at ari (fl.l.2.1) 

ebenso instabile Verhältnisse durch das Auftreffen Dabei ist 

kalter Luftmassen auf \nmion Boden. In r i k = -  ~ a i k  f r f l s ,  (6.1.2.2) 
Fallen können manchmal auch Pliasenänderungen irl- 
folge der Reisetzung latenter Wärmen von Bedeutil"; „bei p der Luftdruck und t f k  der Tensor do viskosen 
sein; so ,vkd z i ~ i  die bodennahe Schicht einer halt- S P ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '  ist: 
luftzone e m ä m t ,  wenn unter ihrem Einfluß größere (6.1.2.3) 
Wasserflächen gefrieren. 

BewÖkung bewirkt eine gewisse Temperatur- (P .= Viskosität der Luft). Für den übcr ein 
stabilisierung, indem sie die kunrvellige Sonricnstiah- zeltintemfill gebildctcn Dfittolwcrt Ci der \\,ind 
lung reflektiert, während die laßvellige Stralllung der gescliwindigkeit folgen f i n ~  (0.1.2.1) die ~ l ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i  
Erde von den Wolken absorbiert und ihre Energie 
wieder der Atmosphäre zugeführt wird. Bei bewölktem 

a Lüi = - - @.C ) at a ~ ,  i. k 
Himmel ändern sich also die Oberflächentemperaturen (6.1.2-4) 

nicht so stark und das Temperaturprofil bleibt kon- mit 
r ; k  = Zik  + Tpk 

stanter. t~.l.2.5) 
Dagegen kann eine Nebelschicht über kaltem Erd- und 

baden langdauernde Inversionen verursachen, u'eil $ k = - ~ ~ i ~ i  (U: = u i - s i ) .  
sich die Luft erst oberhalb dieser Schicht emräImen Die Größen nennt man die Reynolds.~pannungen, kann, da die S~~nenstrahlung nicht hindurchdri~lgt; 
dieses Phänomen beobachtet man besonders in Tälern. Jetzt können wir auch gennucr angebeii, „„ 
~ i l d ~ t  jedoch der Nebel en t  als Folge der nicht- man die raub anzusehen hat und 
liehen Ausstrahlung, so bewirkt die bei der lionden- r a n n  als glatt. Dazu führen wir die S ~ l i ~ b ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  - 
sation frei werdende TVärme eine Temperaturerhöhung gcschtvindigkeit U+ ein durch u2, = I  rlel = 1 u;l = 
in Bodennähe, welche - wenn sonst die Inversions- Wert von T& in Bodennühe.) Ist ferner E die mittlere 
Zone schon genügend weit ausgebildet ist - zu einer Höhe der Oberflächenunebenheitcn, so kann man die 
Schichtung Anlaß gibt, die zu ,,fumigationU führt. Oberfläche als aerod~.namisch glatt aiisehen, 

Die in diesem Abschnitt aufgeführten Zusammen- U+ &/V< 5,5ist, und alsvollständigrauh, wenn u ~ + / > , <  75 
hänge geben nur einige, für die Beurteilung meteorolo- ist die kinematische Zähigkeit ~ 1 ~ ) .  Bei 
giseher Einflüsse auf die atmosphärische Diffusion ständig rauben Oberflächen reicht also der Ein[lu1 
wichtige punkte an. Eine detailliertere Behandlung der Turbulenz bis zum Erdboden; der Einfluß der 
dieser Probleme (siehe z.B. SUTTON [13]) kann jedoch Zähigkeit ist dann ZU v~rnachlässi~en und die R~,.- 
in diesem Rahmen auch nicht versucht werden. T17ir nolds-zahl geht nicht in die den Austausch 
erwähnen diese vielfachen Faktoren auch nur, um die teri&erenden Größen ein. In der P r a d  hat man es 
Vereinfachungen zu verdeutlichen, die im folgenden meist mit vobtändig rauhcn Oberflächen zu tun, 
gemacht werden müssen. Das für die hier behandelten m i k r ~ m e t e ~ r ~ l ~ ~ i ~ ~ h ~ ~  

Probleme interessante Gebiet der unteren Atmo. 
6.1.2. Ansätze zu einer themtbchen  Behandlung der ist also eine mit entwickelter 

almos~härschen Awtawchwrgänge. man Turbulenz, und eine Theorie der A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
die Luftströmung über der Erdoberfläche mit den nungen in diesem Gebiet ist zugleich eine Theorie 
Methoden der Aerodynamik, so ergibt sieh folgendes turbulenhr lischung8vorg6nge. Für diese lnßt 
Bild: In einer Höhe zwischen etwa GO0 bis 1000 m zunachst ganz ein Ausdmck den mitt- über dem Erdboden stellt sich der Tii7ind ein, den man leren einer Cibertragbaren konscI.F-ativen 
auf Grund der gerade herrschenden Druckverteilung 
unter Berücksichtigung der durch die Erddrehung fischen Größe E angeben. Der Mittelwert E von E 
bedingten Coriolis-Kraft bei Vernachlässigung aller Sei konstant über jede zur %-Achse senkrechte Ebene 
durch die Gegenwart der Erdobefläche bedingten und es gelte Üz =Ü, Üv =Cz = 0. Durch die turbulente 
Effekte erwarten würde (sog. geostroph~cher \f7ind). Bewe@ng wird dann pro Zeiteinheit und pro Fiacben- 
Unterhalb dieser Höhe gerät man in das Gebiet der e ide i t  einer ZU %=O parallelen Ebene der Strom --$U; .- 

dL turbulenten ~renzschichi, die über rauhem Grund bis bewirkt, durch die rnolckularc Diiiusion ein Stromkh, 
zur Erdoberfläche hinabreicht. Bei glatten Ober- wenn 

der zur Größe G gehörende flächen bildet sich zwischen der Erdoberfläche d der rusionskoeffizient ist. Folgüch ist der G e s a m ~ u ~  turbulenten Zone noch eine laminare Schicht aus, die ~n 

allerdings sehr d ü m  ist. In ihr nimmt der vertikale p" Flächeneinheit gleich k - Q EU:, und der 
Gradient der Windgeschwindigkeit sehr hohe Werte JIitt,plwe* JE dieser Größe (* bchandcln die Str6- 
an, so daß die viskosen Spannungen TL in dieser mung weihr ab inkompressibel und veniachlässigen 
Schicht merklich größer werden als die Reynolds- ~ i ~ h h ä ~ d ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  ist 
Spannungen T&, während in der turbulenten Zone das - 

dE' - umgekehrte der Fall ist. J' = k- - eE'uL (G.1.1-7) 
Wir gehen kurz auf die Definition der Reynolds- d z  

Spannurigen ein: Bei der Behandlung der atmosphäri- Das wesentliche Problem bei der Untersuchung tur. 
schen Strömungen kann man die Dichte p der Luft bulenhr &f&hungsvor@nge besteht darin, JE duxb 
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3:%E -+. und die Ableitungen von Eauszudrücken. Man kann '.." 
,{.+,.-:nun in Analogie zu den molekularen Transport- 
<?* * .* * 
+&rscheinungen die Annahme machen, daß der Aus- 
.s+:c; ,. 
gdriick - eE'ui sich als Produkt eines sog. Austausch- 
, &- 

2$Koeffizienten A und des Gradienten dE/dz schreiben 

Für den Transport von Impuls ist beispielsweise 
E = U„ k = p und folglich 

KB'= AM/@ wird in der angelsächsischen Literatur als 
,,eddy viscosity" bezeichnet. Die Beziehung 

kann man als formale Definition für KM ansehen. Die 
Schwierigkeit besteht nun darin, geeignete Ansätze 
für KM ZU finden. 

Eine noch weitergehende Analogie zu molekularen 
Transportprozessen stellt die Einführung des sog. 
Mischungsweges dar, der, ähnlich der mittleren freien 
Weglänge, die Strecke angibt, die im Mittel ein Wirbel 
als separate Einheit zurücklegt, bis er sich wieder mit 
dem übrigen Medium mischt. Die Absorption eines 
solchen Wirbels, der der Ebene zo entstammt und 
einen Impuls mit sich führt, der der Geschwindigkeit 
in der Ebene zo entspricht, bewirkt in der Ebene 
3 =z, + I eine Geschwindigkeitsschwankung 

-Da'% allgemeinen die Turbulenz isotrop ist, ergibt 
sich-.'. d ü  dü  

$,=- eu;u; = elz(a;) lz1. (6.1.2-10) 
,, < 

;B& Berücksichtigung von G1. (6.1.2-9) erhält man 
*,folgende Verknüpfung zwischen KM und I: 

Die Schwäche dieser Analogien zu molekularen Trans- 
portphänomenen liegt darin, daß die Absorption eines 
Wirbels kein zeitlich und räumlich so genau definierter 
Vorgang ist wie ein molekularer Stoßvorgang. Den- 

" noch zeigt es sich, daß diese Ansätze mit geeignet 
gewählten Ausdrücken für I oder Kaf ziemlich gute 
Beschreibungen der Beobachtungen liefern. 

Die sog. statistische Theorie der Turbulenz ver- 
meidet die etwas unbefriedigende Analogie zu mole- 
kularen Prozessen und geht aus von der meßbaren 
Korrelation zweier Größen des Strömungsfeldes. Die 
.wichtigste dieser Korrelationsgrößen ist die zeitliche 
Autokorrelation 

u;(t) ui(t + E )  
R i o ) =  z2 8 (6.1.2-12) 

I 

d.h. die Diagonalkomponente des Autorkorrelations- 

Man beachte, daß Rik (0) proportional dem Tensor der 
Reynolds-Spannungen bt. Aus der statistischen 
Theorie kann man Werte für den Mischungsweg und 
den Austauschkoeffizienten ableiten. Faßt man den 
Austauschprozeß als allmählichen Abfall der Korelation 
auf, die zwischen den Fluktuationen eines Volumen- 
elements, das sich mit der Strömung bewegt, zu ver- 
schiedenen Zeiten besteht, so kann man den Mi- 
schungsweg definieren als die Entfernung, die der 
Wirbel in der Zeit to zurücklegt, in der die Korrelation 
auf einen bestimmten kleinen Wert abfällt. Dann 
kann man schreiben 

0 

a> 

Wenn das Integral J B, ( E )  d5 konvergiert, kann man 
0 

in den Definitionen (6.1.2-14) to = co setzen. 
Eine explizite Form für die Größen KM und I kann 

man aus Untersuchungen des Windprofils gewinnen. 
Setzt man das Windprofil in der Form 

an, so ergibt sich in den untersten Schichten der 
Atmosphäre, in denen man t und damit U+ als konstant 
ansehen kann, für die Variation von KM mit der Höhe 

u : KM (2) = - (dü/dz( = KH (q) - ( ~ / q ) l - ~  . 

Die Gln. (6.1.2-15) und (6.1.2-16) werden als SCHMIDTS 
konjugierte Potenzgesetze (conjugate power laws) be- 
zeichnet. Für ein logarithmisches Windprofil ergibt 
sich ein lineares Anwachsen von KM mit der Höhe. 
Nach DEACON [14] gilt als empirische Beziehung 

mit ß = 1 für adiabatischen Temperaturverlauf, ß> 1 
für superadiabatisches Temperaturgefälle und ß< 1 
für stabile atmosphärische Verhältnisse. ß = 1 ergibt 
das logarithmische Profil; die übrigen Fälle führen auf 
Ausdrücke vom Typ der G1. (6.1.2-15). 

Um eine explizite Beziehung für die Autokorre- 
lationsfunktionen Ri(f) zu finden, kann man an- 
nehmen (SUTTON [13]), daß über glatten Oberflächen 
Ri(E) nur von der Intensität der Turbulenz, d.h. von 
der mittleren Energie t der Wirbel, der Viskositätp, 
die ja für den Zerfall der Schwankungen maßgebend 
ist, und von der Zeit 5 abhängen kann. Aus diesen 
Variablen kann man die dimensionslose Größe 

- - 
p/eui2E = V / U : ~ ~  

bilden. Folglich muß 

Ri (E) = f (v/u:'~) 
sein mit der noch unbestimmten Eiinktion f .  Weiter 
muß gelten Ri (0) = 1 und Ri ( f )  +O für E+ m. Die 
einfachste Funktion mit diesen Eigenschaften ist 

'. .. :NukIe.onik. Bd. 3 
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Uber vollständig rauhen Oberflächen muß man die 
Viskosität V durch die Makroviskosität N =u+z, er- 
setzen. Die Größe z, (roughness length) ist proportio- 
nal der Oberflächenrauhigkeit; Werte für z, kann man 
z.B. aus Abb. 4.1 des Reports AECU 3066 [23] ent- 
nehmen. 

Beobachtungen der Autokorrelation der Geschwin- 
digkeiten U: stehen in Einklang mit dem Ausdruck 
(6.1.2-18). Der Parameter U ist mit dem Parameter m 
des Windprofils [Gl. (6.1.2-15)] verknüpft. Es ergibt 
sich (vgl. SUTTON [13]) 

Man kann also durch Messungen des Windprofils den 
Parametern bestimmen. Man kann zeigen, daß der 
Parameter n zwischen 0 G d  1 liegt. Typische Werte 
für n sind 0,20 für superadiabatisches Temperatur- 
gefälle, 0,25 für den Bereich zwischen dem adiabati- 
schen und dem isothermen Temperaturprofil, 0,33 für 
mäßige Inversionen und 0,50 für starke Inversionen. 

6.2. Grundzüge der Theorie 
der atmosphärischen Diffusion 

6.2.1. Allgemeine theoretische Formulierungen. Der 
einfache Ansatz, der zu einer theoretischen Behand- 
lung atmosphärischer Diffusionsvorgänge möglich ist, 
besteht dann, daß man in Analogie zur molekularen 
Diffusion eine Gleichung der Form 

+ eventuellen Quellterm (6.2.1-1) 

für die mittlere Konzentration %(xj, t) der diffundie- 
renden Substanz postuliert und die Austauschkoeffi- 
zienten Ki als konstant (d.h. unabhängig von den xi 
und von t) ansieht. Dann ergibt sich beispielsweise für 
eine plötzliche Freisetzung der Menge Q der diffun- 
dierenden Substanz zum Zeitpunkt t = 0 folgende 
Lösung für X (z = Richtung soll mit der mittleren 
Windrichtung übereinstimmen ; positive X-Werte liegen 
in Lee vom Q u e l l p e t  (s, y, z) = (O,O,zl)) : 

Ist Q z.B. die freigesetzte Aktivität in Curie, so ist X 
die Aktivitätskonzentration in C/m3 im Punkt q und 
zur Zeit t nach der F'reisetzung. Dabei wurde der 
Einfluß des Erdbodens vernachlässigt und von einem 
Absinken der diffundierenden Substanz infolge von 
Gravitationswirkungen abgesehen. 

Die Vernachlässigung des Einflusses der Erdober- 
fläche z = 0  ist insofern ganz konsequent, als die An- 
nahme konstanter Ki überhaupt nur für große Hö- 
hen z' erfüllt sein kann. Tatsächlich beschreibt die 
zuerst von ROBERTS 1151 aufgestellte Formel (6.2.1-2) 
ziemlich gut die Diffusion von Substanzen in großen 
Höhen über weite E n t f e m g e n  (beispielsweise von 
radioaktiven Wolken, die von Kernwaffenversuchen 
herrühren), sofern man nur die Parameter Ki geeignet 
anpaßt. Dagegen widerspricht die G1. (6.2.1-2) völlig 
(SUTTON [13]) den Erfahrungen, wenn man sie auf die 
Diffusion von Substanzen in Bodennähe anwendet. 

Für Diffusionserscheinungen s t a t ionä re rb  [g = 0) 
im Bereich der untersten 30 m der ~ t m o s ~ h ä r e ,  in 
dem t =const ist und infolgedessen die Schmidtschen 
Potenzgesetze (6.1.2-15) und (6.1.2-16) gelten, konnte 
CALDER eine Lösung der G1. (6.2.1-1) für eine unendlich 

a ax ausgedehnte Linienquelle ( K ,  = 0) angeben, 
. V 

allerdings unter der Vernachlässigung von 

gegenüber Ü g, d. h. unter der Vernachlässigung der 

Diffusion in Windrichtung gegenüber dem Transport. 
Die G1. (6.2.1-1) geht dann über in 

und die Randbedingungen sind (Linienquelle entlang 
x = z = O )  I 

(i) X + O  für X + oo 

Cx (ii) K„+O für z+O 
d Z  

00 

(iii) J U X dz = q = Ausfluß pro Zeit- 
0 einheit (Kontinuitätsbedingung) 

(iv) X = W  für X = z  = O  
( Quellbedingung ) . 

Die Lösung, die in ausgezeichneter ubereinstimmung 
zur Erfahrung steht, ist im einzelnen in [23 J angegeben; 
auf die Wiedergabe sei hier verzichtet. Ober diesen 
Spezialfall hinaus ergeben sich bei der G1. (6.2.1-1) 
für allgemeinere Ausdrücke der Ki so beträchtliche 
Schwierigkeiten, daß es sich als zweckmäßig erwies, 
das Problem der atmosphärischen Diffusion in den 
Schichten der unteren Atmosphäre von einer anderen 
Seite anzugreifen. 

Zu diesem Zweck postuliert man für die Verteilung 
der von einer momentanen Punktquelle Q herrührenden 
diffundierenden Substanz eine Gauß-Verteilung in dem 
Koordinatensystem, das sich mit der Wolke mitbewegt 
[(O, 0,O) sind die Koordinaten des Wolkenzentrums]: 

Dieser Ausdruck ist im wesentlichen mit (6.2.1-2) 
identisch, wenn man 0: =2Kit setzt. Darüber hinaus 
läßt sich ein Ansatz der Form (6.2.1-5) rechtfertigen, 
wenn man die atmosphiirische Diffusion in Analogie 
zur molekularen Diffusion als ,,random walk" be- 
trachtet. 

Die Dispersionen ui sind eng mit den Autokorrela- 
tionsfunktionen Ri (E) [vgl. G1. (6.1.2-12)] verknüpft, 
denn setzt man 5 = J U: dt, so erhält man 

- - t  = 
= 0; = 2 u i a j  d z j  Ri(s) ds. (6.2.1-6) 

0 0 

Legt man speziell den Suttonschen Ansatz (6.1.2-18) 
für Ri(E) zugrunde, so folgt 

Hierin kann man Ausdrücke der Ordnung V vernach- 
lässigen gegenüber @t ; man erhält damit für genügend 
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große 1 
a5 = (Üt)2-. (6.2.1-8) 

init 

Die G1. (6.2.1-9) gilt' über glatter Oberfläche; über 
rauhem Grund muß man V wieder durch die Makro- 
viskosität N ersetzen. Bei isotroper Turbulenz ist 
Cz = Cu = Cz . In  diesem Fall kann man den Ausdruck 
(6.2.1-9) noch in einer etwas anderen Form schreiben 
(HOLLAND [12]), wenn man beachtet, daß 

ist, wenn 6 die momentane Abweichung der hori- 
zontalen Windrichtung von der mittleren Windrich- 
t ( u n g ~ n d a & , ~  = tan26ist ;für$< 20" gilt atane = tanae. 
Setzt man dies in (6.2.1-9) ein, so erhält man 

C; = C2 - 4vn/iin 
" -  ( 1 - n ) ( 2 - n )  (tan ae)2(1-n). (6.2.1-11) 

@ Diese Beziehung ist in [23] in Form eines Nomo- 
gramms wiedergegeben. 

6.2.2. Die Sutton-Formel. Setzt man die Ausdrücke 
(62.1-8) in (6.2.1 -5) ein, so erhält man einen Ausdruck 
für die Konzentrationsverteilung einer diffundierenden 
Substanz, der als Sutton-Formel bekannt ist. Aller- 
dings wählt man meist ein erdfestes Koordinaten- 
system, dessen positive x-Achse nach Lee (hinsichtlich 
des mittleren Windes) zeigt und dessen z-Achse ver- 
tikal nach oben gerichtet ist. Ferner berücksichtigt 

3% man, daß am Erdboden (z = 0) die Beziehung -az = 0 

erfüllt sein muß. und zwar dadurch, daß man im Punkt 

und dann die Integration ausführen. Praktisch be- 
deutet diese Annahme, daß sich die Dimensionen der 
Wolke nicht wesentlich in der Zeit ändern, in der die 
Wolke über einen Beobachter hinwegzieht. Es ergibt 
sich 

Die Größe J wollen wir in Zukunft einfach als meteoro- 
logischen Ausbreitungsfaktor bezeichnen. Sie hat die 
Dimension sec/m3 und ist anschaulich das von einer 
Einheitsquelle berührende zeitliche Konzentrations- 
integral. Dieses Zeitintegral wird maximal im Punkt 
(d,, 0, 0) ,  wobei 

d, = (h/Cz)21(2-n). (6.2.2-5) 

Der Maximalwert, den das Zeitintegral der Konzen- 
tration dort annimmt, beträgt 

Eine kontinuierliche Punktquelle besteht aus der Ober- 
lagerung momentaner Punktquellen der Form q . dt;  
q ist die Quellstärke der kontinuierlichen Quelle, d . h. 
die auf die Zeiteinheit bezogene Freisetzung der 
diffundierenden Substanz. Setzt man q - dt statt Q 
in (6.2.2-1) ein und bildet die Oberlagening dieser 
Konzentrationen, indem man über t integriert, so 
ergibt sich 

W 

xk (2, Y, t) = J q(t - z) #(X, Y, T) d t  
o (6.2.2-7) 

mit # =xM/Q. 
(0,0, - h) eine Girtuelle Quelle der-stärke Q annimmt, 
wenn die eigentliche Quelle Q sich im Punkt (o,o, h) Nun kann man wieder genau so argumentieren, wie 
befindet. Beschränkt man sich auf den Fall, daß sich bei der Ableitung der G1. (6.2.2-4) und auch in 

der Aufpunkt (X, y, z) zu ebener Erde befindet, so q(t- T) die Größe z durch x/Ü ersetzen. Außerdem 

erhblt man aus (6.2.1.5) die Sutton-Formel für eine kann man das Integral bis - erstrecken, da das 

momentane Punktquelle (der obere Index „M" soll Gebiet z < 0  praktisch nichts zum Integral beiträgt. 

kennzeichnen, daß es sich um eine momentane Quelle 
Es ergibt sich 

+m 
handelt) xk(x. Y, t )  = q(t - zlü) J X?(%, Y. d dz  

9 xM (X, Y. 1) = Q# (X, Y. 1) 
-00 

2  Q = q(t - z/ü) J@, Y) 
- - (6.2.2-1) mit 

.t CzC,czF93(2-nm 
X 

+W 
J(x, Y) = J #(X, y, t) dt = I(x,  Y,)/&. (6.2.2-9) 

- (Üt)n-2 - -m 

Für das Zeitintegral der Konzentration, d.h. für 
Hieraus kann man ablesen, daß die maximale Kon- +, 

zentration am Boden zur Zeit x0/Ü im Punkt (X,, 0,O) J xk(x, Y, t )  dt ergibt sich also der gleiche Ausdruck 
auftritt, wobei - W  

( 2  h2) l / (2 -n)  (6.2.2-4) wie bei der momentanen Quelle, wenn man 
(6.2.2-2) 

0 -  3C,Z +m 

Die maximale Konzentration beträgt dort kurzzeitig J q(t)dt = Q  (6.2.2-10) 
-m 

setzt. 
g a x  = 2 Q  (C:/Cz Cu).  (6-2.3-3) Die Gr6ße J (x ,  y) nimmt den Maximalwert ($ x e)* h3 

JNas = INas/(S für X = dO , y = O an. In diesem Punkt 
Meist interessiert jedoch nicht die augenblickliche kann man für konstante Quellstärke q auch die maxi- 
Konzentration in einem Punkt, sondern das Zeit- male Konzentration erwarten, dagegen ist der Punkt 

W masimaler Konzentration für zeitabhängige Quell- 
integral I = / xMdt. Bei dieser Integration erhält 

- W  
stärken q irn allgemeinen nicht mit dem Punkt X = d,, 

man praktisch nur einen Beitrag, wenn t =x/Ü ist, y = O  identisch. 
und infolgedessen kann man in überall mit Aus- Die in der Ausbreitungsformel auftretende Funk- 
nahme der Größe (X - üt) die Zeit t durch x/Ü ersetzen tion l/z2--" ist in Abb. 1 graphisch dargestellt. 

Nukleonik Bd. 3 16s 
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Die bisherige Formulierung bezog sich auf punkt- 
förmige Quellen. In  der Realität wird jedoch die 
diffundierende Substanz in einem endlichen Volumen 
freigesetzt. Man kann nun durch nberlagerung der 
Ausdrücke, die für Punktquellen gewonnen wurden, 
die Effekte beliebiger Volumenquellen erfassen. Dieses 
Verfahren ist in allgemeinen Fällen ziemlich mühsam. 
Einfach ist jedoch der Spezialfali isotroper Diffusion 
und isotroper, Gauß-verteilter Volumenquelle. Dann 
kann man nämlicli eine virtuelle Punktquelle in Wind- 
richtung einführen, die zum gewünschten Zeitpunkt, 
in der Umgebung von (0, 0, h) gerade die gewünschte 
VolumenquelIe liefert. Meist muß man aber solche 

X 

Abb. 1. Die Funktion I l z z ~  

Korrekturen, die die endliche Quellverteilung berück- 
sichtigen, nur in der Nähe des Quellpunktes mit in 
die Rechnung aufnehmen, und in diesem Gebiet gelten 
die oben abgeleiteten Formeln wegen der darin ent- 
haltenen Vernachlässigungen sowieso nicht mehr. 

Manchmal werden die Dimensionen der Wolke 
durch Angabe der Größe yp beschrieben, d.h. durch 
Angabe des Abstandes in y-Richtung vom Zentrum 
der Wolke, in dem die Konzentration auf p% des 
Zentralwertes abgefallen ist. Für konstante konti- 
nuierliche Punktquellen gilt z.B. 

6.2.3. Wahl der Parameter für die Sutton-Formel. 
Betrachtet man die Sutton-Formel (6.2.2-1) als eine 
adäquate Beschreibung der atmosphärischen Diffu- 
sion, so bleibt noch das Problem, die Parameter Ci 
und n zu bestimmen. Das kann experimentell einer- 
seits durch Ermittlung von Jindprofil und Wind- 
schwankungen geschehen, andererseits aber auch 
direkt durch Studien der Diffusion von Rauchwolken 
in der Atmosphäre; im letzteren Fall werden die 
Parameter so gewählt, daß die Sutton-Formel die 
Meßwerte möglichst gut interpoliert. In jedem Fall 
setzt eine experimentelle Bestimmung der Paramet,er 
ein ausgedehntes Beobachtungsprogramm voraus, 
dessen Durchführung viel Zeit erfordert. Dafür liefern 

solche detaillierten Untersuchungen aber auch Einzel- 
heiten, die für die Diffusion in der Umgebung der 
betrachteten Station typisch sind. Als Beispiel sei 
nochmals auf die Untersuchungen von HOLLAND [12] 
über die iIIeteorologie in der Umgebung von Oak Ridge 
hingewiesen. 

In vielen Fällen ist es jedoch hinreichend, einige 
Richtwerte für die gesuchten Parameter zu kennen. 
SUTTON E131 empfiehlt auf Grund von Messungen bei 
Porton (England) für die Abschätzung der Diffusion 
über Ebenen bei etwa adiabatischem Temperatur- 
abfall und mäßigem Wind: n =0,25 C, = 0,4 cm*, 
C, = 0,2 cm:. Die Diffusionskoeffizienten zeigen 
einen Abfall mit der Höhe h, der durch die empirische 
Formel C= C (0) - 0,075.10gm h (h in m) wiedergegeben 
wird. WANTA [16] empfiehlt für die gleiche Situation 
n = O,25, C, =C, = 0,18 mi, d. h. isotrope Diffusion mit 
einem Diffusionskoeffizienten, der etwa gleich dem 
geometrischen Mittel der von SUTTON angegebenen 
Werte für C, und C, ist. Für die Variation der C-Werte 
mit der Höhegibt er die Formel C = C (0) 0,042210gm h. 

Tabelle 6.2.311. Werte für n, C,, C, " c h  CHAMBERLAIN und 
MEOAW 

Wetterlage 1 n I C# (mn12) / C' (muz) 

Tabelle 6.2.312. C(in mn!2) ab Funktion von ü, n und h 
(nach DE MARRAIS) 

Starke Temperaturabnahme 
mit der Höhe . . . . . 

Adiabatisch bis isotherm . 
Schwache Inversion . . . 
Starke Inversion . . . . . 

CHAMBERLAIN und MEGAW [17] legen ihrer Arbeit, 
über die Wahl von Reaktorstandorten folgende Kom- 
binationen der meterologischen Parameter zugrunde: 

DE MARRAIS gibt in seiner Zusammenstellung von 
Rechenmethoden zur atmosphiirischen Diffusion [18] 
sehr detaillierte Tabellen für C=C,=C, (isotrope 
Diffusion) a b  Funktion von Schornsteinhöhe, Wind- 

1 0,2 0,37 
0,25 
0,33 
0,5 

0,21 
0,12 
0.08 
%W 
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Für die hier angegebenen Parameterwerte und 
Ü = 2 mlsec kann man die Werte von J (x ,  0) für h = 0 
der Tabelle 12.313 entnehmen. 

Der Verlauf der Funktion J (x ,  0) ist in Abb. 2 
dargestellt. Aus Abb. 3 und 4 kann man den Einfluß 
eines Schornsteins ablesen. In  Abb. 5 ist schließlich 
ein Nomogramm wiedergegeben, das die Bestimmung 
von J(x,  y) auch in den Fällen ermöglicht, die nicht in 
Abb. 1-4 behandelt werden. 

n = 0.2 
/J00 r 
Z-n : 

ln2 1 

. , , 1 , , !  I 1 1 1 1 1 1 1 l  

/000 m /000L' 
X so 

ibb. 2. J(z.0) fiir a) n-0,25. Cv=C,=0,23m~. Abb. 3. Entfernung des Maximums vom Quellpunkt nach der Sutton-Formel 
;i = 2 mlsec. b) n = 0.50, Cy - 0.1 mi, C, - 0,OG mf, z. = (hlC,)2/2- 

Ü-2 m/sec 

geschwindigkeit und Stabilitätsparameter n. Ein 6.2.4. Vergleiche mit experimentellen Erfahrungen. 
'Feil dieser Daten ist in Tabelle 6.2.312 zusammen- Will man die Voraussagen der Theorie mit dem Experi- 
gestellt. Da der Wert außer von der ?Vind- ment vergleichen, so ist noch die ZeiMauer, über die 
geschwindigkeit Ü nur noch vom Verhältnis C,/C, die Konzentration im Aufpunkt gemittelt wird, von 
abhängt, das bei Diffusions- 
vorgängen über einer Ebene Tabelle 6.2.313. Der meterologkche Ausbreitungsfaktor J [sec/m3] für zwei StandardfäUe 
praktisch immer 1 ist, z 
kann man allerdings auch 0.5 km 1,O km 2.5 km I 5.0 km ( 10 km 1 20 km 
ohne Kenntnis der 
logischenParameter eine 
Grenze für I angeben, 
2 Q/enÜha. 

Da die Werte der Diffusionsparameter von der 
Höhe abhängen und die Wolke im Verlauf der Diffu- 
sion sich vertikal ausbreitet, so müßte man im Laufe 
tler Zeit den verschiedenen Teilen der Wolke ver- 
schiedene Diffusionsparameter zuordnen, d.h. die 
oinfache Sutton-Formel wäre nur in unmittelbarer 
Umgebung der Quelle anwendbar, wo sich die Wolke 
iioch nicht weit ausgedehnt hat. Die experimentellen 
\Verte in beträchtlichen Entfernungen (etwa 5 km) 
:-On der Quelle stimmen jedoch gut mit den Aussagen 
, ler Sutton-Formel überein, wenn die Werte C, und C, 
!-ingesetzt werden, die der Emission in Bodennähe 
i h = 0) entsprechen. Hier sollen von nun an folgende 
\\'erte der Parameter verwendet werden: 

a) Normalwetterlage : n = 0,25 C, = C, = 0,4 cmi 
= 0,23 mk 

b) Inversion : n = 0,5 C, = 0,3 cmf = 0,l mf , 
;!, = 0,18 cmi = 0,06 mf. 

Die Parameterwahl für die Inversion entspricht 
:dso der Wahl von CHAMBERLAW und ME~AW, die für 
Normalwetterlage den ursprünglichen Angaben von +/X 

SUTTON, außer der Annahme isotroper Diffusion und ~ b b .  4. Der Schomsteinfaktor exp (- (ze/z)2-n) 

tladurch bedingter Verdopplung des Wertes für C,: 
oine Vergrößerung des Wertes von C, relativ zum Bedeutung. Infolge von Böen können kurzzeitig 
\Vcrt von C, liefert aber höhere Werte im Maximum wesentlich höhere Konzentrationen auftreten, als die 
iiiid f ü b t  daher auf konservative Abschätzungen. Theorie vorhersagt. hiißt man jedoch über genügend 
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lange Zeiten, so mitteln sich diese Werte weitgehend Verhältnissen angepaßt wurde, war die Windgesohwin- 
heraus. Die Parameter in der Sutton-Formel sind in1 digkeit ü. Messungen in Oak Ridge und Brookhaven 
allgemeinen auf eine Meßdauer von 3 min abgestimmt. über atmosphärische Diffusionsvorgänge, die sich nicht 
Bezieht man alle experimentellen Werte auf diese nur auf die Verhältnisse bei Normalwetterlage be- 
hleßdauer, so ergibt sich bei Kormalwetterlage schränkten, sondern auch die theoretisch schwerer zu 
(n =0,25, C, =0,21 mt, Cz =0,12 m3) meist eine sehr erfassenden Inversionswetterlagen mit berücksichtig- 

2' 
~ b b .  5. Nomographische Darstellung der Suttou-Formel (nach AECU 3066). Beiepiel: Bestimme J = X / &  in einem Piiukt auf dem Erdboden, l w o m  in 

Lee von einem kontinuierlich emittierenden lOOm hohen Schornstein, für n = 0,5, C' - 0.2 (rum), ü - Zmlsec. 
LOsung: 1. AUS z = lOOOm auf Skala I und n = 5 auf Skala I1 bestimmt man den Bezugspuukt auf der Geraden R,. - 2. Durch diesen Bezugspunkt 
und den Wert fiir C' = 0.2 (mn) auf Skala 111 ist die Hilfsgr6Be tauf Skala IV bestimmt (in diesem Beispiel ist f = 6 . 10'). - 3. Man sucht diesen f-wert 
auf der Kurve V111 auf (KPQ = Kontinuierliche PunktqueUe; entsprechend TII: ?&L& -; Momentane Linienquelle; IX: MPQ = Momentane Punktquelle) 
und bestimmt dadurch und durch h = lOOm (auf Skala V) einen Bezugspunkt auf Rt. - 4. Durch diesen Bezugspunkt und den Wert flir Y - zm/sec 
auf Skala X ist die gesuchte QrBDe J xIQ = 1 .10-' auf Skala XI1 bestimmt. - Liegt der Aufpunkt nicht genau in Lee, sondern in einem 

seitlichen Abstand y, so ist statt der Schornsteinhtihe h der Wert r' = U' + ha auf Skala V1 zu verwenden 

gute Obereinst imm~n~ mit den Voraussagen der 
Suttonschen Theorie. Nach Angaben bei CHAMBERLAIN 
und MEGAW [17] ergaben Messungen in Porton (Eng- 
land), Selby (Cal.), Tacoma (Wash.), EI Paso (Tex.), 
Garfield (Ut.), Oak Ridge (Ten.) und Harwell (Eng- 
land) höchstens eine Abweichung um den Faktor 2 
von den auf Grund der oben angegebenen Parameter- 
wahl errechneten Werten, obgleich sich die Messungen 
auf Distanzen von 1000 bis 10000 m von der Quelle 
erstreckten und die Schornsteinhöhe zwischen 0 und 
180 m variierte. Die einzige Größe, die den jeweiligen 

ten, ergaben mit optimal (im Sinne der kleinsten 
Quadrate) gewählten mittleren Konstanten, daß 68 % 
aller Beobachtungswerte vom theoretischen Wert um 
weniger als den Faktor 5 abwichen und daß 95% aller 
Werte um nicht mehr als eine Größenordnung um den 
theoretischen Wert streuten. 

6.2.5. Modijizierungen der Sutton-Formel. Um auch 
im Falle starker Inversionen eine bessere Wiedergabe 
der Beobachtungen zu erreichen, schlug LEONARD [19] 
vor, die Formel (6.2.2-4) durch die allgemeinere 
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Formel 

zu ersetzen, wobei die Parameter m, und m, verschie- 
den sein können und aus dem Experiment bestimmt 
werden. Die ursprüngliche Formel (6.2.2-4) erhält 
man für die Parametenvahl m, = m, = (2 - n)/2. 
LEONARD benutzt dabei folgende Werte für die Kon- 
stanten : 

a)  Normalwetterlage: m, = m, = 0,88 (entspre- 
chend n = 0,24), C, = C, = 0,4 m: 

b) Inversion: m,=0,84, m,=0,18, C,=0,3m0J6, 
C, = 18 m0.82. 

Die der Normalwetterlage entsprechende Para- 
metenvahl gibt etwa um einen Faktor 3 niedrigere 
Werte für I als unsere am Ende von Abschnitt 6.2.3. 
für Normalwetterlage angegebene Parameterwalil. 

@ Dagegen ist im Inversionsfall der Verlauf nach Glei- 
chung (6.2.5-1) ganz anders als der Verlauf nach 
G1. (6.2.2-4) für die dort der Inversion ensprechenden 
Parameterwahl. Im allgemeinen scheinen die Werte 
der einfachen Sutton-Formel bei Inversionen merklich 
höher zu liegen, als die Werte der modifizierten For- 
mel. Solange also nicht erwiesen ist, daß die Leonard- 
sche Parametenvahl nicht nur in der von ihm unter- 
suchten Umgebung die optimale Wiedergabe bei 
Inversionswetterlagen darstellt, sondern allgemeinere 
Gültigkeit besitzt, ist für konservative Abschätzungen 
die ursprüngliche Formel vorzuziehen. Liegen dagegen 
ausgedehnte Beobachtungen über atmosphärische 
Diffusion bei Inversionswetterlagen in der Umgebung 
der gerade zu untersuchenden Station vor, so kann 
man mit Erfolg die Formel (6.2.5-1) heranziehen, da 
man mit ihr die Meßergebnisse besser interpolieren 
kann, denn man hat in Formel (6.2.5-1) einen weiteren 
Parameter zur Anpassung frei. 

Eine spezielle dem ,,fumigation"-Fall angepaßte 
Modifikation der Sutton-Formel stammt von HOL- 
LAND 1121. Sie berücksichtigt, daß die Diffusion nur 
zwischen dem Boden und der Inversionsschicht statt- 
finden kann und lautet (für Entfernungen, die so weit 
von der Quelle entfernt sind, daß sich sowohl der Erd- 
boden als auch die Inversionsschicht bereits bei der 
Diffusion bemerkbar machen) 

Dabei ist H die Höhe der Inversionsschicht (Unter- 
kante) über dem Erdboden. Man erhält G1. (G.2.5--), 
indem man G1. (6.2.2-4) über h zwischen 0 und ao 

integriert und den so erhaltenen Wert gleichmällig in 
der Schicht der Dicke H verteilt. Von HOLLAND 
stammt auch ein Vorschlag, wie man kurzzeitige 
Spitzenwcrte, wie sie bei sehr böigem Wetter auf- 
treten (,,looping conditions", ,,downwash", ,,blolv- 
down"), abschätzen kann. Und zwar soll man zu 
diesem Zweck für X die kürzeste Entfernung vom Auf- 
punkt zur Quelle, d.h. die Länge der T7erbindungs- 
geraden Aufpunkt-Schornsteinspitze, einsetzen und 
den Exponentialterm in dem Ausdruck für I(x, y) 
bzw. J(x,  y) durch 1 ersetzen. 

6.2.6. Beeinflussung der effektiven Schornateinh6h.e 
durch Wärme und Geßchwindigkeit der austretenden Gme. 
Zur Abschätzung dieser Effekte dient die Bryant- 
Davidson-Formel (vgl. AECU 3066, S. 72 [23]) 

Dabei ist Ah der Betrag, um den die Wolke über die 
Schornsteinmündung steigt, d der Schornsteindurch- 
messer, V* die Austrittsgeschwindigkeit des Gases, 
T, seine absolute Temperatur und A T  seine Exzeß- 
temperatur gegenüber der umgebenden Atmosphäre. 

Für v,/ü = 10 und A T/% = 0,5 (entsprechend einer 
Gastemperatur von 600" K bei einer Lufttemperatur 
von 300" K erhält man also Ah/d W 38. Die Oberhöhung 
der Wolke beträgt also unter diesen Umständen bei 
einem Schornstein mit 1 m Durchmesser 38 m. Man 
sollte also solche Oberhöh~n~seffekte durchaus be- 
rücksichtigen, besonders bei kleinen Schornstein- 
höhen h. 

6.2.7. Einfluß des radioaktiven Zerfalls. Die bis- 
herigen uberlegungen zur atmosphärischen Diffusion 
galten unter der Annahme, daß die Gesamtmenge der 
in der Luft befindlichen diffundierenden Substanz er- 
halten bleibt bzw. um den von der Quelle abgegebenen 
Teil zunimmt. Diese Annahme muß man, wenn man 
die Diffusion von Aktivitäten betrachtet, noch in zwei 
Richtungen modifizieren: Erstens reduziert der radio- 
aktive Zerfall die Konzentration in weit von der Quelle 
gelegenen Punkten - weit bedeutet in diesem Zu- 
sammenhang A 2 ü/x (1 = Zerfallskonstante des be- 
trachteten Radionuklids). Zweitens kann eine Ab- 
lagerung der festen, in der Wolke schwebenden Teil- 
chen stattfinden; dadurch wird ebenfalls die Konzen- 
tration mit steigender Entfernung in immer stärkerem 
Aiaße unter den bei reiner Diffusion zu erwartenden 
M7ert gedrückt. 

Der Einfluß des radioaktiven Zerfalls ist leicht zu 
erfassen. Betrachtet man ein einzelnes Radionuklid 
mit Zerfallskonstante A, und nimmt an, daß im Zeit- 
punkt t = O  Q Curie dieses Nuklids im Punkt (0, 0, h) 
freigesetzt wurde, so ist die Aktivitätskonzentration im 
Punkt (X, y, 0) zur Zeit t gleich 

Dabei ist %N(x, y, t) die ohne radioaktiven Zerfall im 
Punkt (X, y, 0) zur Zeit t zu erwartende Konzentration 
nach G1. (6.2.2-1). Will man das Zeitintegral I,(x, y) = 

+ W  

J #(X, Y, t )  dt  ausrechnen, so kann man die gleiche 
- W  

Näherung wie in Abschnitt 6.2.2. zugrunde legen, d.h. 
+ W  

sich auf die Berechnung von $ exp {- (s- ~ t ) ~ / 2 u ;  - 
- W  

At)  d t  mit konstant gehaltenem uz beschränken. Das 
Ergebnis ist dann 

X 
mit f (y, h) = y2/Ci + h2/C,2 und t, = (1 - U: A/xÜ). 

Sun  ist in einiger Entfernung von der Wolke immer 
x2>o?j? also k6nnt.e der 0:-proportionale Term nur 
einen merklichen Beitrag liefern, wenn A>Ü/X ist, 
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und in diesem Faii ist das Integral II,(x, y) sowieso 
klein wegen des Faktors exp(-Ax/E). Folglich gilt 
also niiherungsweise to = x/ü und damit 

mit I (x ,  y) nach G1. (6.2.2-4). 

6.2.8. Ablagerungseffekte bei der Ausbreitung der 
Wolke. Die Ablagerung von diffundierenden Sub- 
stanzen kann man ganz grob unterteilen in Ablagerung 
durch Gravitations- und Windwirkung (,,fall out") 
und in Ablagerung durch Niederschlag („wash out"). 
Zur Beschreibung der trockenen Ablagerung, d.h. des 
,,fall out", führt man die Ablagerungsgeschwindigkeit vg 
ein als das Verhältnis der Zahl der pro Flächen- und 
Zeiteinheit abgelagerten Teilchen zur Zahl der pro 
Volumeneinheit in der Wolke dicht über dem Boden 
enthaltenen Teilchen. Wenn die Turbulenz der Atmo- 
sphäre und folglich die windbedingte Ablagerung 
gering ist, wird die Ablagerungsgeschwindigkeit mit 
der mittels aerodynamischer Methoden berechneten 
Sinkgeschwindigkeit der Teilchen übereinstimmen ; im 
allgemeinen ist die Ablagerungsgeschwindigkeit jedoch 
von der Sinkgeschwindigkeit verschieden. Wenn man 
sich auf das Studium der Verhältnisse in einiger Ent- 
fernung von der Quelle beschränkt, in der größere, 
schnell fallende Teilchen nicht mehr in der Wolke 
enthalten sind, dann kann man annehmen, daß die 
Ablagerung nur in der Schicht der Wolke erfolgt, die 
an den Erdboden grenzt. Man erhält also für die Ab- 
lagerung. pro Flächeneinheit und pro Zeiteinheit den 
Ausdruck 

W(%, Y, t) = vg ~a (X, Y, t). (6.2.8-1) 

Dabei ist x,(x, Y) die Konzentration am Boden bei 
Berücksichtigung der Ablagerung. Die Größe X, (X, Y) 
kann man leicht durch Kontinuitätsüberlegungen er- 
mitteln : Wir betrachten wieder eine momentane 
Punktquelle zum Zeitpunkt t = O  im Punkt (0, 0, h) 
mit Gesamtemission Qo . Molge der Ablagerung 
bleibt nicht die Menge Q, der diffundierenden Substanz 
in der Wolke, sondern das Q in G1. (6.2.2-1) wird eine 
Funktion der Zeit t. Durch Integration der Ablage- 
rung W(%, y) über X und y und Gleichsetzung dieses 
Integrals mit der zeitlichen Abnahme von Q(t) erhält 
man 

+ W  +C- 

% = / / vg Q(t> # (X. Y, 1) d~ d~ 
- W  -m I (6.2.8-2) 

2 vg Q(t) e- 
h a l q  mt,- 

- - 
,t cz(u t)(2-n)/2 ' 

Folglich ist 

mit 

Es ist im folgenden zweckmiißiger, den Effekt der 
Ablagerungrauf die Ausbreitungsfunktion abzu- 
walzen, d.h. zu setzen 

%?(X, Y,t) = Qo&(x, Y,t) (6.2.8-6) 
mit 

6 (X, Y, t) = r(ü t )  #(X, Y, t) (6.2.8-6) 

mit r(üt) naoh G1. (6.2.8-3). 

Damit kann man auch die Ausdrücke für konti- 
nuierliche Quellen und für Zeitintegrale der Konzen- 
tration gewinnen. Macht man bei der Integration die 
gleiche Näherung wie in 6.2.2., so erhiilt man für die 
Funktion J, (X, y), die bei Berücksichtigung von Ab- 
lagerungseffekten an die Stelle der Funktion J,(x, y) 
tritt, den Ausdruck 

4 (2, Y) = -J($, Y) (6.2.8-7) 
und damit beispielsweise für das Zeitintegral der Kon- 
zentration im Punkte (X, y, 0) den Wert 

Die gesamte Ablagerung pro Flächeneinheit in der 
Umgebung des Punktes (X, y, 0) ist offenbar gleich 
V ~ I ,  (X, y). Betrachten wir den Spezialfall, daß sich 
die ursprüngliche Quelle auf dem Erdboden befand 
(h =O), so können wir die Integration J k(s) ds mühe- 
los ausführen; wir erhalten dann für die Gesamt- 
ablagerung W(x, y) in der Umgebung von (X, y, 0) den 
Ausdruck 

- y 2 / ~ ;  x ~ - ~ )  [c/m2]. J 
Von Interesse ist die Ablagerungsgeschwindigkeit, die 
in einer vorgegebenen Entfernung X von der Quelle 
maximale Ablagerung bewirkt. Sie ist 

vg = nü ni CJ4xn12. (6.2.8-10) 

Setzt man diesen Wert in (6.2.8-9) ein, so erhält man 
als Maximalkonzentration am Boden infolge Ablagerung 

ubrigens hat sich gezeigt, daß .die Werte vg, die 
W(x, y) in dem interessierenden Gebiet (bis etwa 
15 km) maximieren, für die üblichen Werte der 
Faktoren C„ n und ü durchaus in den Bereich fallen, 
der durch Ablagerungsexperimente abgesteckt wurde. 

Im Falle des ,,wash out" muß man zwischen der 
Wirkung eines plötzlichen Wolkenbruchs, der alle in 
der Luft befindlichen Schwebeteilchen zu Boden spült, 
und der eines normalen andauernden Regens unter- 
scheiden. Wir gehen aus von der Verallgemeinerung 

(bl 
der G1. (6.2.2-1) für Punkte z>0, denn im Gegensatz 
zur trockenen Ablagerung, die nur die bodennahen 
Schichten der Wolke betrifft, wirkt der „wash out" 
auf alle Teile der Wolke in gleicher Weise. Die Ver- 
allgemeinerung der G1. (6.2.2-1) lautet 

xM (5, Y, z, t) I 

mit I 
st(5, Y) 
= exp (- (.iit)n-2 [(X - üt)2/C: + ya/Ci]} . I 
Die Ablagerung infolge eines Gewitterregens beträgt 
dann 

%(X, Y) I 
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wenn t der Zeitraum ist, der zwischen der Emission 
der Menge Q und dem Einsetzen des Regens liegt. Für 
eine kontinuierliche Punktquelle erhält man im glei- 
chen Fall 

W(%, Y) 

Der Effekt kontinuierlichen Regens macht sich dagegen 
iihnlich bemerkbar wie der des radioaktiven Zerfalls 
und führt zu einer zeitlichen Abnahme der in der 
Wolke enthaltenen Menge gemäß Q = Qo e-At; dabei 
hängt die Eliminationskonstante A von der Stärke des 
Regens und der Größe der Schwebeteilchen ab. Es gilt 

m 

w(x, y, t) = A  J Y, z, t) dz, (6.2.8-15) 
0 

wobei nach GI. (6.2.7-1) (mit A statt 2) aus 
XM(x, Y, Z, t) zu berechnen ist. Die Gesamtablagerung 
im Punkt (X, y) der Erdoberfläche ergibt sich durch 
Integration von w(x, y, t) über t zu 

$@ A Q ~ ~ - " Z / G  1Y (X, Y) = 7--- uni C x(2-n)/2 exp(- y2/Cy2-n). (6.2.8-16) 
U 

Die maximale Ablagerung in einer vorgegebenen Ent- 
fernung X ergibt sich für 

A =Ü/x. (6.2.8-17) 

Für Windgeschwindigkeiten um 5 m/sec und Entfer- 
nungen bis etwa 15 km entsprechen solche A-Werte, 
die der G1. (6.2.8-17) genügen, etwa dem Fall von etwa 
5 großen Schwebeteilchen und mittleren Werten für 
den Regen. Allgemein ist A als Funkticn von Teilchen- 
durchmesser und Intensität des Regens aus einer 
graphischen Darstellung in AERE HP/R 1261 (CHAM- 
BERLAIN) ZU entnehmen, die auch in AECU3066 [23] 
wiedergegeben ist. - 

Für A nach (6.2.8-17) und y = O  ergibt sich aus 
(6.2.8-16) 

Dieser Wert liegt also um genau den Faktor 2/n über 
dem bei trookener Ablagerung ermittelten Yaximal- 
wert, d.h. fast um eine Größenordnung höher. 

Aus den so gewonnenen Werten für die Ablage- 
rung W der Aktivitäten ergibt sich [23] für ein natür- 
liches Gemisch von Spaltprodukten die Gamma- 
Dosisleistung in etwa 1 m Höhe über dem Erdboden 
tlurch Multiplikation mit dem Faktor 10 (r/h)/(C/m2). 
Bei dieser Abschätzung wurden die Abschirmeffekte 
der Unebenheiten des Erdbodens vernachlässigt. 

Weitere Anhaltspunkte zur Beurteilung der Ab- 
lagerungseffekte liefert die Tabelle 2 von CHAMBERLAIN 
und M E ~ A W  [17] (hier Tabelle 6.2.811); die Daten 
beziehen sich ebenfalls auf das natürliche Gemisch. 

Eingehender sind diese Fragen (Milch-Kontamina- 
tion, Einschränkung der landwirtschaftlichen Nutzung 
des Bodens) in dem zusammenfassenden Bericht über 
die Auswirkungen des Windscale-Unfalls 1261 behan- 
delt worden. 

6.3. Die InhulationsdosZs 

Als Inhalationsdosis werden die dem kritischen 
Organ einer Person während eines und als Folge eines. 
Aufenthalts in einer radioaktiv verseuchten Atmo- 

Tabelle 6.2.811. Wirkungen der Aktivitätsablagemng 

Kontamination W, 
ein Tag nach dem Auswirkung und notwenidge Gegenmaßanhmen 

Unfall (Clrn*) 

Personen irn Freien erhalten etwa 25 r inner- 
halb von 12 h; sofortige Evakuierung nötig 
Lebensmittel, W m r  und Boden stark kon- 
taminiert; Ansammlung von Radionukliden 
im Körper. Evakuierung notwendig; keine 
wesentliche Strahlenbelastung mehr von 
außen bei überwiegendem Aufenthalt in 
Gebäuden 
Evakuierungsgrenze; eventuelle Einschrän- 
kungen für die landwirtschaftliche Nutzung 
des Bodens. Milch teilweise noch stark 
kontaminiert 
Wahrscheinliche Grenze gefährlicher Milch- 
kontamination 

sphäre zugeführte Dosis bezeichnet, einerlei, ob sie 
dabei durch Strahlung von außen (durch die Haut) 
oder durch die Strahlung inkorporierter Substanzen 
bewirkt wird. Charakteristisch für die Inhalations- 
dosis, die man vielleicht besser als ,,Wolkendosis" 
bezeichnen sollte, ist also ein direkter Aufenthalt der 
betreffenden Person in der radioaktiven Wolke. 

6.3.1. Die Inhulationsdosk bei einem einmaligen 
Ausstoß. Wird bei einem einmaligen Ausstoß die 
Aktivitätsmenge Ai eines Radionuklids der Dosis- 
konstanten gi freigesetzt, und zwar zum Zeitpunkt 
t = O  im Punkt (0, 0, h), so ergibt dies im Zeitpunkt t 
im Punkt (X, y, 0) eine Aktivitätskonzentration 

(Ai  = Zerfallskonstante des betrachteten Nuklids, 
$ nach G1. (6.2.2-I)]. Die dadurch bedingte Dosis auf 
das kritische Organ als Folge eines Aufenthalts der 
Zeitdauer dt im Punkt (X, y, 0) zur Zeit t ist dann, 
entsprechend der Definition der Dosiskonstanten gi,  
gegeben durch 

g i X M  (X, y, t) dt = Ci (t) (X, Y, t) dt (6.3.1-2) 

mit G(t) =gi Ai exp (- l i t) .  Integration über die ge- 
samte Aufenthaltsdauer der betreffenden Person in 
dem betrachteten Punkt liefert dann die dort erhaltene 
Inhalationsdosis. Ist der Aufenthalt in dem Punkt 
lang gegenüber der Zeit, die die Wolke zum Vorüber- 
ziehen braucht, so kann man die Zeitintegration bis oo 
erstrecken; man erhält also die Gesamt-Inhalations- 
dosis D (X, y) 

D (X, Y) = Gi (X@) J(x, Y) (6.3.1-3) 

mit J(%, y) nach G1. (6.2.2-9). Für ein Gemisch ver- 
schiedener Radionuklide erhält man unter der in 
Kapitel 3 näher diskutierten Annahme der Aktivität 
von Strahlungsdosen, die von verschiedenen Nukliden 
herrühren, den Ausdruck 

D(%, Y) = G(x/ü) J(x, Y) (6.3.1-4) 
mit 

6.3.2. Die , Inhuiati011sdosis bei einem kontinuier- 
lichen Ausstoß. Ist im Gebäude am anfang (t = 0) eine 
Aktivität Ai, eines Radionuklids vorhanden, und wird 
pro Zeiteinheit davon der Bruchteil c über den Schorn- 
stein (Höhe h) nach außen abgegeben, so beträgt die 
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Aktivitätskonzentration in (X, y, 0) zur Zeit t nach 
(6.2.2-8) und (6.2.7-3) 

xk (X, Y, t) = cAi (t - x/ü) X 1 
X exp (- & x/Ü) J (x ,  y) [C/m3 1 mit I (6.3.2-1) 

Ai (t - x/Ü) 

= Aio exp {- (& + c) (t - x/ü)) . J 
Nun ist praktisch immer die Beziehung l/c>x/E 

erfüllt; folglich kann man exp (- Ai z/u) ersetzen 
durch exp {- (4 +c)x/ü}; damit erhält man dann 
einfach 

xk(x, y, t) = cAi (t) J(x,  y) . (6.3.2-2) 

Multipliziert man wieder mit gi und integriert über t 
bis zur Aufenthaltsdauer T, so erhält man als Folge 
des Aufenthalts der Dauer T im Punkte (X, y, 0) die 
Dosis 

D„(X, Y) =gia i (T)AioJ(~ ,  Y) 
(6.3.2-3) 

= Gis, (T) J(%, Y). 
Dabei ist 

m 
L 

ai(T) = C  jexp(-(Ai+c)t}dt 
0 

der Ausflußfakt.or bis zum Zeitpunkt T und Gi,,(T) = 
giai (T) Ai, der Gefährdungsausfluß bis zum Zeit- 
punkt T. 

Für Gemische verschiedener Radionuklide er- 
halten wir wieder 

mit 

die Zahl der pro Volumeneinheit und Zeiteinheit zur 
Zeit t in der Umgebung des Punktes (X', y', z') emit- 
tierten Gammas, also 

XG (X', y', z', t) = 3,7 . 101° n X, (X', y', z', t) , (6.4-2) 

wenn n die Zahl der pro Zerfall gebildeten Gamma- 
Quanten und xr(x1, Y', z', t) dic aus der Diffusion der 
radioaktiven Wolke folgende Aktivitätskonzentration 
in Curies pro Volumeneinheit ist. Der Build-Up- 
Faktor der Luft kann in dem Gebiet der Gamma- 
Energien, das in diesem Zusammenhang von Bedeu- 
tung ist, näherungsweise dargestellt werden durch 

('')' (E in MeV). (6.4-3) Br = 1 +(pr)  + W- 

Durch Integration der GI. (6.4-1) und Multiplikation 
mit dem Umrechnungsfaktor von Gamma-FluB zu 
Dosisleistung ergibt sich die Dosisleistung im Punkt 
(X, y, 0) zur Zeit t. Durch Integration über die 
Exposionszeit erhält man dann die Gesamtdosis. Die 
Rechnungen sind im einzelnen von HOLLAND [20] 
durchgeführt worden; das Ergebnis ist in einigen 
graphischen Darstellungen in AECU 3066 [23] enthal- 
ten, die in Abb. 6 und 7 wiedergegeben sind. 

Beispiel: Beim Brookhaven - Graphit - Reaktor 
(28 MIY) werden mit der Kühlluft 7000 C Al1 pro Tag 
ausgestoßen [27], also etwa 300 C/h. Bei einer Schorn- 
steinhöhe von 100 m und Normalwetterlage ergibt das 
eine Dosisleistung am Boden von etwa 1 mr/h in einer 
Entfernung von 1000 m vom Schornstein. 

6.5. Zusammenfassung zu Kapitel 6 
i 

Die atmosphärische Ausbreitung von Verunreini- 
Man beachte, daß diesen Ergebnissen die Annahme gungen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt und an 
konstanter Windrichtung, Windgeschwindigkeit und einem bestimmten ort ausgestoßen läßt sich 
Diffusionsparameter innerhalb des betrachteten Zeit- angenähert durch die Sutton-~ormel G ~ .  (6.2.2-1) be- 
intervalls T liegt. Durch "lche Annahmen schreiben. Die Sutton-Formel gibt die Konzentration 
überschätzt man im allgemeinen die Konsequenzen der venuirekigUng als ~ d ~ i ~ ~  der zeit und des 
eines Unfalls. Im  nächsten Kapitel werden wir ver- Abstandes von der Quelle an. Für einen kontinuier- 
suchen, etwas realistischere Annahmen auf Grund lichen Ausstoß für die KOnzeniiration statt der 
statistischer uberlegungen zu begründen. G1. (6.2.2-1) die G1. (6.2.2-8). Das Zeitintegral der 

Konzentration ist sowohl für den momentanen wie 
6.4. Die bei y-strahlenden Gasen auch für den kontinuierlichen Ausstoß gegeben durch @ 

außerhalb der Wolke auftretende Strahlenbelmtung G1. (6.2.2-4). Die meteorologischen Bedingungen ge- 
lnfolge der relativ großen Reichweite der Gamma- hen nur in den meteorologischen Ausbreitungsfaktor J 

Strahlung können auch Personen von den Wirkungen den man der !Tabelle 6-2.313 und den Kurven 
radioaktiver Gase betroffen werden, die nicht in den Abb. 1-4 sowie dem Nomogramm Abb. 5 entnehmen 
~ ~ ~ ~ i ~ h  der eigentlichen Wolke gelangen. Um den kann. Durch Mdtiplikation von Gefährdungsaus- 
Wert dieser Strahlungsdosis zu ermitteln, brauchen wir f l ~ ß  Ge und Ausbreitungsfaktor J erhält man die 
nur den Beitrag jedes einzelnen Volumenelementes dV Inhalationsdosis- Der Ausfluß der Gamma-Strahlung 

der Wolke ermitteln und diese Beiträgeanschließend der ,,Wolke6' auf einen Beobachter, der sich außerhalb 
zu addieren. Ist 7 der Radiusvektor, der zum AufPunkt der Wolke befindet, ist mit Hilfe von Nomogrammen 

Abb. 6 und 7 zu ermitteln. Eventuelle Ablagerungs- zeigt, und ;' der Radiusvektor zum Quellpunkt, so effekte kann man mit den in 6.2.8. beschriebenen 
gilt mit r = 17 -7'1 für den Gamrnafluß (Zahl der Methoden abschätzen. 
Gammas/cm2 sec) 

dQi = B,G(r) %@(X', Y', z', t )  dV.  (6.4-1) 7. Ansätze zu einer statistischen Behandlung 

Dabei ist B, der BuiId-Up-Faktor der Luft für die von Sicherheitsproblemen 

Entfernung rund die Energie der betreffenden Gamma- Will man Aussagen über die Konsequenzen von 
Strahlung (wir betrachten monochromatische Gamma- Reaktorunfällen machen, so begegnet man großen Un- 
Strahlung; der allgemeine Fall ergibt sich dann durch sicherheiten, sowohl was Ausmaß und zeitlichen Ab- 
Addition der einzelnen monoenergetischen Kompo- lauf des zu erwartenden Unfalls betrifft, als auch hin- 
nenten), G(r) =exp(-pr)/4nr2 der Awbreitungskern sichtlich der zu dem betreffenden Zeitpunkt herr- 
der ungestreuten Gamma-Strahlung, p der totale schenden meterologischen Verhältnisse. Infolgedessen 
Absorptionskoeffizient der Luft und xa(xl, Y', z', t) iRt man meist auf pessimistische Abschätzungen an- 
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gewiesen; man beschränkt sich darauf, eine obere deutung, wenn man die Belastung der umliegenden 
Schranke der Unfallfolgen anzugeben, die allerdings Bevölkerung durch kontinuierliche Abgabe von Akti- 
manchmal unrealistisch hoch sein kam. vitäten beim Normalbetrieb abschätzen will. 

Infolgedessen wäre es befriedigender, statistische Bei der Anwendung statistischer Rlcthoden muß 
Methoden zu entwickeln, die es gestatten, sich ein man zwei Fälle unterscheiden, nämlich den Fall 

Abb. 6. Gamma-Strahlungsdosis der von einem Reaktordurchgang 
herrührenden Spaltproduktwolke (nach AECU 3066). 

1. Eine Gerade diirch d + z, (d = Entfernung des Auipiinktes vorn 
Reaktor. X, = Entfernung der virtuellen Quelle vom Reaktor) und 71 

bestimmt einen Punkt auf der d(2 -n)/2-Skala. - 2. Ausgehend von 
diesem Punkt zieht man eine Gerade durch C (- Diffusicnsparameter), 
bestimmt so U auf der Abszisse des (h', +Diagramms und erhalt aus 
diesem Diagramm den Wert für h', der zu o und zur Kurve mit dem 
Parameter h (= Schornsteinhöhe) gehört. - 3. In  dem (h', d/Q)-Dia- 
gramm bestimmt man zunächst den Punkt, in dem die Kurve mit 

d+% 
Parameter d die Ordinate h' besitzt. Diesen Punkt verschiebt man dann 
auf der gleichen Kurre um den Betrag, der der Strecke zwischen der 

/oO /0' /p2 10' 10' 10' 
, 1 1 1 1  1 , 1 1 , 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 l  l : l l l i ! , !  1 , 1 1 1  

(1mlsec)-Xarke und der Marke für die Windgeschaindigkeit Y ent- 
I ' I i  ' I '  

spricht. - J. Durch DIQ und Q (= Leistungsintegral des Durchgangs. 
IIWsec) legt man eine Gerade und bestimmt so D 

genaueres Bild der Konsequenzen eines solchen Un- 
falls zu verschaffen. Ein solches Vorgehen erscheint 
gerade dort sinnvoll, wo infolge eines Unfalls Aktivität' 
längere Zeit hindurch an die Umgebung abgegeben 
wird, so daß die betrachteten Gesamtdosen als Ergeb- 
nis einer zeitlichen Integration weniger streuen, da im 
allgemeinen hierbei ein zeitlicher Mittelungsprozeß 
wirksam wird. Ebenso sind diese Verfahren von Be- 

moment,anen Ausstoßes, bei dem die Inhalationsdosis 
durch die momentan herrschende Wetterlage bestimmt 
wird, die man während des Ausbreitungsvorganges als 
unverändert annehmen kann, und andererseits den 
Fall eines sich über längere Zeit erstreckenden konti- 
nuierlichen Ausflusses, bei dem sich auch die Wetter- 
lage nach statistischen Gesetzmäßigkeiten ändert. Der 
erste Fall kann mit den Methoden der konventionellen 
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Wahrscheinlichkeitsrechnung prinzipieil gelöst wer- 7.1. Einmaliger, momentaner Ausstoß 
den; darüber liegen bereits mehrere Arbeiten vor EID], Wir führen als Koordinaten in der Ebene statt  X, y 
[21]. Der zweite Fall, der die Theorie der stochasti- (wie in Kapitel 6) die Polarkoordinaten r, q~ ein, wobei 
scher1 Prozesse voraussetzt, ist wesentlich schwieriger; r der Abstand des Aufpunktes vom Reaktor bzw. vom 
dieser Fall ist bisher noch nicht behandelt worden. &hornstein ist und p, der Winkel, den der Radius- 

Abb. 7. Gamma-Strahiungsdosis einer Wolke von Spaltprodukten, die 
bei stationärem Reaktorbetrieb gebildet wurden (nach AECU 3066). 
Die Auswertung des Nomogramms erfolgt genau so wie bei Abb. 6 
beschrieben, nur ist fW Q jetzt die Leistung (in kW) einzusetzen, bei 
der der Reaktor vor dem Unfall betrieben wurde. - Die gestrichelte 
Kurve KC erlaubt die Berechnung der Dosis, herrührend von der 
Wolke eines beliebigen Radionuklids mit einer Gamma-Energie E von 
etwa 0.5 bis 1 MeV und einer Halbwertszeit T. die groß ist gegeniiber 
der Zeit des Vorüberziehens der Wolke. In  diesem Fall ist der Wert 
von D/Q zu multiplizieren mit (Q< E/0,7Ü) exp(-0,693dlÜ T). Dabei 

ist Qt die ursprüngliche AktivMt in kC 

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hinge- vektor mit einer beliebig festgelegten Richtung q~ = O  
wiesen, daß die statistische Beschreibung nur sinn- bildet. @ sei der Winkel zwischen der gerade herr- 
voll auf den Ausbreitungsvorgang angewandt werden schenden Windrichtung und der Richtung p, =0. Die 
kann; Aussagen über die Wahrscheinlichkeiten maxi- Größe D($, y), die Inhalationsdosis, geht dann über in 
maler Reaktorunfälle entbehren dagegen im allge- D(r,p,-O), oder D( r ,q -@,Cm) ,  
meinen einer empirischen Grundlage und überschrei- 
ten somit die Grenzen einer fundierten statistischen wenn wir die Abhängigkeit von der mittleren Windge- 
Theorie. schwindigkeit und den meterologischen Parametern n, 
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C, und C„ die wir zusammenfassend mit m bezeich- 
ncn, explizit zum Ausdruck bringen wollen. 

Die Bevölkerungsdichte in der Umgebung des Auf- 
punktes bezeichnen wir mit S (r, F). 

Wir geben einen Dosiswert D, vor und berechnen 
einen zugehörigen Radius R (D,, g, - 0, ü, m) aus 

trofern nicht D <  D, für alle Werte von r ist; im letzt,c- 
ren Fall setzen wir R gleich null. Der so bestimmte 
Radius R hat die Eigenschaft, daß im Bereich r<  R 
die Dosis D, überschritten wird, während sie für r>R 
nicht erreicht wird (wir sehen hier der Einfachheit 
halber von Schornsteineffekten ab!). Damit ist 

die Zahl der Personen, die bei Windrichtung O, Wind- 
pschwindigkeit ii und durch m charakterisierten 
meterologischen Bedingungen eine Dosis von D, oder 
mehr Röntgen erhalten. Ist weiter p(ü,  O, nz) die 
Wahrscheinlichkeitsdichte für die durch ü, O und m 
charakterisierte Wetterlage, normiert gemäß 

so ergibt sich als mittlere Anzahl von Personen, die 
eine Dosis von D, oder mehr erhalten, der Ausdruck 

Für die kumulative Häufigkeitsverteilung P(z) ,  d.h. 
der Wahrscheinlichkeit, daß die Zah! der betroffenen 
Personen unter z liegt, ergibt sich 

F(z) = Jlj p ( Ü ,  O, m) d ü  d@ dm. (7.1-5) 
ZiD„B,Y,m)lz  

In der Arbeit von GOMBER~ [2l] wird hinsichtlich der 
Wetterlage m eine Dreipunktverteilung gewählt, d.h. 
alle Wetterlagen nach den beobachteten Temperatur- 
gradienten in drei Kategorien eingeteilt, nämlich (1) 
Inversion (alle positiven Gradienten), (2) schwacher 
Abfall (Temperaturgradienten von 0 bis - 10" C/km) , 
(3) starker Abfall (alle Gradienten, die stärker negativ 
als - 10" C m ) .  Innerhalb der einzelnen Kategorien 
wurde dann mit festen meterologischen Parametern 
gerechnet. Außerdem wurde innerhalb der Kategorien 
die Windgesehwindigkeit als fest angenommen, d. h. 
für die konditionale Wahrscheinlichkeit von ü hin- 
sichtlich m eine Einpunktverteilung postuliert. Die 
angenommenen Werte sind M Faii (1) Ü =2m/sec, 
n = 0,60, C, = C, = 0,22mnI2, im Fall (2) Ü = 5 mlsec, 
n =0,30, C, =C, =0,28mn12 und schließlich im Fall (3) 
u = 6 mlsec, n =0,22, Cu = C, = 0,30mn12. 

7.2. Kontinuierlicher Ausfluß 

Während der Zeitdauer, in der der Hauptteil der 
Aktivität aus dem Gebäude ausfließt, bleiben im all- 
gemeinen Windrichtung @, Windgeschwindigkeit Ü und 
meterologische Parameter m nicht konstant, sondern 
sie weisen zeitliche Schwankungen statistischen Cha- 
rakters auf; man bezeichnet derartige Funktionen, 
deren Werte für einen festen Zeitpunkt nicht fest- 
liegen, sondern nach Wahrscheinlichkeit verteilt sind, 
als stochastische Funktionen. 

DieWerte@(t),ü(t),m(t)stellenalsofür- oo<t<oo 
einen stochastischen Prozeß dar. Dieser Prozeß ist 
stationär, d.11. die kumulative Verteilungsfunktion 
P(O (t), ü (t), m (t)) für cincn beliebigen Zeitpunkt t 
hängt nicht mehr vom Wert ab. Ebenso hängt die 
Vertoilungsfunktion 

der meterologischen Größen zu zwei verschiedenen 
Zeitpunkten t, und t, nur noch von der Differenz t, - tl 
ab usw. (vgl. DOOB [24]). 

Durch den Prozeß (@(t), Ü(t), m(t); -oo<t<w) 
ist auch 

J(r ,  g,; t) = J(x, y; @(t), Ü(t), m(t)) (7.2-1) 

als stationärer stochastischer Prozeß definiert. 
J ( r ,  V; t) ist die Konzentration, die in einem Punkt 
mit den Koordinaten r, g, durch eine Einheitsquelle 
im Ursprung zur Zeit t hervorgerufen wird. 

Im folgenden sei noch die Annahme gemacht, 
daß die Änderung der Wetterlage langsam erfolgt im 
Vergleich zu der Zeit, die bei dem Transport der 
Aktivität vom Schornstein zum Aufpunkt vergeht. 

Die Dosisleistung zum Zeitpunkt t ist dann 

d(r, y, t) = cG(t) J(r, g,; t), (7.2-2) 

wenn G(t) die zur Zeit t im Gebäude befindliche Ge- 
fährdung in der Gasphase ist und C die konstant ge- 
haltene Leckrate, bedingt durch eine konstant gehal- 
tene Druckdifferenz. 

Der Prozeß {d(r, g,, t) ; O <  t < oo) ist kein stationä- 
rer stochastischer Prozeß mehr, da der Unfall-Zeit- 
punkt t =O durch die Funktion G(t) ausgezeichnet ist, 
die für t<O verschwindet und für t>O eine positive, 
monoton abnehmende Größe ist. 

Wir sind interessiert am Integral 

T 
D(r, g,, T) = J cG(t) J(r ,  g,; t) dt. (7.2-3) 

0 

Dieses Integral ist ein stochastisches Integral, d.h. der 
Wert hängt für festes r, g, noch von der jeweils be- 
obachteten Realisierung der Funktion J(r ,  ip; t) ab. 

Die Integration einer stochastischen Funktion x(t) 
im Riemannschen Sinne wird analog zur üblichen 
Riemann-Integration definiert, indem man das Inter- 
vall (0, T)  in~eilintervalle A,, A,, ..., An teilt, mit 
ti €Ai. 

un(T) = C ~ ( t i )  Ai  
i 

ist dann eine stochastische Veränderliche, da jedes 
X ( t i )  es ist, und Glied einer Folge hinsichtlich n. Wenn 

lim E ([U, (T) - y (T)],) -+ 0 
n-+ W 

gilt, bezeichnet man y(T) als das Riemann-Integral 
(im Sinne mittlerer Konvergenz) von x(t). Notwendige 
und hinreichende Bedingung für die Existenz dieses 
Integrals ist die Existenz des gewöhnlichen Doppel- 
integrals T T 

J J R (4 9 t,) dtl dt, 
0 0 

mit R (tl , t,) =E {X (t,) X (1,)) (vgl. z.B. RAMAKFLISH- 
NAH [25]). Man kann ferner zeigen, daß Integration 
und Bfittelwertbildung, d. h. die Operationen / und E, 
im allgemeinen vertauschbar sind. 
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In  unserem Fall ist also 

nicht mehr von t abhängt. 
Entsprechend ergibt sich 

T T (7.2-5) 
= J  J GG((t) G(tt) Rp(t - t t )  dtdt', 

0 0 
wobei 

Rp(t - t') = E  (J(r, g,; t) J ( r ,  p ;  t')) - J"7.2-6) 

die Autokorrelationsfunktionen von J im Punkte 
P =(r, p) ist, die wegen der Stationarität des J-Pro- 
zesses nur von der Differenz t - t' abhängen kann. 

Für die weitere Rechnung wollen wir annehmen, 
daß wir es nur mit einem einzigen Nuklid zu tun 
haben; damit erhalten wir eine einfache Zeitabhängig- 
keit G(t) = G,e-kt mit k = R + c. Der allgemeine Fall 
kann dann wieder durch eine Uberlagerung der von 
den einzelnen Nukliden erhaltenen Anteile behandelt 
werden. Damit erhalten wir aus G1. (7.2-5) 

T T 
= 2czGE J Rp (t - t') e-k(t+f') dt dt' 

0 t' 

Mit t =t - t '  wird das Doppelintegral gleich 

Wir können annehmen, daß die Korrelation Rp( t )  
für große so stark verschwindet, daß 

8 

J R (t) dt = tcor C; < 00 

0 

ist. tco, kann man als Korrelationsdauer interpretieren, 
d. h. als die Zeit, innerhalb derer die Korrelation noch 
wesentlich ist. ist die Abkürzung für Rp(0). 

T 
Dann ist e-kT J e-k(T-') Rp (T) d t  selbst für k = O  

0 
beschränkt, auch wenn T sehr groß wird. Ist kf 0, 
so verschwindet dieser Term für große T und wir er- 
halten für große T asymptotisch die Streuung 

T 
4 = (c2G/k) J Rp(t)  e-k7 d t .  (7.2-7) 

0 

Die relative Abweichung vom Dosismittelwert ist also 
(für T »l/k) 

uD/ir= T- k $ ~ ~ ( ~ ) e - ~ ~ d t / j  I (7.2-8) 
m 

0 

In der Ungleichung (7.2-8) gilt das Gleichheitszeichen, 
wenn gleichzeitig T>tco, und ktco,< l erfüllt ist. 
Für sehr kurze Zeiten T oder wenn kt„,» 1 ist da- - 
gegen G ~ / D = U ~ / ~ ;  dieser Wert liefert die obere 
Grenze für aD/B; bei einem Ausfluß, der sich über 
einen längeren Zeitraum erstreckt, wird die Schwan- 
kung durch den zeitlichen Mittelungsprozeß reduziert. 

Die Größe der Korrelationszeit hängt vom be- 
trachteten Schwankungsprozeß ab. Windschwankun- 
gen in einem kleinen Winkelintervall haben Korre- 
lationszeiten von einigen Minuten ; bei der Betrachtung 
der Windrichtung macht sich also sehr bald ein ge- 
wisser statistischer &fittelungsprozeß innerhalb des 
Winkelintervalls A bemerkbar. Andererseits können (aI 
Wetterlagen über längere Zeiträume (mehrere Tage) 
bestehen und infolgedessen auch die Werte der metero- 
logischen Parameter und die Hauptwindrichtungen 
über diese Zeiträume korreliert sein. Daher sollte man 
bei Unfallbetrachtungen hinsichtlich dieser Größen 
keine mittleren Werte annehmen, sondern die Aus- 
wirkungen des Unfalls bei verschiedenen Wetterlagen 
getrennt untersuchen, wie dies ja auch in den vorher- 
gehenden Kapiteln geschehen ist. 

Eine explizite Darstellung für J(T,  p) bekommt 
man, wenn man die möglichen Wetterlagen in dis- 
krete Gruppen i (=  1, 2, . . . , m) einteilt, ähnlich wie in 
Abschnitt 7.1. Ist fi(0) die Wahrscheinlichkeits- 
dichte, daß der Wind bei der Wetterlage i in die Rich- 
tung 0 driftet, wi die relative Häufigkeit der i-ten 
Wetterlage und 4 (T, g, - 0) der Ausbreitungskern bei 
der i-ten Wetterlage, so ist 

i 0 

Nun ist 4( r ,  9-0) praktisch nur in der Umgebung 
@ 

von g, =@ von null verschieden infolge des Faktors 

exp (- y2/Cii s-ni) 

= exp (- r2 sin2 (g, - @)/Cii C O S ~ - ~ <  (g, - 0)) 
= - exp (- rni(p - 0)2/Cii) . 

Zieht man den langsam veränderlichen Faktor fr ( 0 )  
mit p =O aus dem Integral, so wird 

mit Ji (T, 0) = 2/?L Cvi Czi üi r2-W . 
Also wird schließlich 

Der Ausdruck (7.2-11) gilt für Ausfluß in Höhe des 
Erdbodens; erfolgt der Ausfluß in einer Höhe h, so 
tritt hierzu der übliche Faktor 

exp (rm-=) h2/Czi. 
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Meist schwankt selbst bei konstanter Wetterlage und 
konstanter Hauptwindrichtung der Wind noch in 
einem Intervall A .  In diesem Fall muß man den be- 
dingten Erwartungswert J(%) bilden, d. h. den Mittel- 
wert von J ($ ) ,  den man erhält, wenn die momentane 
Windrichtung im Intervall A um die konstante Haupt- 

1 windrichtung schwankt. Man erhält (wi = 1 und f i  = - 
in G1. (7.2-11) A 

i(s) = V J(%) . (7.2-12) 

Der Faktor V, der das Ergebnis der statistischen Mitte- 
lung beschreibt, ist 

Im Falle der Normalwetterlage kann man A W 30' ,- 0,5 
radian annehmen (vgl. AECU 3066 [23], Abschnitt 5.2), 
im Falle der Inversion A W 7,5" W 0,125 radian. Dann 
erhalten wir für V die Werte der Tabelle 7.211. 

Tabelle 7.211. Stutistischer Mittelungsfaktor V 
zur Berücksichtigung kleiner iVinkelschwankungelt 

n)  Normalwetterlage . . 
b) Inversion . . . . . . 

Will man also bei konstanter Hauptwindrichtung 
den Einfluß dieser kleineren Windschwankungen er- 
fassen, so muß man den nach G1. (6.2.2-4) berechneten 
Wert von J noch mit dem Faktor V multiplizieren, um 
den gemittelten Wert J zu erhalten. 

Wenden wir also diese RIittelung auf das Beispiel 
in Abschnitt (6.4) an, so reduziert sich die mittlere 
Dosisleistung auf 0,3 mr/SM. 

7.3. Zusammenfassung zu Kapitel 7 

Findet die Abgabe von Aktivitäten kontinuierlich 
in einem längeren Zeitraum statt, so werden statisti- 
sche MitteIungsprozesse wirksam. Der wichtigste Rfit- 
telungsprozeß, der schon bei Ausströmzeiten von 
Stunden wirksam wird, wird verursacht durch kleine 
Windrichtungsändeningen bei konstanter Haupt- 
windrichtung. Man kann diesen Effekt durch Multi- 
plikation der in Kapitel 6 ermittelten Inhalationsdosis 
mit einem Mittelungsfaktor V erfassen. Der Rlitt,e- 
lungsfaktor V ist in Tabelle 7.211 dargestellt. 

8. Beispiele 

Im folgenden sollen die Ergebnisse der vorher- 
gehenden Kapitel auf Sicherheitsüberlegungen bei 
Reaktoren verschiedener Leistung Anwendung finden. 
Dabei werden gewisse Unfall-Bedingungen zugrunde 
gelegt, die eventuell bei geeigneter technischer Aus- 
legung der Reaktoren bereits den Rahmen eines maxi- 
mal anzunehmenden Unfalls übersteigen können. In- 
sofern sollen die Beispiele eher einen Hinweis für den 
notwendigen Sicherheitsaufwand geben, als Aussagen 
über die Sicherheit tatsächlich ausgeführter Reaktor- 
anlagen machen. 

Zunächst sei noch einmal zusammenfassend der 
grundsiitzliche Berechnungsweg skizziert : 

Es werde ein Reaktortyp einer bestimmten ther- 
mischen Leistung P [MWth] vorgegeben und der maxi- 

mal anzunehmende Unfall für diesen Reaktor spezifi- 
ziert, also insbesondere die Werte für die Freisetzungs- 
faktoren v und die inhärenten Filterfaktoren fini,. 
Durch diese Daten, die außerhalb des Rahmens der 
Standortbetrachtung liegen, und die vom Reaktor- 
hersteller angegeben werden müssen, ist die bei einem 
maximal anzunehmenden Unfall in die Gasphase ge- 
langende Gefährdung G nach GI. (3.3.3-1) bekannt. 
Die G-Werte für den Augenblick des Unfalls erhält 
man durch Multiplikation der Werte der Tabelle 3.1.311 
mit der Reaktorleistung in AIWth. im allgemeinen 
nimmt man für Sicherheitsüberlegungen einen 180- 
tägigen Dauerbetrieb bei Vollast vor dem Unfall an. 

Besitzt der Reaktor keine dichte Hülle, oder nimmt 
man an, daß die Hiiile beim Unfall zerstort wurde, so 
muß man den Ausflußfaktor ai = 1 setzen, so daß ef- 
fektiver Gefährdungsausfluß G, gleich Anfangsge- 
fährdung G wird. Sonst bestimmt sich der effektive 
Gefährdungsausfluß bis zu einem bestimmten Zeit- 
punkt T nach dem Unfall als Funktion der Hüllen- 
Leckrate C durch Multiplikation der Werte der Ta- 
belle 4.2.411 mit der Reaktorleistung (in BIW), den 
Freisetzungsfaktoren V und den effektiven Filterfak- 
toren f und anschließender Addition der so ermittelten 
Beiträge der Edelgase, Halogene und festen Spalt- 
produkte gemäß GI. (4.2.4-4). Der ungefilterte Ge- 
fährdungsausfluß Gf der festen Spaltprodukte ist 
dabei aus GI. (4.2.4-3) zu entnehmen; G: ist wieder 
der Wert aus Tabelle 3.1.211, multipliziert mit der 
Reaktorleistung. 

Kennt man den Gefährdungsausfluß, so erhält man 
durch h!ultiplikation mit J ( s ,  y) nach GI. (6.3.2-4) die 
Inhalationsdosis, die eine Person als Ergebnis eines 
dauernden Aufenthalts irn Punkt (X, y) vom Augen- 
blick des Unfalls bis zum Zeitpunkt T nach dem Un- 
fall erhält. Der meterologische Ausbreitungsfaktor 
J(x, y) ist nach G1. (6.2.2-4) zu berechnen oder all- 
gemein aus Abb. 5 zu bestimmen. Für Punkte, die 
direkt in Lee vom Reaktor liegen, kann man für die in 
Abschnitt 6.2.3. spezifizierten Wetterlagen J(%, 0) der 
Tabelle 6.2.313 oder der Abb. 2 entnehmen. Diese 
Werte gelten für eine Schornsteinhöhe h=O. Fiii 
Schornsteinhöhen h + 0 muß man die Werte der 
Tabelle 6.2.313 noch mit dem aus Abb. 4 für die ent- 
sprechende Wetterlage folgenden Schornsteinfaktor 
multiplizieren. Schließlich kann man den Einfluß 
kleinerer Windschwankungen durch RIultiplikation des 
bisher erhaltenen Resultats mit dem aus Tabelle 7.211 
zu entnehmenden %tittelungsfaktors berücksichtigen. 

Die additiv hinzukommende Dosis der direkten 
Strahlung ermittelt man auf die in Abschnitt 4.4. be- 
schriebene Weise. 

8.1. Thermischer Porschungsreaktor vom wäßrig- 
ho)nogeuen Typ ; Leistung P = 0,05 dl W 

Reaktoren dieses Typs weisen eine sehr hohe in- 
härente Stabilität infolge der großen Temperatur- 
und Leistungskoeffizienten der Reaktivität auf. Ver- 
suche haben gezeigt, daß eine Leistungsexkursion 
allein nicht zu einem Unfall größeren Ausmaßes 
führen kann. Als maximal anzunehmender Unfail wird 
eine Störung angenommen, bei der ein beträchtlicher 
Teil der hochaktiven Lösung aus dem Reaktorkern 
durch ein Bestrahlungsrohr ins Freie tritt (z.B. durch 
Korrosion bedingt). Dabei gehen die Edelgase in die 
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Luft über, ebenso ein Teil des Jods unter Aerosolbil- 
dung und eventuell einige kondensierbare Spaltpro- 
dukte. Dieser Prozeß des ubergangs in die Gasphase 
wird durch die Zerfallswärme der Spaltprodukte be- 
günstigt. Es werde infolgedessen angenommen, daß 
nach 180d Reaktorbetrieb bei 50 kW sämtliche Spalt- 
produkte freigesetzt werden, und daß sämtliche Edel- 
gase sowie 10% der Halogene und der festen Spalt- 
produkte ixi die Gasphase gelangen. 

Die Konsequenzen eines derartigen Unfalls werden 
M folgenden bei Vorhandensein und bei Fehlen einer 
gasdichten Hülle untersucht. 

8.1.1. Reaktor mit Druckschale. In der Halle werde 
ein Unterdruck Ap aufrechterhalten; in entsprechen- 
dem Maße wird über Filter und Schornstein Hallenluft 
abgeblasen. Der Ausstoß entspricht der Leckrate C 

der Halle bei der betrachteten Druckdifferenz Ap.  
Die Leckrate betrage im vorliegenden Fall 1% pro 
Stunde (C =O,Ol h-I). Die technischen Filterfaktoren 
seien 10-4 für die festen Spaltprodukte (Absolutfilter 
in der Abluft) und 1 für die Halogene. Damit ergeben 
sich zusammen mit den angenommenen Werten von 
10-1 für die inhärenten Filterfaktoren effektive Filter- 
faktoren fF = 10-5, f H  = 10-l, f B  = 1. 

Wir fragen nun als erstes nach dem effektiven Ge- 
fährdungsausfluß in den ersten hundert Tagen nach 
dem Unfall. Aus Tabelle 4.2.411 sieht man, daß für 
C = 10-2 h-1 der Hauptbeitrag sogar nur von den ersten 
10 Tagen nach dem Unfall herrührt. Aus dieser: Ta- 
belle entnehmen wir durch Rlultiplikation der Tabel- 
lenwerte mit PIP, = 5 - 10-2 (P, = Bezugsleistung = 
1 RnIT) die ungefilterten Gefährdungsausflüsse, aus 
denen wir nach G1. (4.2.4-4) den effektiven Gefähr- 
dungsausfluß berechnen : 

Ge(lOOd) = 1,9. 102 + 2,5. 104 + 
(Edelgase) (Halogene) 

+ 7,O = 2,5 . lO4rem . m3/sec. 
(kondensierbare 
Spaltprodukte) 

Man sieht, daß die Halogene praktisch den Gefähr- 
dungsausfluß bestimmen. Durch Einführung eines 
Jod-Filters könnte man also den effektiven Gefähr- 
dungsausfluß noch um fast zwei Größenordnungen 
reduzieren. 

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Wind- 
richtung ergeben sich somit für eine Person, die sich 
dauernd in Lee vom Schornstein aufhält, für die In- 
halationsdosis (in rem) die Werte der Tabelle 8.1.1/1. 

TabeLIe 8.1.111. Inhulationsdosk bei konstanter Windrichtung 
( r e d  

P- 

Standort- und Gebäudewahl von Kemaktoren Nukleonlk 

Tabelle 8.1.1/2. Inhahtwnsdoais bei k0nShnte.r Llauptwind- 
richtung, unter Berücksichtigung kleinerer Windachwankungen 

Schließlich sei noch in Tabelle 8.1.113 die Dosis 
der direkten Strahlung von der Druckschale angegeben. 
Als Wandstärke der Druckschale wurden dabei 2 cm 
Stahl angenommen. 

a) Sormalwetterlage . . 
b) Inversion . . . . . . 

Tabelle 8.1.113. Dosis der direkten Strahlung ( r )  bis zu ver- 
schiedenen Zeilen t naeh dem Unfall 

- -. - %(km) - - . .- - 
0.5 / 1.0 1 2.5 1 6.0 1 10 / 20 

0,86 
0,003 

Aus den Tabellen 8.1.112 und 8.1.113 sieht man, daß 
Personen, die sich in einer Entfernung von 500 m oder 
mehr vom Reaktor aufhalten, auch unter ungünstigen 
Bedingungen eine Strahlenbelastung von maximal 
etwa 1 rem zu erwarten haben. 

8.1.2. Keine Dmclcschule. In  diesem Fall werden 
nur die inhärenten Filterfaktoren von 0,l für feste 
Spaltprodukte und Halogene wirksam. Außerdem 
sind die Gefährdungsausfl%sse gleich der am Anfang 
vorhandenen Gefährdcng. Der effektive Gefährdungs- 
ausfluß wird also G, = 1 . 105 rem . m3/sec, liegt also 
um den Faktor 5 über dem Wert, den wir in 8.1 .l. 
gefunden hatten. Um diesen Wert erhöht sich folglich 
auch die Inhalationsdosis. 

Die direkte Strahlung bleibt praktisch ungeändert, 
da ja 90% der Halogene und der festen Spaltprodukte 
in der Hülle verbleiben. 

Hinzu kommt jetzt aber noch die direkte Strah- 
lung, die vom Fall-out der festen Spaltprodukte her- 
rührt. Wir beschränken uns auf den Fall des Aus- 

Tabelle 8.1.211. Aktiv*konzentration @ ( X )  einen Tag naeh 
dem Unfall (C/mZ) 

waschens der Wolke bei Regen, bei dem die stärkste 
Verseuchung der Umgebung zu erwarten ist. Da bei 
Regenwetter im allgemeinen adiabatische bis iso- 

Tabelle 8.1.212. Ge..sarntdosb D(x)  des FaU-out 

Dabei wurden dieselben Parameter gewählt wie in 
Tabelle 6.2.313, jedoch eine Schornsteinhöhe von 20 m 
durch einen Faktor exp (- h2/CZ$-n) (wie in Abb. 4 
dargestellt) berücksichtigt. thermische Temperaturverteilungen in der Atmo- 

Berücksichtigt man, daß der Wind selbst bei sphäre vorliegen, wählen wir die Parameter entspre- 
konstanter Hauptwindrichtung innerhalb eines ge- chend dem Fall a (Normalwetterlage). Für die aus- 
wissen Winkelbereichs schwankt, so erhält man mit tretenden Gesamtaktivitäten benutzen wir die aus 
Hilfe der Tabelle 7.211 die Werte der Tabelle 8.1.112. der Wigner-Way-Formel folgenden Werte. Dann ist 



Band 3, Heft 5 G. BLässm und K. W m :  Nukleare Grundlagen für Standort- und Gebäudewahl von Kernreaktoren 229 

die Aktivitätskonzentration in Lee als Funktion des 
Abstandes X etwa l d  nach dem Unfall aus Tabelle 
8.1.211 zu entnehmen. 

Die Dosisleistung in 1 m Höhe über einer Flächen- 
quelle von 1 C/m2 von Spaltprodukten (mittlere 
Gamma-Energie W 0,7 MeV) beträgt ungefähr lOr/h. 
Bei dieser Abschätzung wurden die Abschirmungs- 
cffekte durch die Unebenheiten des Erdbodens ver- 
nachlässigt. 

Damit ergeben sich bei einer Schornsteinhöhe von 80m 
bei konstanter Hauptwindrichtung, jedoch bei Be- 
rücksichtigung der Windschwankungen in einem 
kleinen Winkelintervall die Werte der Tabelle 8.211. 

Technische Filterfaktoren fEI -10-2 bis 10-3 und 
f , ~ 1 0 - ~  würden den Anteil der festen Spaltprodukte 
und der Halogene an der Inhalationsdosis auf den der 
Edelgase herabdrücken. Deratige Werte kann man 
bei den festen Spaltprodukten durch Verwendung von 

Nehmen wir an, daß bis lOOd nach 
dem Unfall der ~ b f ~ l l  der h t iv i tä t  durch Tabelle 8.211. Inhuiutionsdosen ( in  rem) bei h l a n t e r  Hau~twindratung 

in den ersten lOOd nach Unfaa C, (X) = Co (X) - (t/to)-0,2 beschrieben wird 
(t, = 1 d = 24 h), und daß anschließend in- 
folge von Versickerung der Spaltprodukte 
und infolge des dann stärker als mit t-0.2 
verlaufenden Abfalls der Beitrag zur Do- 
sis unerheblich ist, so ist die Gesamtdosis 
(in r)  innerhalb dieser lOOd gegeben durch 

lOOd 
D(x) = 10Co(x) J (t/to)-O32 d t  

zlü 

= 1.2. 103 c,(x). 

Diese Gesamtdosis ist in Tabelle 8.1.212 
angegeben. 

I n  diesem Fali wären Schutzmaßnahmen für alle Absolutfiltern erreichen. Bei den Halogenen braucht 
Personen notwendig, die bis etwa 2 km Abstand in Lee man vom Filtersystem nur zu verlangen, daß es die 
wohnen. Inhalationsdosis auf die Größenordnung von etwa 

1 rem und darunter reduziert. Infolgedessen ist in 
8.2. Heterogener, thermischer Forschungsreaktor 

(D,O-Natururan) ; P = 12 M W Tabelle 8.212. Dosis der direkten Strahlung ( r )  bis zu verschie- 
denen Zeiten t nach dem Unfall (2 Cm dicke Stahlschale 

Die inhärente Stabilität dieser Reaktoren ist nicht angenommen) bei Daueraufenthult im Abstand X 
vergleichbar mit der von homogenen Reakt,oren. Als 
reaktivitätsmindernd kommt bei einer größeren plötz- 
lichen Exkursion nur der Temperaturkoeffizient des 
Urans zum Zuge. Eine größere Exkursion kann des- 
halb zu einer Zerstörung eines Teils der Brennelemente 
führen, verbunden mit der Freisetzung der in diesen 
Brennelementen enthaltenen Spaltprodukte. 

Als Beispiel für den maximal anzunehmenden Un- 
fall werde eine vollständige Zerstörung von 10% der unserem Beispiel ein Filterfaktor fa = 1, d.h. keine 
Brennelemente und die damit verbundenen Freisetzung Jod-Filterung, noch zulässig. Eine zusätzliche Sicher- 
von 10% der Spaltprodukte nach einem Betrieb von heit würden Vorrichtungen liefern, die den Jodgehalt 
180d bei 12 MW angenommen. 10% der freigesetzten der Abluft noch um etwa eine Größenordnung redu- 
Spaltprodukte und des Jods sollen in die Gasphase zieren, was technisch möglich sein dürfte. 
gelangen. Für die Druckschale nehmen wir eine Leck- Die Dosis der direkten Strahlung von der Druck- 
rate von 1 % pro Tag an. Wir fragen nach den anzu- schale beim betrachteten Unfall (Freisetzung von 10% 
strebenden Werten für die technische Filterfaktoren, aller Spaltprodukte) ist in Tabelle 8.212 angegeben. 
die die Belastung der Bevölkerung in der Umgebung Wie man aus dieser Tabelle ersieht, besteht hin- 
des Reaktors auf zulässige Werte reduzieren. sichtlich der direkten Strahlung in Abständen X 2 1 km 

Dieses Problem behandeln wir so, daß wir zunächst keine Gefahr für Daueraufenthalt. 
die Inhalationsdosen DE, Da und Dp für Edelgase, 
Halogene und feste Spaltprodukte bei technischem 8.3. 500 M W(th)-Leistungsreaktor vom quasihomogenen 
Filterfaktor 1 gesondert ermitteln. Dann ist die effek- Typ (Siedewasser- oder Druckwasser-Reaktor) 
Live Inhalationsdosis einfach D =4 + ~ D E  +/FDF - Da die Reaktoren vom quasihomogenen (dich- 
Hierbei sind die f's die technischen Filterfaktoren. tes Gitter) eine fast so große Stabilitat aufweisen wie 

Für die angegebene Leckrate betragen bei dem an- homogene Reaktoren, und da man ferner bei Leistungs- 
genommenen Unfall ohne zusätzliche technische Filte- reaktoren den pall ausschließen kann, daß Reaktivität 
rung die Gefährdungsausflüsse in den ersten lOOd nach dem System zugeführt werden kann, 
dem Unfall braucht man bei solchen Reaktoren die Möglichkeiten 

G: = 3,7 . 102 rem . m3/sec eines nuklearen Durchgangs nicht zu betrachten, wohl 

G; = 8,O . 104 rem . m3/sec aber die des lTerlustes des Kühlmittels (durch Bruch 
der unter hohem Druck stehenden Kühlleitungen, 

Gf = 2,O. 10"em. m3/sec. oder durch ähnliche Unfälle). Wegen der beträcht- 
Nukleonik. Bd. 3 17 

Edelgase 
Normalwetterlage 
Inversion . . . . 

Halogene 
Normalwetterlage 
Inversion . . . . 

Feste Spaltprodukte 
Normalwetterlage 
Inversion . . . . 

z(km) -- - 
1,O / 2.5 / 5,O 1 10 / 20 

1,8 - 10-6 
6,3 . 10-5 

3,9 . 10-' 
1,4. 10-2 

1.0 
0,34 

2,3 - 10-3 . 6,2 . 10-' 
0 

\L-L 

1 
5.4.10-4 1,6 - 10-6 
5,2 . 10-4 4,2 10-' 

I-- - 

1,2. 10-' 1 3,4. 10-3 
0,11 19,l - 10-' 

0,51 
0 

13 
0 

0,32 
2 3  

0 4  
0 

3,4 
0 

8,9. 10-= 
2 3  



230 G. BLÄSSER und K. WIRTZ: Nukleare Grundlagen für Standort- und Gebiiudewahl von Kernreaktoren Nukieonik 

lichen Zerfallswäme der in den Brennelementen ent- 
haltenen Spaltprodukte führt ein solcher Verlust des 
Kühlmittels in kurzer Zeit zum Zusammenschmelzen 
des Cores unter Freisetzung von Spaltprodukten. 1% 
rechnen als Beispiel mit der Freisetzung von maximal 
100% der Edelgase, 100% der Halogene (sehr konser- 
vative Annahme!) und 10% der festen Spaltprodukte. 
Wir nehmen ferner an, daß die dabei freigesetzten 
Halogene und festen Spaltprodukte im Aerosol ver- 
bleiben. 

Die Druckschale soll eine Leckrate C besitzen, deren 
maximal zulässiger Wert im Verlauf der weiteren 
Uberlegungen bestimmt werden soll, die aber auf jeden 
Fall unter 10-3 (h-1) liegen wird. Dann gilt die Nähe- 
rung (C< 2 )  und der Gefährdungsausfluß bis zum Zeit- 
punkt T nach dem Unfall beträgt 

Die f's sind die technischen Filterfaktoren, GEd(T) 
und Gzd(T) die reduzierten Gefährdungsausflüsse, 
d.h. die Werte der Tabelle 4.2.412, multipliziert mit 
P/Po = 500, und G ist die im Reaktor im Augenblick 
des Unfalls vorhandene Gefährdung der langlebigen 
festen Spaltprodukte. 

Nehmen wir an, daß im Abluftsystem Absolut- 
filter verwendet werden, so können wir mit einem 
technischen E'ilterfaktor fp - 10-4 rechnen. Damit 
entfällt aber praktisch der Beitrag der festen Spalt- 
produkte an G, (T). 

Wir beziehen uns wieder auf einen Zeitraum T = 
100 d nach dem Unfall; dann ist 

GEd = 3,7 . 108 rem . Std/sec . m-3, 
G,ed = 8,O . 10U rem . Std/sec - md3. 

Da der effektive Gefährdungsausfluß und damit die 
Dosis proportional C ist, führen wir eine Bezugsleck- 
rate mit dem Wert C, =0,1% pro Tag = 4,17 . 10-5 (h-l) 
ein. Dann beträgt der effektive Gefährdungsausfluß 

G;" = (1,6 . 104 + fH 3,4. 107) (rem . m3/sec). 
Co 

Ein Filterfaktor fH von etwa 10-3 bis 10-* wäre ideal, 
da dadurch der Beitrag der Halogene auf den der Edel- 
gase herabgedrückt würde. Er ist mit den zur Zeit 
bekannten Methoden wohl noch nicht zu erreichen. 
Wir rechnen mit einem Filterfaktor der Größenord- 
nung 10-2 für die Halogene. Dann können wir bei 
unseren weiteren uberlegungen auch den Anteil der 
Edelgase gegenüber den Halogenen vernachlässigen. 
Wir erhalten 

C G, = 3,4 . 107- fH (rem . m3/sec). 
Co 

Die Dosis (in rem) eines Gefährdungsausflusses von 
3,4 . 107 rem . m3/sec bei konstanter Hauptwindrich- 
tung und Berücksichtigung der Windschwankungen in 
einem Winkelintervall A ist in Tabelle 8.311 angegeben. 
Dabei wurde wieder, wie im vorigen Beispiel, eine 
Schonisteinhöhe von h = 80 m angenommen. 

Aus den Werten der Tabelle 8.311 kann man er- 

sehen, daß ein Wert von -? E, fa < 10-2 nötig ist, um 

die Inhalationsdosis auf den-Wert weniger rem in allen 
Punkten herabzudrücken. Das bedeutet also entweder 
geeignete Wahl eines Halogenfilters oder Erhöhung der 
Gebäudedichtigkeit. Bei einer Leckrate C =C, = O l l  % 

Tabelle 8.311. Inhalationsdosis ( in rem) für einen Gefährdungs- 
ausfluß von 3.4 - 107 rem - mJ/sec bei konstanter Hauptwind- 

richtung 

z(km) - 
0.5 1 1,0 ( 2.5 1 5 1 10 1 20 

I ! I 
Sormal~vetterlage 220 1 58 
Inversion . . . . I 1 ~ j o ,  1 : > 1 2 i V ~  
pro Tag ist also ein effektiver Filterfaktor fH =10-2 
notwendig, bei einer Gebäudedichtigkeit entsprechend 
C = O l l  C, =0,01% pro Tag ein Pilterfaktor fH = 10-l. 
Könnte man die Halogene vollständig wegfiitern, so 
würden die Edelgase allein etwa 1/2000 der in Ta- 
belle 8.311 angegebenen Dosis liefern. 

9. Schlußfolgerungen und Ausblick 

Das künftige Ziel von Standortwahl und Gebäude- 
konstruktion einer Reaktoranlage wird zweifellos sein, 
die Umgebung der Anlage auch beim maximal anzu- 
nehmenden Unfall unberührt von allen Folgen zu 
halten. Unberührt bedeutet nach unserer Meinung, 
daß keinerlei Maßnahmen notwendig sind, um Perso- 

0 
nen auch bei dauerndem Aufenthalt an ein- und dem- 
selben Ort vor einer Strahlungsdosis zu bewahren, 
die größer als 0,5 rem/Jahr zusätzlich zum natürlichen 
Untergrund ist. Heute wird gelegentlich bei Sicher- 
heitsbetrachtungen noch die Mögliohkeit von Evaku- 
ierungen der in der Nähe wohnenden Bevölkerung er- 
wogen. Evakuierungsmaßnahmen können sich jedoch 
nur auf sehr kleine Bevölkerungsgnippen erstrecken. 
Ortschaften innerhalb kurzer Zeit zu räumen, sollte 
nicht als mögliche Notmaßnahme in Betracht gezogen 
werden. 

Meteorologische Gesichtspunkte scheinen uns unter 
diesem Aspekt im Gegensatz zur derzeitigen Auffas- 
sung von sekundärer Bedeutung für die Wahl eines 
Standorts zu sein. Ein Unfall tritt bei einer bestimm- 
ten Wetterlage ein. Sie kann die ungünstigste aller 
möglichen Wetterlagen sein; auch ihr müssen Standort 
und Gebäude genügen. Man wird deshalb unserer 
Meinung nach künftig weniger nach der mittleren oder 
der häufigsten Wetterlage eines Standorts fragen, 
sondern nach der bezüglich des gefährdetsten Ortes 

C1 
ungünstigsten Wetterlage, auch wenn sie relativ selten 
vorkommt. 

Auch künftig wird es gerechtfertigt sein, im Nor- 
malbetrieb einer Anlage eine gewisse geringe (kurz- 
lebige) Aktivität an die Atmosphäre abzugeben. Hier 
ist es berechtigt, zeitliche Mittelungen über Wind- 
richtung und andere meteorologische Daten den Ober- 
legungen über die Ausbreitung, die Aktivitätskonzen- 
tration und die biologische Dosis an einem bestimmten 
Ort zugrunde zulegen. Nach unserer Auffassung wird 
es jedoch bei Forschungs- und Leistungsreaktoren und 
auch bei anderen kerntechnischen Anlagen (z.B. 
Brennstoffaufbreitungsanlagen) im Bereich der tech- 
nischen Möglichkeit sein, Anlagen zu erstellen, die 
frei bzw. praktisch frei von radioaktiven Abgasen sind. 
Die Aktivität der radioaktiven Edelgase und Halo- 
gene, die den flüchtigen Teil der Spaltprodukte aus- 
machen, zerfällt wegen ihrer relativ kurzen Halb- 
wertszeiten innerhalb weniger Wochen um viele 
Zehnerpotenzen. Wie gleich noch angedeutet wird, 
dürfte es möglich sein, Hüllen zu konstruieren, die 
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über solche Zeiten absolut dicht sind. Jeder Ausstoß 
von Radioaktivität in die Atmosphäre entfällt damit. 
Die vorliegende Arbeit gestattet, quantitativ Gebäude- 
dichtigkeit, Reaktorleistuiig und Abstand zum näch- 
sten bewohnten Haus zueinander in Beziehung zu 
setzen und die erlaubte oberc Grenze abgegebener gas- 
förmiger Radioaktivität anzugeben, 

Das Problem der Reaktorsicherheit Iäßt sich auf 
diese Weise auf die Definition des maximal anzuneh- 
menden Unfalls reduzieren. Diese Definition muß 
bezüglich der auftretenden Drücke und der freigesetz- 
ten Radioaktivität zahlenmäßig genau sein. Nicht in 
allen Fällen ist dies leicht. Das Problem wird einfacher 
zu lösen sein, wenn man sich nicht bemüht, den Begriff 
,,maximalu zu eng zu fassen oder durch ,,real" zu er- 
setzen. Solange nicht wirkliche Erfahrungen vorliegen, 
und dies wird noch lange der Fall sein, muß unter 
„maximal" wirklich der ungünstigste mögliche Fall 
verstanden werden, der anzunehmen ist. Bei einem 
modernen Druckwasser-Leistungsreaktor bedeutet dies 
z.B., daß bei einem Bruch des primären Kühlungs- 

@ loops mit der Zerstörung des überwiegenden Teils der 
Brennelemente, sowie mit der Freisetzung aller Energie 
zu rechnen ist, die im Primärkreis als latente J3'äime 
(meist groß gegen nukleare und andere Energieeffekte 
eines Unfalls) vorhanden ist. Hieraus folgen unmittel- 
bar die Anforderungen an Druckfestigkeit und Dich- 
tigkeit des Gebäudes. 

Häufig wird gegen die Forderung nach einer Hülle 
der Einwand gemacht, daß sich nicht für alle Leistungs- 
reaktoren genügend druckfeste (vor allem bei Wasser- 
reaktoren) und nicht genügend dichte (z.B. niemals 
absolut dichte) Gebäude bzw. Hüllen konstruieren 
lassen. Dieser Einwand erscheint nicht stichhaltig. 

Hinsichtlich der Druckfestigkeit ist zu sagen, daß 
ein Reaktortyp, der bei einem Unfall eine Druckwelle 
erzeugen kann, für die eine sichere Hülle sich nicht 
bauen Iäßt, kein sicherer Reaktor ist und infolgedessen 
in bewohnten Gegenden nicht errichtet werden kann. 
Die Wasserreaktoren, die zur Zeit in vielen Teilen der 
Welt errichtet werden, besitzen dementsprechend alle 
Hüllen, die dem Druckstoß beim Bruch des primären 
Kfihlungsloops standhalten können. 

Die Fordemg hoher und höchster Dichtigkeit 
scheint auf den ersten Blick schwer erfüllbar zu sein. 
BeUn letzten in Abschnitt 8 betrachteten Beispiel 
eines Wasserreaktors mit einer Leistung von 500 hf%'th 
ergab sich, daß bei einer Halogenfilterung der Spalt- I gase von 99% die Hüllenleckrate nur etwa 10e3 pro 
Tag sein darf. Selbst für eine geschlossene Stahlschale 
ist diese Forderung sehr hoch, da diese Schale an 

! vielen Stelien durch Leitungen, Rohre usw. durch- 
i brochen sein muß. 

Eine mögliche Lösung dürfte die folgende sein. Sie 
wurde uns gegenüber zuerst von Vertretern der ameri- 
kanischen Firma Babcock & IVilcox M Zusammenhang 
mit Sicherheitsbetrachtungen zu einem lhckwasser- 
Leistungsreaktorprojekt geäußert: Zunächst tritt nach 
dem Unfall ein Überdruck in der Hülle auf, der, wie 
gesagt, bei Wasser-Reaktoren mehrere Atmosphären 
betragen kann und von dem freiwerdenden Wasser- 
dampf he-rt. Der Druck geht relativ rasch zu- 
rück, da der Wasserdampf kondensiert. \I7ährend 
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dieser OberdnickPhase dringt durch die Undichtigkeit 
Radioaktivität nach außen und gelangt gegebenen- 
falls in die Außenatmosphäre. Nan kann dies durch 
eine 2. Hülle verhindern, die um die erste gelegt ist, 
und die z.B. zugleich die mit Beton belegte biologische 
Abschirmung gegen die direkte Strahlung der ver- 
seuchten ersten Hülle bilden kann (vgl. 4.6.). Auch 
diese zweite Hülle möge dicht sein. Dann kann man 
dadurch einen Unterdruck gegen die Außenatmosphäre 
in dem Zwischenraum zwischen erster und zweiter Hülie 
einhalten, daß durch eine Kompressoranlage stets 
Luft entsprechend der Leckage der äußeren Hülle aus 
dem Zwischenraum in die erste Hülle gepumpt wird. 
Dies ist längere Zeit möglich, da der Dampfdruck im 
Innern abfällt. Nach einigen Wochen ist die Aktivität 
aller flüchtigen Spaltprodukte schon um Zehner- 
potenzen abgefallen. Während dieser ganzen Zeit 
gelangt keine flüchtige Aktivität nach außen, da stets 
zwischen Außenatmosphäre und Zwischenraum ein 
Druckgefälle besteht. Der Unfall dürfte in dieser Zeit 
in der Regel abgeschlossen bzw. überwunden sein 
(Innenberieselung und Auswaschung der ersten Hülle 
usw). Im Prinzip dürfte sich durch derartige Maß- 
nahmen das weitgehend standortunabhängige Atom- 
kraftwerk venvirklichen lassen. 

Diese Bemerkungen sollten lediglich die voraus- 
liegende technische Entwicklung andeuten. Es bleibt 
offen, ob die dichte Hülle das Ende der Ent~vic~lung 
darstellt, oder ob künftig Reaktoren konstruiert wer- 
den können, deren maximal anzunehmender Unfall so 
unbedeutend ist, daß eine Hülle entbehrt werden kann. 
Solange Was~erreakt~oren mit hohem Druck im Primär- 
Ioop gebaut werden (Siede- oder Druckwasser-Typ), 
oder einzelne Brennelemente beim Wechsel offen 
transportiert werden, scheint uns die Druckhülle, 
gegebenenfalls die mehrfache Druckhülle, unerläßlich 
zu sein. 
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