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Zusammenjassung. Die Arbeit soll zeigen, '
sen, damit die Bevolkerung beim ,,maximal anzu
zerfallt in zwei Teile, den MCA, den der Reaktorkonstrukteu

an MCA und Standort. Jeder Reaktor kann gemil seinen”indi
werden. Es wird die Auffassung vertreten, dall es falsch wiire, ge

bereiche, Evakuierungszeiten usw.) lediglich in Abhﬁngigkeithv
re

Bezug zu nehmen. Reaktortypen unterscheiden sich durch i
herabsetzen. Die einzige Richtlinie fiir Standort- und Gebdu

beriihrt bleibt, d.h., daB die maximal fir die Bevolkerung erlau

folgen daraus eindeutige Bedingungen fiir Dic
nichsten dauernd bewohnten Siedlung.

Alle Unterlagen, die zur Durchfithrung
sich um Bekanntes (z.B. die Sutton-Theorie fiir
Berichtscharakter.
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elchen Bedingungen Standort und Gebaude eines Kernreaktors gehorchen mig.
nehmenden f’nffll“ (MCA) von den Unfallfolgen unberiihrt bleibt. Dasg Proi:}:,i
r angeben muB und die Anpassung des Gebdudes (gasdichte Hille
viduellen Eigenschaften, speziell geméa8 seinem MCA, behandelt,
nerelle Richtlinien fiir Reaktorstandorte (z.B. AusschlieBungs.

der Leistung des Reaktors geben zu wollen, ohne auf dep MCA

n MCA. Die fortschreitende Reaktorentwicklung wird den MCA
dewahl muB sein, dafl die umwohnende Bevélkerung vom MCA vy
bten Dosen nicht iiberschritten werden. Bei gegebenem MCA.
htigkeit und Festigkeit des Reaktorgebiiudes in Abhéngigkeit vom Abstand zyr

dieses Programms erforderlich sind, sind in der Arbeit zusammengestellt. Sowejt eg
die atmosphérische Ausbreitung, Toleranzdosen usw.) handelt, hat dic Arbeit

6.2.4. Vergleiche mit experimentellen Erfahrungen

6.2.5. Modifizierungen der Sutton-Formel

6.2.6. Beeinflussung der effektiven Schornsteinhshe durch
Warme und Geschwindigkeit der austretenden Gase

6.2.7. EinfluB des radioaktiven Zerfalls

6.2.8. Ablagerungseffekte bei der Ausbreitung der Wolke

6.3. Die Inhalationsdosis

6.3.1. Die Inhalationsdosis bei einmaligem Ausstof3

6.3.2. Die Inhalationsdosis bei einem kontinuierlichen Aussto

6.4. Die bei p-strahlenden Gasen auBerhalb der Wolke auf.
tretende Strahlenbelastung

6.5. Zusammenfassung zu Kapitel 6

7. Ansdtze zu einer statistischen Behandlung von Sicherheits.

problemen
1. Einmaliger, momentaner AusstoB
.2.  Kontinuierlicher AusfluB
3. Zusammenfassung zu Kapitel 7

7

7

7

8. Beispiele

8.1. Thermischer Forschungsreaktor vom waBrig-homogenen
Typ; Leistung P=0,05 MWV

8.1.1. Reaktor mit Druckschale

8.1.2. Keine Druckschale

8.2. Heterogener, thermischer Forschungsreaktor (D,0-
Natururan); P=12 MW

8.3.  500-MW(th)-Leistungsreaktor vom quasihomogenen Typ
(Siedewasser- oder Druckwasser-Reaktor)

8. Schluffolgerungen und Ausblick
Literatur

1. Einleitung*

In der folgenden Arbeit wird die Standort. und
Gebiudewahl von Kernreaktoren unter dem Gesichts-
punkt des Schutzes der Umgebung vor den Folgen
eines moglichen Reaktorunfalls betrachtet. Fur die
Standort- und Gebdudewahl sind auch noch andere
Gesichtspunkte von Bedeutung, z.B. ausreichende
Frischwasserversorgung, giinstige Lage im Energie-
versorgungsbereich, Tragfahigkeit des Bodens, Hoch-
wasser- und Erdbebengefdhrdung usw. Von diesen
,nicht nuklearen Gesichtspunkten soll jedoch im
folgenden abgesehen werden. Lediglich der Schutz der
Bevélkerung vor radioaktiver Strahlung in der Um-
gebung der Reaktoranlage wihrend des Normal-

* Wir haben die vorliegende Arbeit schon im Mai 1960
abgeschlossen und verschiedenen Fachkollegen vorgelegt,
unter anderen Dr. CLirForD K. Beck, Leiter der Division of
Licensing and Regulation der U.S. Atomenergiekommission
[vgl. auch C.K. Beck, Trans. Amer. Nucl. Soc. 3, 425 (1960)]
und durchweg Zustimmung erhalten, so daB wir dem Vorschlag
der Redaktion, die Arbeit zu versffentlichen, gern gefolgt sind.
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betriebs sowie unter Unfallbedingungen und die daraus
folgenden Bedingungen fiir die Wahl des Standorts
und die Auslegung des Reaktorgebdudes bzw. der
Reaktorhiille werden behandelt.

Standort- und Gebidudewahl kann man im allge-
meinen nicht voneinander trennen. Legt man die
Anlage in eine weithin unbewohnte Gegend, so kann
auf ein gasdichtes Gebdude verzichtet werden. Dieser
Gesichtspunkt fiihrte in Amerika zur Wahl der Ver-
suchsstation Arco in Idaho. Andererseits liefert eine
geniigend starke und geniigend gasdichte Hiille eine
wesentlich groBere Freiheit in der Standortwahl, da
man dann den Reaktor auch in gréBerer Nihe von
Wohngegenden aufstellen kann.

Um die Begriffe ,,geniigend stark® und ,,geniigend
dicht“ zu prizisieren, mufl man bezug nehmen auf
einen vorgegebenen Standort und auf die Art des zu
erwartenden Reaktorunfalls. Es ist iiblich, 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 z.B. maxi-
male Druckentwicklung, gesamte freigesetzte Aktivi.
tat, Aktivitat in der Gasphase usw.) der Hersteller des
Reaktors prizisieren muB, ist die Auslegung der Hiille
bzw. des Gebdudes sowohl hinsichtlich der Druck-
festigkeit wie auch hinsichtlich der Dichtigkeit abzu-
stellen. Die Definition des MCA bildet die eigentliche
Schwierigkeit fir 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
Possible Accident) verwendet, der in der Freisetzung
aller im Reaktor vorhandenen Spaltprodukte unter
Aerosolbildung besteht, wobei z.B. unter anderem
angenommen wird, dafl auch ein etwa vorhandenes
druckdichtes Gebaude zerstort wird. Dieser maximal
mogliche Unfall wird im folgenden unberiicksichtigt
gelassen. Er kann nur unter besonderen Verhéltnissen
auftreten (z.B. Kriegshandlung, Sabotage), nicht aber
beim gestorten Reaktorbetrieb. Die Unterschiede in
der inharenten Sicherheit der verschiedenen Reaktor-
typen lassen sich nur beriicksichtigen, wenn man vom
MCA ausgeht.

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

In den folgenden Abschnitten werden die Voraus-
setzungen erdrtert, die zur Beurteilung dieser Sach-
verhalte notwendig sind. Zunéchst werden die ver-
schiedenen Spaltprodukte nach ihrer biologischen
Wirksamkeit bewertet. Zu diesem Zweck wird auf die
Berechnung der Dosis nach Inkorporation oder In-
halation von Spaltprodukten eingegangen. Aus einem
auf Grund dieser Uberlegungen fiir jedes Spaltprodukt
bestimmten Dosisfaktor ¢ und den Spaltprodukt-
aktivititen 4; im Reaktor wird dann die sog. ,,Ge-
fahrdung’‘ G =3, g; A, berechnet, die fiir alle weiteren
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Uberlegungen die grundlegende GrofSle ist. Das Vor-
handensein einer dichten Druckschale reduziert den-
jenigen Anteil G, der Geféhrdung, der durch Undich-
tigkeiten in der Atmosphire gelangt, gegeniiber dem
Teil G—G,, der im Gebdude selbst zerfallt. Filter
konnen eine weitere Reduktion des ,effektiven Ge-
fahrdungsausflusses ermdglichen.

Durch Multiplikation des auf diese Weise durch
Anfangsgefihrdung, Gebdudeundichtigkeit und Filter-
wirksamkeit (Filterfaktor) bestimmten -effektiven
Gefahrdungsausflusses G, mit dem meteorologischen
Ausbreitungsfaktor J, dessen Berechnung im einzelnen
im 6. Kapitel dargestellt ist, ergibt sich die gesuchte
Strahlungsdosis.

Windschwankungen und &hnliche Effekte redu-
zieren den Wert der unter ungiinstigen Bedingungen
errechneten Dosis. Diese Reduktion wird im 7. Kapitel
auf Grund von statistischen Uberlegungen abgeschatzt
und durch einen Mittlungsfaktor ¥ beschrieben.

Die Strahlenbelastung einer Person im Abstand
(%, y) vom Reaktor, hervorgerufen durch den Auf-
enthalt in einer Atmosphére von Spaltprodukten nach
einem Unfall ist also

Drem]=V.J.GQ,.

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

2. Toleranzdosen und -konzentrationen
2.1. Der Begriff der Dosts

Zunichst sollen die verschiedenen Dosisbegriffe
einander gegeniibergestellt werden. Der urspriingliche
Dosisbegriff ist der der Ionendosis. Hierbei wird die
Anzahl der unter Einwirkung der Strahlung gebildeten
Tonen als Maf fir die Strahlenwirkung gewahlt. Als
Einheit der Ionendosis wurde fir Rontgen- und
Gamma-Strahlung das Réntgen (r) eingefiihrt: Ein
Rontgen (r) ist diejenige Dosis Gamma- oder Réntgen-
strahlung, die in 1 em3 trockener Luft bei 0° C und
760 mm Hg je eine elektrostatische Ladungseinheit
beiderlei Vorzeichens freisetzt.

Man hitte den Begriff des Rontgen auch auf die
durch andere Strahlenarten hervorgerufene Ionisierung
weiter ausdehnen kénnen. Man beniitzt jedoch neben
dem Begriff der Ionendosis den Begriff der Energie-
dosis; dieser eignet sich wesentlich besser zum Ver-
gleich der physikalischen Wirkungen verschiedener
Strahlenarten, so daB fiir 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
Tonendosis wiren einander proportional, wenn der
Bruchteil der absorbierten Energie, der zur Ionisierung
fithrt, fiir alle Strahlenarten und alle Energien gleich
wire. 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.
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Lediglich fiir Rontgen- und Gamma-Strahlung unter-
halb etwa 2 bis 3 MeV gilt 1 r = 0,834 rad, oder ganz
grob 1ra1rad.

Neben diese physikalisch orientierten Dosisbegriffe
tritt die biologische Dosis, kurz ,,Dosis* genannt. D{e
Dosis wird in rem gemessen, und zwar soll die biologi-
sche Wirkung einer Ganzkérperbestrahlung von 1 rem
gleich der einer Ganzkorperbestrahlung von 1r Rént-
gen- oder Gammastrahlung sein. Bei Rontgen- und
Gammastrahlung hat sich nimlich experimentell ge-
zeigt, daB die biologische Wirkung proportional der
Tonendosis ist, so daB man in diesem Fall — aber nur
in diesem Fall — keinen Unterschied zwischen Df)sxs
und Tonendosis zu machen hat, und auch die Dosis in T
angeben kann. Das Verhiltnis von Dosis in rem zu
Energiedosis in rad wird als ,relative biologische
Wirksamkeit* (RBW) bezeichnet. Als ,,Dosisleistung®
bezeichnet man die Dosis pro Zeiteinheit.

2.2. Zusammenhang zwischen der Konzentration
eines Radionuklids in der Atemluft
und der dadurch bedingten Strahlenbelastung
des kritischen Organs

Zunichst soll die Dosis berechnet werden, die das
kritische Organ nach einer einmaligen Aufnahme von
g Curie eines Radionuklids im Korper erhalt. Als
kritisches Organ wird derjenige Teil des Korpers be-
zeichnet, in dem das betreffende Nuklid am stdrksten
konzentriert wird. m sei die Masse des kritischen Or-
gans in Gramm. Der in das kritische Organ gelangende
Bruchteil der gesamten vom Kérper aufgenommenen
Aktivitit sei p’. Die Anfangsaktivitit im kritischen
Organ betrage also p’q.

Pro Zerfall mogen p,; Alphas der Energie E,;, p;;
Betas mit mittlerer Energie Eg; und schlieBlich p,;
Gammas der Energie E,, emittiert werden. Da Alpha-
und Beta-Strahlung nur ein kleines Durchdringungs-
vermdgen besitzen, kann man annehmen, dafl die
gesamte Energie der Alphas und Betas im kritischen
Organ absorbiert wird. Zur Berechnung der mittleren
Beta-Energie Ej; kann man die aus der Theorie des
Beta-Zerfalls folgende Beziehung

By =0,33E,;(1—)Z[43)(1 + VEp;/4) (2.2-1)

verwenden, die den Zusammenhang zwischen der mitt-
leren Energie der emittierten Betas und der maxima-
len fiir den Ubergang zur Verfiigung stehenden Ener-
gie B;; ergibt [1]. Z ist die Kernladungszahl des
Radionuklids. Von der Energie p,; E, ;. der k-ten Kom-
ponente der Gamma-Strahlung wird jedoch nur der
Bruchteil f(k, R) =(1 —e~#®E) im kritischen Organ
absorbiert (R == mittlerer Radius des kritischen Or-
gans und p(k) = linearer Energieabsorptionskoeffi-
zient des kritischen Organs fiir die Energie E, ;). Damit
erhélt man fiir die Energiedosis, die pro Zerfall an das
kritische Organ abgegeben wird, den Ausdruck
(m = Masse des kritischen Organs in g)

W =C.Eeyfm mit
Ber= 3 (pei Bus 021 By +2a B[k, R)}.} (2.2-2)

%7,

Der Faktor C enthilt die Umrechnung der verschie-
denen Energieeinheiten: MiBt man «’ in rad und die

Zerfallsenergien in MeV, so ist
C =1,609.10"%rad - g/MeV,

Die Dosis pro Zerfall erhilt man durch Multiplikatiop
der einzelnen Komponenten mit ihren relativen bio)o.
gischen Wirksamkeiten. Setzt man RBW = 10 fii
Alphas, 1 fiir Elektronen und Gammas (vgl. Rayxws.
KY [1]), so erhilt man fir die Dosis (in rem) pro Zer.
fall, die der am stirksten bestrahlte Teil des kritischey,
Organs erhilt, den Ausdruck

u=1,609-10"U/m mit
U=s % (103 Bas+Ppi Bpj+ Py By f (1, B} [ (22:3)
5.k

Der hier noch zusétzlich eingefiihrte Faktor s beriick.
sichtigt die moglicherweise ungleichférmige Vertei.
lung des Radionuklids im kritischen Organ; er jst
gleich 1 fiir gleichformige Verteilung und gréfier als 1
fiir ungleichférmige.

Die Anfangsaktivitit von p’q Curies im kritischen
Organ fiihrt also zu einer Dosisleistung von

d(0) =3,7-10¥p'q-u

da 1 Curie = 3,7 - 10'¢ Zerfille pro sec.

Die Aktivitit im kritischen Organ nimmt jedoch
zeitlich ab, und zwar einmal durch den radioaktiven
Zerfall, charakterisiert durch die Halbwertszeit T,
zum anderen durch Ausscheidung des Nuklids aus dem
Kérper, charakterisiert durch die biologische Halb-
wertszeit 7). Das Zusammenspiel beider Prozesse
fithrt zu einem exponentiellen Abfall der Aktivitit
mit der effektiven Halbwertszeit:

L T
T+ 1

{rem/sec) (2.2.4)

T (2.2-5)
Die Dosisleistung im kritischen Organ als Funktion
der Zeit ist also

d(t) = d(0) e~0-093¢/Tent, (2.2-6)

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

_ 2(0) Tyt

D= f d()de =20
0,693
; 9 (2.2.7)

=5,3-100p"q- u-Teys = 8,5 -10%p" qUToyefm.

Um die Konsistenz der Einheiten zu wahren, ist hier
Tess in sec einzusetzen. Rechnet man mit Ty in Tagen,
so muB man die rechte Seite der Gl. (2.2-7) noch mit
8,64 . 10% sec/Tag multiplizieren. Man erhalt

D =137-10"p'qUTeyyfm [rem] (2.2-7)

(D inrem, ¢gin Curie, U in MeV/Zerfall, T4 in Tagen, m in g).

Nun miissen wir nur noch die vom Kérper aufgenom-
mene Aktivititsmenge ¢ mit der Konzentration K
des Radionuklids in der Atemluft verkniipfen, um die
gesuchte Beziehung zwischen K und D zu erhalten.
Aus den Angaben von Rasewsky [1] entnehmen wir,
daB der durchschnittliche Luftumsatz eines Menschen
20 m3/d betrigt. Ist ferner p’* der Bruchteil der Akti-
vitit, der bei der Einatmung im Korper zuriickbleibt,
so gilt fiir einen Aufenthalt von ¢ sec in der radioaktiv
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verseuchten Luft
20

— ry S . -4 ’ »
¢ =Kp't g =231- 104 Kp"t  (2.2:8)

(7in C, K in C/m3). Setzt man dies in (2.2-7') ein, sc
erhilt man den gewiinschten Zusammenhang zwi-
schen K und D:

ergibt sich daraus fiir einen Aufenthalt von ¢sec in
der Wolke die Dosis (Ganzkarperdosis bei der Gamma-
Strahlung, Haut- und Lungendosis bei Beta-Strah-
lung)

D =026E Kt =gKt (2.2-12)

Tabelle 2.2/1. Biophysikalische Eigenschaften wichtiger Spaltprodukie
D=1,70-10%(p U Tye/m) x (2.2-9) ! (auBer den Edelgasen)

xKt=gKt [rem] | i ‘ Spalt- T o »*Dla
mit Nuklid Kritisches 0’38"| T fausboute| P | (MeV)Zert) @ |iremfuoy
g=1,70104 UTﬁm ! |

PP 4 2.2.10) S . . .. .. | Knochen |505d| 48 | 022 | 260 |so | 312

[%L’LJ : Sr_y® . . .. Knochen 27,72 59 . 022 | 524 | 2870 | 34800
" sec Sl—Yotm _ . . Knochen .97h | 59 | 022 | 359 |04 |33
Yoo | Knochen '57,5d| 59 ' 014 | 283 |520 | 217
und p = p'p". 719 . .| Knochen '650d| 64 | 006 | 084 |480 | 24,5
Die GroBe g (sog. Dosi Nbssm . . . . . ' Knochen -90,0h| 0,06 | 012 | L11 [35 |49
ist also dio Zagl( e Dwijfktf’r) Nb%™. . ... | Knochen 350d| 64 | 012 | 045 |2L0 | 120
; LT rem, die eine ey ! Knochen '17h | 62 |, 0,06 | 633 [07 | 32
Person im Laufe ihres Lebens auf Mo —Tco® ! Knochen | 67h 6,1 ‘9. 10-4 2,13 2,7 0,01
das jeweilige kritische Organ er- Sb*". . . . . . Knochen |93h 025 !3-10-%] 3,20 |22 |02
halt, wenn sie sich in e Balt0— Lalé0 Knochen |12,8d4| 6,3 | 0,2 433 |12 | 109
1seoin einer (A, = - . Knochen |331d| 60 | 01 0,93 |31 | 304

Wolke des betreffenden Radio- Co1t8 I K '

. . g e ... ' Knochen |, 33h 6,2 1 0,1 | 1,92 1,4 2,8
nuklids der Konzentration 1 Cjm® pues | | | | | . Knochen -13,7d| 6,2 ' 006 | 157 |11 | 11,4
aufgehalten hat. Celts—Prist ! Knochen 282d | 61 | 01 6,11 | 180 | 1160

Die GI. (2.2- 5 3 Nd»#? | |, . .. | Knochen [11,3d{ 26 | 0,1 1,25 8,5 11,2

lo Gl. (2.2.9) laft sich moch gl - - - - - | Knochen [26a | 2.6 . 000 | 034 |90 | 288
aligemeinerschreiben. Nimmtman — priuw © 0 0 Knochen 54h | 1,3 | 009 | 18 22 | 39
nimlich an, da die Konzentration g1 , | | | | | Schilddrise :8,1d | 29 ' 015 | 023 |75 | 963
des Radionuklids in der Wolke Ju©2 . . .. . . Schilddrise ' 2,4h | 44 | 015 | 066 |01 | 366
nicht zeitlich konstant ist a0 I .. Schilddriise | 20,5h| 6,5 0,15 | 048 | 0,85 | 227
(2.2.9) im har;f“. 15 Pl ol [N Schilddriise '52,5m 7.6 | 015 | 080 | 004 | 177

2.2-9) immer noch fir differen- w5 [0 00 0 Schilddriise . 6,7h | 59 | 0,15 | 041 | 0,28 | 63
tielle Zeitabschnitted¢, und dawe- Ry Rh103m . Niere 39,84} 2,9 | 0,01 0,21 13,3 | 6,9
nigstens bei relativ niedrigen Ak- R . . AR Niere 36,5h| 0,9 “ 0,02 0,19 1,5 1,4
tivititsko i i ir.  Rul%—Rh18 | | Niere | 1,0a 0,38 0,01 1,38 19 65
Lo dnz‘?ntga’tmnen ﬁe dW‘r Tewm—_Tow . || Niere 115d | 025 | 002 | 028 133 | 183
Zeitibn heI-‘ In den verschiedenen Ter28m__Tel29 | | Niere - 33,5d 1,0 i 0,02 0,89 10,4 46

schnitten aufgenommenen Tew_Tetnt Niere |30h | 2,9 0,02 1,30 1,2 | 7,7
Aktivititen voneinander unab- Te®2. . . . . . | Niere '77,7h, 44 0,02 011 127 15
héngig sein miissen, erhilt man Cs™'—Bai¥’®. .| DMuskel 332 59 | 036 | 057 |17 | 86

fir die Gesamtdosis nach einem
Aufenthalt von ¢ sec in der Wolke
den Wert

D=g f K@)dr. (2.2-9)
0

Die bisherigen’ Uberlegungen gelten fiir Substanzen,
die vom Korper aufgenommen werden. Bei Edel-
gasen ist das nicht der Fall. Hier gibt man zweck-
miBig den Zusammenhang zwischen Aktivitdtskon-
zentration und Dosisleistung der von auflen kommen-
den Strahlung an, der sich ergibt, wenn die Wolke im
oberen Halbraum unendlich ausgedehnt ist und man
die gegenseitige Abschirmung der verschiedenen Teile
des Korpers vernachlassigt. Ist die Wolke sehr weit
ausgedehnt, so wird im Mittel in einem Kubikmeter
Luft ebensoviel Energie emittiert wie absorbiert; die
pro Gramm Gewebe und pro Zeiteinheit absorbierte
Energie betrigt also

e =37-1009K . E-0,5-1,13/1293

(2.2-11)
=1,62. 107 Eoss K(MeV/g - sec).

Dabei ist Eoyy = ¥, {ps; Eps +p,;E,}, 0,5 der Faktor,

i
der beriicksichtigt, daf die Strahlung nur aus einem
Halbraum kommt, 1,13 das Verhiltnis des Massen-
absorptionskoeffizienten von Gewebe zu dem von Luft
und 1293 g die Masse von 1 m® Luft. Durch Multi-
plikation mit C = 1,609 - 10-¢ rad . g/MeV (s. oben)

Dabei ist 7, = Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls, Tyir = effektive Halbwerts-
zeit, U = mit RBW-Faktor gewichtete Energie pro Zerfall, p = der Anteil der Akti-
vitit, welcher von der Atemluft in das kritische Organ gelangt, p”’ = der Anteil der
Aktivitit, der von der Atemluft in den Korper gelangt, D = die Dosis, die das kritische
Organ erhilt, wenn man dem Korper g Curies des betretfenden Radio-Nuklids zufiihrt.

it
mt g = 0,26 Eeyy [rem - m%/Csec].  (2.2-13)
In der Tabelle 2.2/1, die einer Arbeit von BURNETT [2]
entnommen ist, sind Werte fiir p, U, Tey und p” Djg

Tabelle 2.2/2. Physikalische Eigenschaften von Edelgas-Spalt-
produkten

! Spalt- | - -

Nuklid I T, } auillzayte i %j‘pﬁiEﬁi(MeV) zljp,,,- E, ; (MeV) Eett (MeV)
K#m { 1,86h 0,54 —_ 0,03 0,03
Kr$ 10,0y | 0,29 0,22 — 0,22
Kr$s» ' 44h | 1,3 0,21 0,20 0,41
K  1,3h | 25 1,0 . Ll 2,1
K | 28h | 3,6 0,33 ' 2,1 2,4
Xet1im (124 0,03 0,16 ! — 0,16

: (Konversions-
elektronen)

Xe | 53d | 6,5 0,12 I 0,04 0,20
Xes [92h| 63 | 030 | 027 0,57

= Angeregter Zustand.

zusammengestellt. Bei den Knochensuchern wurde
dabei der Verteilungsfaktor s =5 angenommen; sonst
wurden die s-Werte gleich 1 gesetzt, Aus den Werten

13*
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fir p”DJg kann man die Dosisfaktoren g erhalten
durch Multiplikation mit 2,31 - 10~ m%sec (= durch-
schnittlicher Luftumsatz des Standardmenschen).

2.3. Festgeselzte Toleranzwerte

Ausgehend von den Vorschligen der Internationa-
len Kommission fiir Strahlenschutz (ICRP) wurden in
den verschiedenen Staaten héchstzuldssige Strahlen-
dosen und Konzentrationen radioaktiver Substanzen
in Luft und Trinkwasser festgelegt. Dabei vers@eht
man unter der hchstzulissigen 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 stirksten konzen-
triert wird) die hochstzulissige Dosisleistung ergibt.

In Deutschland wurden derartige Vorschriften auf
Bundesebene in Verbindung mit dem Bundesatom-
gesetz erlassen (Erste Strahlenschutzverordnung vom
24. 6. 1960, Bundesgesetzblatt 1960, Teil 1, Seite 430).
Dariiber hinaus sind am 2.2.1959 vom Rat der
Europiiischen Atomgemeinschaft (Euratom) ,,Richt-
linien zur Festlegung der Grundnormen fir den Ge-
sundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeits-
krifte gegen die Gefahren ionisierender Strahlungen“‘
herausgegeben worden. Im folgenden werden die
wichtigsten Punkte aus diesen ,,Richtlinien* kurz zu-
sammengefaBt. In einigen Punkten werden wir auch
auf den neuen US-Gesetzentwurf vom 2.5.1959
(10CFR Part 20, Fed. Reg. S. 35371f.) Bezug nehmen
und ihn unter dem Begriff AEC-Richtlinien zitieren.

Sowohl nach den Bundes- und Euratom- wie auch
nach AEC-Richtliniensoll die totale im Laufe des Lebens
zusitzlich zur natiirlichen Strahlenbelastung verab-
reichte Dosis D in rem (Ganzkérperbestrahlung) fir
eine beruflich strahlenexponierte Person bis zum N-ten
Lebensjahr den sich aus der Formel D =5(N —18)
ergebenden Wert nicht iiberschreiten. Eine Beschéfti-
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 Maximalwert
fiir eine gewollte auBergewohnliche Belastung von
12,5rem und eine maximale Unfallbelastung von
25rem fiir den genannten Personenkreis vor. Falls
bei einem Unfall der Wert von 25 rem iiberschritten
wird, muB3 man die betroffene Person unter arztliche
Kontrolle stellen. Folgende Teilkdrperbestrahlungen
sind zuldssig: Extremititen: <60 rem/Jahr, Haut-
oberfliche: < 30rem/Jahr, innere Organe: (auller
den blutbildenden Organen, den Keimdriisen und den
Aungenlinsen) < 15 rem/Jahr.

Die angegebenen Werte gelten fir den Kreis der
beruflich strahlungsexponierten Personen. Fiir die
Bevolkerung (auch in der Umgebung einer kern-
technischen Anlage) sollen 0,5 rem/Jahr Ganzkérper-
bestrahlung bzw. 0,5 rem/Jahr als Dosis fiir die blut-
bildenden Organe, die Keimzellen und die Augenlinsen
nicht iiberschritten werden. SchlieBlich soll die zu-
sitzliche Strahlenbelastung der Gesamtbevolkerung
unter 5rem/30 Jahren bleiben (GrofSenordnung der
natiirlichen Strahlenbelastung etwa 10 bis 100 mrem/
Jahr). Die auBerhalb der Kontrollbereiche (vgl. Be-
griff , Kontrollbereich“ und ,,Uberwachungsbereich*
in der Strahlenschutzverordnungl. c.) héchstzulissigen

Konzentrationen wichtiger Nuklide in Luft sind i, der
Tabelle2.3/1 zusammengestellt. Innerhalb des Kontrol}.
bereichs kann man bei Annahme einer 40.Stungey,
Woche etwa 30fache Werte der angegebenen KOnzen:
trationen zulassen.

Die Werte der Euratom-Richtlinien, der Byp des
richtlinien und der AEC-Richtlinien differierey etWas.

Tabelle 2.3/1. In unkontrollicrien Bereichen mazimal zulggsg;,,
Konzentrationen von Radioisotopen in Luft (bei Dauemufemif:l t§

Maximal zulissige Xonzentration (C/m*Lugt)
Nuklid nach Euratom- | nach Bundes- nach AEC.

| |
A“ « e e 4108 4. 10-3
Keb?. . . . 2-10-8 2. 10-8
K. . .. 3-10-7
Xel® |, . . 4107 3-10-7 3.10-7
Xel® . . . 2-10-7 3107 1-10-7
JBr L. 6-1010 21010 4-10-10
Juz L. 4-10-° 8.10-*
Juss L. 5 - 10-10 2. 109
Js L 2-10-° 5. 10-®
Sre . ... 2-10-° 1-10-® I 110~
Seo_yw, | 2-10-1 1-10-8 | 1.50m
yo ... | 9-10 1-10° | 1.10-
Celdt - Prits 2.10-10 2.10-10 3.10-10
Pu2® . . . 2-10-18 6-10-14 6-10-14
Unat...| 3-10 2-10-12 310712

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

obwohl sie unter den gleichen Voraussetzungen er.
mittelt wurden. Es scheint, daB den Werten ver.
schiedene biologische Daten hinsichtlich Aufnahme,
Verteilung im Korper und Ausscheidung des betref.
fenden Nuklids zugrunde liegen.

2.4. Zusammenfassung zu Kapitel 2

Zur Beurteilung der Gefdhrlichkeit, d.h. biologi.
schen Wirksamkeit eines Radionuklids, ist es hin.
reichend, die GréBe g, den sog. Dosisfaktor zu kennen,
Er ist nach Gl. (2.2-10) fiir Nuklide zu berechnen, die
hauptsachlich inkorporiert werden, wihrend man ihn
fiir Edelgase aus Gl. (2.2-13) ermitteln kann. Die fir
die Berechnung des Dosisfaktors notwendigen Daten
sind in Tabelle 2.2/1, fir Edelgase in Tabelle 2.22
angegeben. Aus diesen Werten ergeben sich die zu-
lassigen Dauerkonzentrationen fiir radioaktive Nu-
klide, die in verschiedenen Verordnungen angegeben
werden.

3. Yorhandene und freigesetzte Aktivitiiten

3.1. Im Reaktor vorkandene Aktivilit
als Funktion der Betriebszeit

3.1.1. Gesamiaktivitit. Nach GrAsSTONE [3] be-
tragt die Aktivitdt der Spaltprodukte ¢ Tage nach
einer Spaltung

Beta-Aktivitat
= 3,8.10-6¢{-1.2 Betas/sec - Spaltung
Gamma-Aktivitat
= 1,9 - 10-¢¢-1.2 Gammas/sec - Spaltung
(tin d).
Diese Formeln sollen den tatsachlichen zeitlichen Ver-
lauf des Zerfalls der Spaltprodukte innerhalb des

(3.1.1-1)

¥
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Zeitraumes von 10 sec bis etwa 100d ndherungsweise
wiedergeben; iiber die Genauigkeit dieser Formeln
werden jedoch keine Angaben gemacht.

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

Beta-Aktivitat
= 3,2¢"1.2 Betas/sec - Spaltung

Gamma-Aktivitit
= 1,6 1.2 Gammas/sec - Spaltung

(3.1.1-1')

(t in sec).

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

Beta-Energie
= 1,3 t71.2 MeV/sec - Spaltung

Gamma.-Energie
= 1,1¢712 MeV/sec - Spaltung

(¢ in sec). (3.1.1-2)

Die urspriinglich von WIGNER und WAy [4] ermittel.
: ten Werte sind

Beta-Energie
= 1,26 ¢t71.2 MeV/sec - Spaltung

Gamma-Energie
=1,40¢1.2 MeV/sec- Spaltung

(t in sec).

: - 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) itberein.

Die angegebenen Formeln kann man direkt ver-
wenden, um die Aktivitdt nach einem Durchgang eines
_ urspriinglich sauberen Reaktors (,,start-up accident®)
© zu berechnen. Die beim Durchgang freigesetzte
.. Energie betrage @ MWsec. 1 MWsce entspricht etwa

. 3,1.10% Spaltungen. Fithrt man schlieflich 1 Curie-

© . Aquivalent = 3,7 - 10 Teilchen/sec ein, so erhélt man

. aus (3.1.1-1) fiir die Aktivitit der Spaltprodukte nach

" . einem Reaktordurchgang von @ MWsec ¢ Tage nach

. dem Unfall
" Beta-Aktivitat (C) =3,2Q¢?
© Gamma-Aktivitat (C) = 1,6 Q ¢1,2
- Aus Gl. (3.1.1-1) kann man auch die Akkumulation
. der Spaltprodukte bei stationirem Reaktorbetrieb
. ermitteln. Der Reaktor sei 7 Tage bei einer Leistung
“von P Watt gelaufen und dann abgeschaltet worden.
Wihrend des Betriebes erfolgten also im Zeitintervall
-~ dt’ die Anzahl (3,1.10). (8,64.10%) Pdt’ =2,68- 105
*" Pdt’ Spaltungen (denn 1 W entspricht 3,1-10'° Spal-
tungen/sec, und 1 Tag hat 8,64 - 10*sec). Damit er-
. geben sich ¢ Tage_nach Abschalten des Reaktors fol-
. gende Werte fiir die Aktivitit der Spaltprodukte
(7, t in Tagen):

Beta-Aktivitit (C) .
=0,275P [ ¢'124d¢
{

} (tind). (3.1.1.3)

] = 1,38 P {t-%% —(t + 1) %%
Gamma-Aktivitat (C)
{4+t
=0,138P [ ¢’ 124t
¢

(3.1.1-4)

=0,69P {t-%2 — (¢ +1)%2}.

Ist also ein Reaktor unendlich lange Zeit bei einer
Leistung von P =1 Megawatt betrieben worden, so
ergeben sich aus Gl (3.1.1-4) folgende Werte fiir die
Aktivititen im Core zu verschiedenen Zeitent nach
dem Abschalten (Tabelle 3.1.1/1):

Tabelle 3.1.1/1. Aktivitit im Core bes P=1 MW nach r=o00

Zeit nach dem ‘ [
Abschalten 1sec | 1h | 14 | 104 | 1004
I | i
a) Beta- | i |
Aktivitat(C)] 1,3 - 107 {2,0 - 108 J 1,4 - 10%(8,3 - 10° 5,3 - 10®
b) Gamma- ' | |
Aktivitat(C)| 6,8 - 106 11,0 - 108 ;7,0 - 10°:4,2 - 10° 2,7 - 105

Die Verhaltnisse fiir endliche Beiriebsdauer T kann
man aus der Tabelle 1 durch Multiplikation mit dem
Faktor

pm1 (1)

erhalten, der in Tabelle 3.1.1/2 als Funktion von ¢
und 7 angegeben ist.

Tabelle 3.1.1/2. r = Bruchteil der Sdttigung fiir verschiedene
Werte von t (Betriebsdauer) und t (Zeit nach Abschalten)

t
T —

1sec 1h 1¢ « 10d | 1004
1d 0,90 0,48 0,13 0,018 0,001
10d 0,94 0,67 0,38 0,13 0,018
1004 0,96 0,79 0,60 0,38 0,13
180d 0,97 0,81 0,64 0,45 0,19
oo 1,0 1,0 1,0 I 1L,0 1,0

Damit ergeben sich z.B. nach 180 Tagen Reaktor-
betrieb bei 1 MW die Werte der Tabelle 3.1.1/3.

Tabelle 3.1.1/3. Aktivitdt bei P=1 MW nach 180 Tagen

Zeit nach dem ¢

Abschalten -

1sec ! 1h ¢ 1d 10d
! i
a) Beta-Akti- | '

100 dA i

vitat (C) . . [1,3-107 1,6 - 105(9,1 - 10° .3,8-10°.1,0-10%
b) Gamma- . ) ; ‘
Aktivitat (C) |6,6 - 105 8,1 - 10°,4,5-105:1,9 - 105 5,1 - 108

Bei diesen Angaben der im Reaktor enthaltenen Akti-
vititen sind nur Spaltprodukte aufgefiihrt worden,
wihrend die Aktivitaten, die durch Neutroneneinfang
gebildet werden, bisher vernachlissigt wurden. Das
ist berechtigt, da diese Aktivititen gegeniiber der
Gesamtaktivitat der Spaltprodukte nicht ins Gewicht
fallen. In zwei Fillen mufl man jedoch diese Kompo-
nenten mit beriicksichtigen: Erstens, wenn man die
biologische Wirkung der im Reaktor vorhandenen
Aktivititen untersuchen will, da das Plutonium, das
durch Neutroneneinfang im U238 gebildet wird, eine
sehr grolle Dosiskonstante g besitzt und daher stark
ins Gewicht fillt. Zweitens, wenn man die Abgabe
von Aktivititen im Normalbetrieb untersucht, da im
Normalbetrieb z.B. aktiviertes Kiithlmittel entweichen
konnte, sofern iiberhaupt ein Entweichen von Akti-
vititen gestattet ist, wahrend die Spaltprodukte zu-
riickgehalten werden.

3.1.2. Wichtige Einzelaktivititen. Fir detailliertere
Untersuchungen ist es nicht ausreichend, Angaben
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iiber die gesamte, im Reaktor enthaltene Aktivitat
machen zu kénnen, sondern man mu8 auch noch_dle
Anteile einzelner, biologisch besonders eﬁgktlver
Nuklide kennen. Zu diesem Zweck muB man 1m all-
gemeinen Fall das den Aufbau und Zerfall der Spalt-
produkte beschreibende System von gekoppelten
Differentialgleichungen

ddl? =31.10y, P — 4N, +zk;/1‘-kN,, (3.1.2-1)

1058; ist die Zahl der Atome des i-ten Nuklid_s, Pd:ie
Reak;,orleistung in MW, y; die Wahrscheinlichkeit,
daB das i-te Nuklid direkt bei der Spaltung gebﬂdet
wird, }; die Zerfallskonstante des i-ten Nuklids, A

Tabelle 3.1.2/1. Im Reakior enthaltenene Aldivititen wichtiger Spaltprodukte

(bezogen auf 1 MW Reaktorleistung)

betragt, wihrend im Sattigungsfall die Aktivitat dype,
Ago =8,4- 108 yi'P (3.12-4)

ist. SchlieBlich gilt fir die Aktivitit nach y gy
einheiten Reaktorbetrieb

zo — A:Q(l - 6—0.693'/"6) _ :0(1 — e"z‘t)‘ (31.2_5)

In der Tabelle 3.1.2/1 sind fir die wichtigsten Spalt.
produkte die Halbwertszeiten, mittlere Gamma- ypq
Beta-Energien, Anfangsaktivititen A% nach einen
Durchg&ng von Q =1 MWsec, Aktivitﬁten A:%Od nach
180d Reaktorbetrieb bei 1 MW, die Werte fiir A}, Aloa
und schlieBlich die g;-Werte angegeben. Dabej Ji;d
die mittleren Beta- und Gamma-Energien nach dep
Angaben in der Isotopentafe]
(STROMINGER, HOLLANDER upq
SEABORG [6]) berechnet, die 41

dem Bericht von Wssr (5]

_ Spalt- rem-m* entnommen, die ¢,.We
swa | 7 | S [Bpoen| 2| aho | a0 (4 0(TE)  (9910) baw. (2512) e
(%) und die Af;, naherungsweise nach,
(8.1.2-3) berechnet.
a) Edelgase Die Aktivitit des i-ten Ny.
Ke¥ . .. [13h [ L1 | 10 | 25| 32 | 23-1001 LO 1 088yt giteinheiten nach
Ko . .. |28h |21 | 033 | 36 | 21 | 82-104) L0 | 085 mach dem
Lo 554 | 008 | 012 | 65 | 008 58-100] 1,0 | 005 Abschalten des Reaktors nach
Xe1ss 9.2h | 0,27 | 0,30 | 63 | L1 | 50-10¢; 10 | 0I5 einem Betrieb bei 1 MW (Zeit.
6, 16,3 - 104 dauer 1) ist 4;(7, t) = AFe~At,
Die 4;,-Werte hingen nur von
b) Halogene der Reaktorleistung und der Zeit.
JBo . . 181a | 039 019 | 2,9 0,8% g,gig:! }»8 | glo dauver des Reaktorbetriebs ab.
R (N PN 04z 4 001 } 3710 Lo A Lediglich der d;o-Wert bei Xels
Jus .. le7h | 13 | 031 | 59 156 | 47-10¢1 1,0 | 20 ist a_uBerdem noch fluBabhingig,
206 16,010t da hier der Abbrand in die gleiche
’ GroBenordnung kommen kann
¢) Langlebige feste Spaltprodukte wie der radioaktive Zerfall, und
S . . .|53d | — | 05 | 48] 61-10-% 3,6-104| 1,05 | 70 folglich neben diesem in man.
Sro— Y% . gg};z b— 8,; I g,g’ é,g:ig:: Z,i:igf 6%?2 Z;OO chen Fillen nicht mehr vernach-
Sczeluéérli‘izsod 1ol | 10 | 61| 15-10% 1,6-108| 270 | 250 I“SS‘%t Wer“ifntkam;iﬂlt)erd_an-
155105 BEI0F gegebene Wert entha iese

* Halbwertszeit des Mutterisotops Te'32.

die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Atom des k-ten Nu-
klids pro Zeiteinheit durch Zerfall in eines des i-ten
Nuklids iibergeht.

Die direkte Integration des Systems (3.1.2-1)
wurde unter anderem von West (5] durchgefdhrt,
dessen Werte wir unseren weiteren Betrachtungen zu-
grunde legen werden. Falls 7, (= Halbwertszeit des
i-ten Nuklids) groB ist gegen 7', fiir alle k, die auf der
rechten Seite der GL. (3.1.2-1) einen merklichen Bei-
trag liefern, so kann man den Aufbau und Zerfall des
t-ten Nuklids nidherungsweise durch die einfache
Gleichung

axN
dt

=31.108y, P— 4N, (3122

beschreiben.

Dabei ist jetzt y; die Wahrscheinlichkeit, daf das
Spaltprodukt ¢ entweder direkt bei der Spaltung oder
spiter in der Zerfallskette gebildet wird, Aus Glei-
chung (3.1.2-2) lesen wir ab, dafl die Anfangsaktivitit
A}y (C) bei einem Durchgang von [ P dt = Q MWsec

3,1-10%
Afo =37 100 A% Q

=8,4-10%1; y; @ (Curies)

(3.1.2:3)

FluBabhangigkeit nicht: Er ist

gleich dem wahren A,,-Wert bei

Reaktoren mit niedrigen Fliissen
(£ 10" nfem?sec), wihrend er fiir HochfluB-Reaktoren
eine obere Schranke liefert.

Neben der Aktivitit der Spaltprodukte muB man,
wie schon erwihnt, die Pu-Aktivitat beriicksichtigen,
denn die Dosiskonstante gp, des Plutoniums ist etwa
5.10% Pu®® ist ein «-Strahler (E,=5,1 MeV) mit
der Halbwertszeit von 2,5 - 104 a. Es 148t sich kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Betriebszeit,
Leistung des Reaktors und Plutoniumproduktion an-
geben, da die Plutoniumproduktion vom Reaktortyp
abhingt. Zu einer Ermittlung der im Reaktor vor-
handenen Plutoniummenge ist daher eine Unter-
suchung des Langzeitverhaltens fiir den betreffenden
Reaktor notig, auf die hier nicht eingegangen werden
kann. Wieder kann man jedoch relativ leicht eine
obere Grenze fiir die Plutoniumproduktion angeben,
indem man die am Anfang geltenden Verhaltnisse auch
auf lingere Betriebszeiten extrapoliert. Am Anfang
werden bei einer Reaktorleistung von P MW pro sec
in einem thermischen Reaktor

8y =3,1- 108 P {ye=B'% (1 — p) + Zgp/ Zhss} . (3.1.2:6)

Neutronen im U?® eingefangen und damit pra}itisch
ebensoviele Atome des Pu?® gebildet. Dabei ist B
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das geometrische ,,Buckling‘, 7 das Fermi-Alter von
der Energie der Spaltneutronen bis zu einer mittleren
Energie im Resonanzbereich, p die Resonanzentkomm-
wahrscheinlichkeit, X5, der Einfangsquerschnitt von
U238 fiir thermische Neutronen, X},; der Spaltquer-
schnitt von U2 fiir thermische Neutronen. Damit
ist fiir kleine Betriebszeiten ¢ (sec), bei denen die
Sattigung noch nicht erreicht ist, die im Reaktor vor-
handene Pu-Aktivitit gleich

Ao =8,4-105 Ap, Pt X
X {"’e_B" 1—2)+ 2‘2:38/2435} (Curies),

} (3.1.2-7)

also mit Ap, =9,2 - 1013 sec™? und ¢ in Tagen:

Ao =6,7-102 Pt {ye= BT (1 —p) +
- + Tl Zh} (Pt in MWa).

. 3.1.3. Die ,,Gefihrdung®. In Sicherheitsiiberlegun-
- gen fiir Reaktoren, denen die biologischen Wirkungen
~der Spaltprodukte zugrunde liegen, geht selten die
_* Aktivitdt der Spaltprodukte allein ein, sondern fast
> immer das Produkt aus Dosisfaktor g; und Gesamt-
-aktivitit 4; des i-ten Spaltprodukts A;g;. Daher ist
es zweckmaBig, fiir diese wichtige GroBe einen neuen
.. Begriff einzufiihren: Wir wollen sie im folgenden mit
.,,Gefdhrdung® G bezeichnen, da sie ein MaB fiir die
Gefahr ist, die die Spaltprodukte vom biologischen
. ! Standpunkt aus darstellen. Die Definition der Ge-
", fahrdung fir ein Nuklid ¢ ist also

} (3.1.2-7)

Gi =Ai9i [ (3.1.3-1)

rem - m®
sec :

.. Nuklide, die auf dasselbe kritische Organ wirken, ver-
" halten sich additiv hinsichtlich der Gefihrdung, denn
~'die Strahlungsdosis, die das kritische Organ erhilt,

ist proportional der Summe der Gefdhrdungen der dar-

. auf einwirkenden Nuklide. Insofern ist es sinnvoll,
. Gefihrdungssummen fiir die verschiedenen Jod-
_ Isotope (die ja sdmtlich auf die Schilddriise wirken),

i fiir die in Tabelle 3.1.2/1 aufgefiihrten langlebigen

festen Spaltprodukte (die simtlich ,,Knochensucher*

-sind) und fiir die Edelgase (Haut- und Ganzkorper-

- bestrahlung) zu berechnen. In der Literatur bestehen

. Unklarheiten dariiber, wie sich z.B. Mischungen von
Knochensuchern und Halogenen hinsichtlich der
Kombination der Gefihrdungen verhalten. Es scheint
jedoch, daB einfache Additivitit der Gefdhrdungen
verschiedener Gruppen von Nukliden zumindest eine
konservative Annahme darstellt [7]. In der Tabelle
3.1.3/1 ist die Anfangsgefihrdung G fir Halogene

“\Tabelle 3.1.3/1. Anfangsgefihrdung G, in [rem - m3[sec] fur
die Edelgase, Halogene und kondensierte Spaltprodulte

Betrachteter Durchgang von 180d Betrieb ‘ Unendlich Ianger
Fall 1 MWsec bei 1 MW Betrieb bei 1 MW
i
GE 3.4 4,5-104 4,510t
GgH 63,7 9,5 - 108 9,5 - 108
¥ 1,4 1,4 - 107 3,610

“(d.h. Jod), GF tiir Edelgase und G{ fiir langlebige feste
Spaltprodukte angegeben, und zwar fir die drei
_Falle 1. Reaktorexkursion von 1 MWsee, 2. 180d Be-
“trieb bei 1 MW, 3. unendlich langer Betrieb bei 1 MW.

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

gemaf
G(t) =2 Asogie™ ™. (3.1.3-2)
i

3.2. Im Normalbelrieb abgegebene Aktivititen

Im Normalbetrieb abgegebene Aktivititen konnen
von defekten Brennelementen herriihren, aus denen
Spaltprodukte austreten konnen, oder von der Akti-
vierung von Materialien, insbesondere von der Akti-
vierung des Kiihlmittels. Schadhafte Brennelemente
kann man auch als Stérungen des normalen Reaktor-
betriebs auffassen, und sich bei der Diskussion der
Auswirkungen des Normalbetriebs auf die Unter-
suchung der Wirkung aktivierter Materialien be-
schrinken. Die ebenfalls mit dem Normalbetrieb
eines Reaktors zusammenhingenden Fragen der
Abfallbeseitigung sollen im folgenden nicht behandelt
werden. Im allgemeinen wird von den im Reaktor
enthaltenen Materialien das Kiihlmittel am stérksten
aktiviert, da es den Reaktorkern durchsetzt und in-
folgedessen hohen Neutronenfliissen ausgesetzt wird.

Man kann den Reaktor im offenen und im geschlos-
senen Kreislauf kithlen. Lecks im geschlossenen Kreis-
lauf kann man im Falle von Fliissigkeitskiihlung le’cht
entdecken, bevor eine merkliche Kontaminierung der
weiteren Umgebung des Reaktors stattfindet. Da-
gegen ist es bei gasgekiihlten Reaktoren wenigerein-
fach, ein Leck zu lokalisieren; auBerdem breiten sich
die gasformigen Aktivitdten leichter in der Umgebung
aus. Wir wollen uns daher in diesem Abschnitt auf die
Aktivierung des Kithlmittels gasgekiihlter Reaktoren
beschrinken und die beide Fille 1. offener Kijhlkreis-
lauf, 2. geschlossener Kithlkreislauf mit fester Un-
dichtigkeit diskutieren. Dabei soll speziell in beiden
Fallen einfache Luftkiihlung angenommen werden;
die Fille, in denen ein anderes Kiihlmittel zur An-
wendung gelangt, lassen sich analog behandeln.

3.2.1. Luftkiihlung in offenem Kreislauf. Das in der
atmosphérischen Luft zu 1,28 Gew.-% enthaltene
Argon 40 tragt am stdrksten zur Aktivitit der Abluft
bei. Unter der Annahme, dafl die Aufenthaltsdauer
der Luft im Bestrahlungsbereich der Neutronen klein
ist gegeniiber der Halbwertszeit des A4l ergibt sich fir
die A4. Aktivierung

_ FaZyp Pt

An =37 o0 10°

[C/m3].  (3.2.1-1)
Dabei ist 4;; =1,04-107%sec? die Zerfallskonstante
des A" (Halbwertszeit 1,85 h), X,,=1,33 - 107 cm™?
der Einfangsquerschnitt von A% fiir thermische Neu-
tronen unter atmosphérischen Normalbedingungen,
@ der tiber simtliche Kiihlspalte gemittelte thermische
NeutronenfluB und ¢ [sec] die Aufenthaltsdauer der
Luft im Gebiet des Flusses @. Der Faktor 108 ist der
Umrechnungsfaktor von ¢m? zu m3. Ist r die Durch-
fluBgeschwindigkeit der Kiihlluft in m3/h und ¥V das
Volumen simtlicher Kiihlspalte im Innern des Re-
aktors in m?, so ist

t =3600 V/r
also

A4=134-102 0 Vjr [C/m?]. (3.2.1-2)
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Dabei ist @ in Neutronenjem3ec, V in m® und 7 in
m3h einzusetzen. Der gesamte AktivitatsausstoB
betrigt @ =rA,, Curies/h, also

Q =1,34.102 @ V [C/h]

- } (3.2.1-3)
=3,72.107 @ V [Csec].

Bei einem mittleren FluB von etwa 102 Neutronen/
em?ec und einem Kithivolumen im Reaktqr. von
einigen Kubikmetern erreicht man einen Aktivitats-
ausstoB von einigen Curies/h.

3.2.2. Luftkiihlung in geschlossenem K. reislauf. Hier
wollen wir annehmen, daB durch ein Leck der BI’}IGh-
teil p der Kithlluft pro Stunde nach auBen entweicht.
Dabei muf man im Normalfall annehmen, daB
p<& Ay (A4 = Zerfallskonstante von AY) ist, nnc.l da}
folglich das in der Kiihlluft enthaltene Ax:g(.)n. bis zur
Sattigung aktiviert ist. Die Sattigungsaktivitdt erhalt
man durch die Bedingung, daB die Zahl der pro
Zeiteinheit zerfallenden A%l-Atome gleich der Zahl der
pro Zeiteinheit gebildeten ist. d.h.

. WPV
A%, (Curies) = {%— T 108 (3.2.2-1)

Hier ist V (m?3) wieder das Volumen simtlicher Kiihl-

spalte im Innern des Reaktors, @ der dort herrschende
mittlere FluB in Neutronen/em? - sec und 10° der Um-
rechnungsfaktor von em?® zu m®. Der Aktivitatsaus-
flu betragt jetzt @ =pAj, (Curies/h), also

Q=36-10"2p®V [C/h]

— (3.2.2-2)

=1.10"18p@V [Cfsec].
Selbst bei einer Leckrate von 19/, pro h (entsprechend
2,4% pro Tag — ein sehr hoher Wert —) liegt der
AktivititsausstoB fast um drel Grofenordnungen
unter dem, der bei der Kithlung im offenen Kreislauf
fiir den gleichen Reaktor zu erwarten ist, sofern der
Gasdruck und damit X,, in beiden Fillen gleich ist.

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

3.3.1. Zum Begriff des maximal anzunehmenden
Unfalls. Bereits in der Einleitung wurde auf die Be-
deutung des maximal anzunehmenden Unfalls (MCA)
fiir alle Sicherheitsiiberlegungen hingewiesen. Auf ihn
miissen alle Sicherheitsmafnahmen abgestellt werden;
d.h. die beim anzunehmenden Unfall auftretenden
Driicke determinieren die Festigkeit der Druckschale,
die dabei zu erwartenden Aktivitidten die Dichtigkeit
des Gebidudes sowie die Auslegung der Filter.

Ein anzunehmender Unfall, der bei dem betrach-
teten Reaktortyp durch technisches oder menschliches
Versagen verursacht werden kann, ist beispielsweise
der Bruch einer Kiihlleitung, der Ausfall von Me8.
gerdten, unsachgemifle Bedienung wuw.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.

Fiir die Standortwahl eines Reaktors mufB} eine
verbindliche Angabe iiber den MCA vorliegen.

3.3.2. Gesamte beim maximal anzunehmenden Unfall
freigesetzte Aktivitit. Im allgemeinen wird beim MCA
nicht die gesamte im Reaktor vorhandene Aktivitit

vom Reaktor in das Reaktorgebiude tberfiihrt, gop
dern nur ein Bruchteilv. v wollen wir den Ty,
setzungsfaktor nennen. Dieser Freisetzungsfaktorv
ist von Reaktor zu Reaktor verschieden, wie man
leicht sieht, und ist eine wichtige, bei der Angabe deg
MCA zu spezifizierende Grofe. Besteht z B, der
MCA bei einem Forschungsreaktor vom homogeney,
Typ (,,Water Boiler*) im Bruch eines in der Mitte des
Reaktortanks befindlichen Experimentierkanalg und
anschlieBendem Ausflul der Halfte der Spaltprodukt,
durch dieses Leck in dic Halle, so wire fiir die nicyy,
fliichtigen Aktivitdten v =0,5. Bei einem luftgekihl.
ten graphitmodcrierten Reaktor mit Brennelementey,
aus metallischem Uran koénnte der MCA etws i,
einer nuklearen Exkursion liegen, die den Reaktor
auf so hohe Temperaturen bringt, daBl er in Brang
gerit. Fehlen Sicherheitseinrichtungen, die den Brang
geniigend schnelle 1oschen kénnen, so kénnen bis 2y
100% der Spaltprodukte freigesetzt werden, d.h. o
wire in diesem Falle gleich 1. An diesem Beispie] er.
kennt man auch, daB der Freisetzungsfaktor v nicht
nur vom Reaktortyp, sondern auch von zusitzlichen
Sicherheitsvorkehrungen abhingt. So kénnte z.B.
ein extremer , Run-away‘ bei einem mit Wasser
moderierten und gekiihlten Reaktor mit metallischem
Uran zum Verdampfen der Brennelemente und zum
Eintreten von Uran-Wasser-Reaktionen fithren, bej
denen ein groBer Teil der Spaltprodukte freigesetzt
werden. In diesem Fall ist man gezwungen, als obere
Grenze v =1 anzunehmen. Unterbindet man durch
geeignete Auslegung des Regelsystems einen solchen
extremen Durchgang, so kann sich fir den unter
diesen Bedingungen moglichen MCA ein kleineres v
ergeben.

Vom Sicherheitsstandpunkt sind die Reaktoren
besonders giinstig, deren inhdrente Stabilitit eine
nukleare Exkursion ausschlie8t, und bei denen der
Brennstoff in einer chemisch inerten Form, beispiels-
weise als Oxyd vorliegt. Bei Reaktoren dieses Typs
ist meist ein Ausfall der Kithlung und ein Schmelzen
der Brennelemente bei Freisetzung eines Teils der
fliichtigen Spaltprodukte bereits der MCA.

Dieses letzte Beispiel zeigt, daf} die Freisetzung der
fliichtigen Spaltprodukte anders verlaufen kann als
die der festen. Es ist daher in manchen Fillen zweck-
maBig, verschiedene Freisetzungsfaktoren fiir Edel-
gase, Halogene und feste Spaltprodukte gesondert
einzufithren. Das oben definierte » ist dann

v = (vl AH 4 oF AE 4 oF AF)|(AH + AE 4 AF). (3.3.2-1)

Dabei sind die A¥, AEZ und AF die Aktivititen der
Halogene, der Edelgase und der festen Spaltprodukte
im Reaktor und die v¥, v£ und v¥ ihre Freisetzungs-
faktoren.

3.3.3. Gefihrdung in der Gasphase. Fiir das Stu-
dium der Wirkung der aus der Reaktoranlage in dic
Atmosphire entweichenden Spaltprodukte muf man
den in der Gasphase befindlichen Anteil kennen. Die-
ser fliichtige Anteil der Spaltprodukte besteht nicht
nur aus den Edelgasen, sondern auch aus den in gas-
formiger Form vorliegenden Halogenen (z.B. Jod als
JH) und den als Aerosol in der Luft befindlichen
festen Spaltprodukten. Man fithrt zweckmaBig sog.
inharente Filterfaktoren fiir Halogene und feste
Spaltprodukte, f&, und f&;, ein, die den Anteil der
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. freigesetzten Spaltprodukte angeben, der sich in der
' (asphase befindet. Die gesamte nach dem Unfall in
* der Gasphase vorhandene Gefahrdung ist also

’ (yGasphase — ,F GE+ ol f{x{h GII+ oF ff;m GF (3.3'3_1)
- oder
(3Gasphase — B (GE + /i,nfé Gli_’_ji’nﬁ GF)

mit

(3.3.3-2)

q{_,}’f H 'R _Ef' ¥
inh = vE finh inh = F finh-

Im allgemeinen liegen die Werte fiir f;;;, unter 0,1, bei
fliissigkeitsmoderierten Reaktoren wahrscheinlich auch
die Werte fiir f{i.

3.4. Zusammenfassung zu Kapitel 3

Aus der Wigner-Way-Formel 148t sich eine grobe
Abschitzung [(3.1-1) bis (3.1-4)] fiir die im Reaktor
~enthaltenen Aktivititen gewinnen. Fir Sicherheits-
. betrachtungen sind jedoch nicht die Aktivititen,
ondern die Gefihrdungen, d.h. die mit den Dosis-
aktoren g gewichteten Aktivitdten von wesentlicher
* Bedeutung. Man kann die Anfangsgefihrdung aus
. den Tabellen 3.1.2/1 und 3.1.3/1 entnehmen. Jedoch
st auch die im Reaktor enthaltene Gefihrdung noch
" nicht selbst ein Maf fiir die potentielle Gefahr, die
. der Reaktor fiir die Umgebung darstellt, sondern erst
s die bei einem maximal denkbaren Unfall in die Gas-
- phase gelangende Gefihrdung. Diese wird durch
+(3.3.3-1) oder (3.3.3-2) gegeben.
'© Zusitzliche Risiken, die durch den Betrieb einer
- “Reaktoranlage infolge der Abgabe aktivierter Kiihl-
imedien entstehen, lassen sich mit den in 3.2. behan-
‘delten Methoden abschitzen.

4. Gesichtspunkte zur Auslegung
des Reaktorgebiindes

* In diesem Kapitel sollen einige Funktionen der sog.
* ,,Druckschale* diskutiert werden, d.h. des druck-
" festen und gasdichten Gebdudes eines Reaktors, das
“‘dann notwendig ist, wenn der Reaktor in der Nihe
e f‘einer Siedlung steht. Dabei wird die Frage nach der
_notwendigen Druckfestigkeit der Druckschale hier
" nicht weiter behandelt: Es wird vorausgesetzt, daB die
Druckschale so stark ausgelegt wird, daf sie auch beim
maximal anzunehmenden Unfall nicht zerstért 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 fiir die weitere Untersuchung
. wichtigste, die Druckschale charakterisierende Grole
“ist ihre Leckrate ¢, d.h. der Bruchteil der in der Druck-
:schale enthaltenen Atmosphire, der pro Zeiteinheit
_nach auBen gelangt.

e 4.1. Die Leckrate der Druckschale als Funktion
<. der Differenz zwischen Innendruck und Aufendruck

- Wir betrachten zunichst den Fall, daB einem be-

-stimmten Innendruck p; ein bestimmter AuBlendruck p,
gegeniibersteht ; dann ist die Leckrate ¢ eine Funktion
< yon Ap=p;—p,. Da durch die Undichtigkeiten der
_ _Halle nur Innenluft nach auBen gelangt, wenn
- Ap>0 ist (wir sehen von Diffusionseffekten ab, durch
. die die Verunreinigungen in der Hallenluft auch bei

Ap=0 bis zu einem gewissen Grad nach auflen ge.-
langen konnen), muB also ¢ =0 sein fiir Ap=<0. Weiter
muf} ¢ fiir positive Druckdifferenzen eine monoton
steigende Funktion von Ap sein. Allgemein wollen wir
annehmen, dal
b s
. ={a(Ap) fl?l‘ Ap=0 (41.1)
0 fir Ap=0

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

Der Fall eines bestimmten AuBendrucks liegt
streng genommen nur bei Windstille vor. Durch die
dynamischen Druckverteilungen, die sich bei der Um-
stromung des Gebdudes durch den Wind einstellen, ist
der AuBendruck, d.h. die Summe der statischen und
der dynamischen Komponente, eine Funktion des
Ortes auf der Oberfliche der Druckschale. Nimmt man
eine gleichférmige Verteilung der Undichtigkeiten auf
der Oberfliche der Druckschale an, so mufl man in
Gl. (4.1-1) noch eine geeignete Mittelung tiber die Ober-
fliche der Druckschale vornehmen. Einzelheiten einer
derartigen Rechnung sind aus einer Arbeit von
Luckow und PATTERSON [9] zu entnehmen. Fiir ge-
niigend groBe statische Druckdifferenzen kann man
den Einfluf des Windes vernachlissigen.

In der Praxis ist besonders der Fall von Bedeutung,
daf} der Druck in der Schutzhiille niedriger gehalten
wird als der AuBendruck. Dadurch kénnen die Ver-
unreinigungen nicht durch die Undichtigkeiten nach
auBen abstréomen. Da jedoch in diesem Fall Luft von
auBen nachstromt, mull im stationiren Fall ein der
Leckrate ¢ =a(p, — p;)® entsprechender Bruchteil der
Hallenluft durch die Entliftungsanlage nach auBen
abgegeben werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt
darin, daB die Abluft gefiltert werden kann und dal
die Vorteile eines Schornsteins ausgeniitzt werden.

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

4.2. Die Definition des Ausfluffaktors
und seine Berechnung

4.2.1. Die Definition des Ausfluffaktors. Wir be-
trachten ein Radionuklid 7, von dem zur Zeit { =0
die Aktivitat 4;, Curie in der Hallenluft enthalten ist.
Infolge Ausfluffi und Zerfall nimmt die Aktivitat A4;
zeitlich ab gemil

A;(t) = A0 exp (— Zesit)

Qe = ¢+ (4.2.1-2)

(2; = physikalische Zerfallskonstante des betrachteten Radio-
nuklids).

Die Gesamtmenge von Aktivitit, die in der Zeit von
t=0 bis t=T aus dem Gebdude ausgeflossen ist,
dividiert durch 4;y, wollen wir als AusfluBfakior a;(T)
bezeichnen. Es ist also

4.2.1-1)
mit

T
a;(T) = [ cd;(t)dt]A;,
(1]

T
=c [ exp (— Aest) dt (4.2.1-3)
(1]

=c(l —e=iT) dogs.
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) . . belle 4.2.2/2. ¢;(T) (in Stunden) als Funktion 4
Meist hat man es mit einem derﬂbelden Grenzfille _E i - ‘onq‘\
¢>; oder ¢ A; zu tun. Dann gilt " ) L
& & Nuklid [ [24n | oh (120 | 1d | 2d | 4a [ ga [ 33~
1—e 4T .. .
a;(T)=c T fir ¢, (4214) K 077 | 1,4 | 1,6 12012012020 205,
Kr# 0,93 | 1,8 1;}7 ‘i,20 3’5? 3,20 40 |40 |49
- 5 .5 7133 0,92 1225, 73 110011}
a(T)=1—e-¢T fir ¢>%. (421-5) %‘;M 092 | 24507911 [13 |13 |13 i:lio
. Jm 10 | 2258|1122 42 |81 |110| 13
In der Tabelle 4.2.1/1 sind fiir den Fall 7=100d di¢ ;s 0,98 | 23|56 |11 |21 |38 |61 {78 |g
AusfluBfaktoren fiir verschiedene Werte von ¢ und s 097 1 22|54 f150 17'7 24 |30 |30 |3
T, =0,693/4; angegeben: Jus 10,90 {20142]66]97]97]97/97 9,
Tabelle 4.2.1/1. AusfluBfaktoren a;(T) {dimensionslos] Nuklid .____...__T_.__, L
z 10d | 1Monat I 1004
4
h_l - 1 i — | ‘
e 1h 10h ! 1d Io10d | 1004 1a 10a Xelss 130 i 180 i 180
T Jst 160 280 |, 280
10 10,13 0,59 0,77 0,97 1,0 10 |10 Js2 97 | 110 | 110
102 {1,4-102{0,13  |0,26 0,77 0.7 0.9 Lo
—3 -10-3(1,4-10-2|3,4-10%. 0,26 s . y .
i8-4 i,i . i8—4 %:4- §0-3 3,4-10-23,4-10-2)0,16 10,20 0,21 Die Werte der Tabel'len 4.2.2/1 und
10-5 1:4 £10-5 | 1,4 - 10~ E 3.5-10~4|3,5-10-3 1,7+ 10-2] 0,022 0,024  4.2.2/2 wurden auf graphischem Wege er-

Fiir kleine T (T < 1/Asts) ist der AusfluBfaktor gleich
¢T, fiir groBe T (T :>1/Aes) ist er gleich ¢fAest, d.h.
gleich 1, wenn ¢>>4; und gleich ¢7}/0,693 fiir c < 4;.
Bei den in Kapitel 3 aufgefiihrten langlebigen festen
Spaltprodukten ist fiir alle praktisch erreichbaren
Werte von ¢ die Bedingung ¢>> 4; realisiert, bei den
Edelgasen und Halogenen dagegen die Bedingung
¢ A; fiir Leckraten ¢, die den Wert 10-3(h™1) =24 -
10-2(d-1) nicht iberschreiten.

4.2.2. AusfluPfaktoren fiir einzelne Isotope als Funk-
tion der Zeit. In der Tabelle 4.2.2/1 sind die Ausflufi-
faktoren a;(T) fiir die wichtigsten Edelgase und Halo-
gene der Spaltprodukte angegeben.

Tabelle 4.2.2/1. AusfluBfaktoren a; als Funktion der Zeit T
(in Tagen) nach Unfall

mittelt und sind nur auf +10% genan,
Diese Genauigkeit reicht aber fiir Unfallbetrachtungen
im allgemeinen aus.

4.2.3. Aktwititsausfluf bev Spaltprodukigemischen.
Der AusfluB an aktiven Edelgasen aus dem Gebiude
in der Zeit von £ =0 bis ¢t =T ist gegeben durch

AF(T) = 3 ai(T) 4;o (4.2.3-1)

(¢ erstreckt tber alle Edelgase).

Ein entsprechender Ausdruck ergibt sich fiir den
AusfluB des Gemischs von Jod-Isotopen. Die nume-
rischen Ergebnisse fiir ¢=10"%, 10"* und 10-3(h7)

Tabelle 4.2.3/1

T

1d 104 | 100d

c(h™)

014 |

c(hY) e(h )
Nuklid
0] 10t | 107 10 10t ! 107
T=014d T=1d
Kr?? 0,11 ] 1,2-102)1,2-10-310,15:1,8-10-211,9-10-3
Kr*s |0,171,7-10-2|1,7-10-30,28 | 3,8 -10-2| 3,9 - 10-3
Xel3 1 0,2412,4-1072|2,4-10-3|0,850,20 12,2102
Xel3s 10,1912,0-10-*12,2-10-%10,52 19,5-10-211,0-10-?
Jst 0,24 (24-10-2:24-10-%3(0,85 0,20 2,2 - 102
Jisz 0,24 |12,4-10-2{24-10-3]0,83 { 0,19 2,1-10-2
Jiss 0,20 12,2-10-2|2,3-10-3]0,70 | 0,14 1,6 - 102
Jss 0,1912,0-10-2|2,0-10-2}0,46 ,8,0-10-2}8,0-10-3
T=10d T=100d

Kr8? 0,162,0-10~212,1-10-3}0,16]2,0-10-2]2,1 - 10-3
Kr% 10,29:3,9-10%4,0-107210,29!3,9-10-2|4,0 - 10-2
Xel3® 10,95 0,60 0,11 0,95 1 0,63 0,17
Xe¥ 10,550,12 1,2-10-2}0,55 | 0,12 1,3-10-2
Jut 0,95 { 0,66 0,15 0,95 1 0,73 0,23

Jisz 0,90 { 0,50 9,0 - 102]0,90 | 0,52 0,10

Jis3 0,75 10,23 ; 3,3-10-2{0,75 | 0,26 13,5102
Jiss 0,48 i 8,5-10-2{9,0-10-2]0,49 |9,5-10-%;1,0 - 10~2

Bei hoheren Dichtigkeiten, d. h. kleineren Leckraten
als 1073 (k1) konnen wir, wie schon oben bemerkt,
fir Edelgase und Halogene a;(T') =ce;(T') schreiben
mit e;(T)=(1—e~4T)[2;. In Tabelle 4.2.2/2 ist die
Funktion e;(T') fiir die gleichen Spaltprodukte (Halo-
gene und Edelgase) und verschiedene Werte von 7'
angegeben.

a) Aktivititsausflu fir Edelgase Af (7) [Curies];
(fiir Sattigungsaktivitit bei 1 MW)

10~ 3,1-10¢ 8,8-10t | 9,6-10¢ | 9,6-10
10-2 3,2 108 1,8-10% 3,7-10% | 38-10¢
10-3 3,2 - 10% 2,0-10° { 80-10° | 9,9-10°

b) AktivititsausfluB fir Halogenen Aey (T) [Curies]

107133108 | LL-10° | 1,2-105 | 1216
102 | 33-10° | 23-100 | 51-10¢ | 55-10¢
100 | 33-100 | 25-10° | 9,2-105 | 1,2-10¢

Tabelle 4.2.3/2. Reduzierter Aktivititsausfluf
(in Einheiten von 10° Curie-Stunden)

T
01d]0254 05d| 14 | 2d | 4d | 6d | 10d [100d
] T v
AE.my (33072 13| 20 |33 | 51 | 66 | 84 110
! ;
Agg(D) |33 7,7 [ 15| 27 |42 | 63 | 76 | 96 130

sind in Tabelle 4.2.3/1 zusammengefaBt. Fir c<107®
braucht man nur den reduzierten AusfluB
AR(T) =AF(Mfe = 3 e(T)A

alle Edelgase
zu berechnen, der in Tabelle 4.2.3/2 angegeben ist.
Fir 4;, wurden in beiden Tabellen die Sattigungs-
werte fir 1 MW Reaktorleistung (Tabelle 3.1.2/2)

(4.2.3-2)
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zugrunde gelegt. Die Filterfaktoren sind simtlich
- gleich 1 gesetzt.
4.2.4. Gefihrdungsausfluf bes Spaltproduktgemtschen

Der Gefihrdungsausflul aus dem Gebaude in der Zeit
w von t =0 bis ¢t =T ist fiir die Edelgase gegeben durch

GE(T) = Z a;(T)gi dio (4¢.24-1)
. (iiiber alle Edelgase).
5 Ebenso wie im vorigen Abschnitt braucht man fir

‘i ¢< 1073 (h1) nur den reduzierten Gefahrdungsausflull
‘ Grea (T) = G, (T)fc = Ze;(T) g; gy (4.2.4-2)

- gesondert zu ermitteln. Wenn man wieder fiir 4;, die
~ Sattigungswerte fir 1 MW Reaktorleistung einsetzt
und wieder die Filterfaktoren gleich 1 annimmft, so
erhilt man entsprechend den Tabellen 4.2.3/1 und

Tabelle 4.2.4/1

T
c(h™%)
0,1d 1d |

1a | 1004

a) GefahrdungsausfluB der Edelgase Gf (7) [rem - m3fsec];
(fiir Sattigungsaktivitit bei 1 MW) {7 = Zeit nach Unfall]

100 | 71-10° | 1,4-10% | 1,5-10% | 1,5-10¢
102 | 71100 | 17100 37-10° | 3.8-10°
108 | 71-100 | 18-10¢ | 52-100 , 7,0-10

b) Gefahrdungsausflul der Halogene GH (T) [rem - m3fsec]

10 21-106 | 7,3-10° ! 80-10° , 80-10°
10-2 2,1-105 | 1,6-10° | 4,4-10° | 4,9-10°
10-3 21-10¢ | 1L,7-10° | 9,3-105 | 1,4-10°

.4.2.3/2 die Tabellen 4.2.4/1 und 4.2.4/2. Entsprechend
- .‘berechnet man den Gefdhrdungsausflu fir die
- Halogene.

Tabelle 4.2.4/2. Reduzierter Gefihrdungsausfluf
"% (in Einheiten von 10° rem-Stunden/sec - m?) bei ¢<C10-? [h~1]

T

01d|o25d/ 05d| 14 | 2d | 4d | 6d | 104 1004

0,80
200

1,44 3,4

3200

1,98 [ 2,6

1
4,2 f 5,0 l5,8 ;
1840

5400i 7000‘ 9600, 16000

~ Da fiir die langlebigen festen Spaltprodukte prak-
tisch immer 1;< ¢ ist, gilt fiir diese einfach

GF(T)=(1—eT)Gf. (4.2.4-3)

“Dabei ist GF =3 g; 4;, (iiber alle langlebigen festen

1

"~ Spaltprodukte zu summieren) gleich der Anfangs-
- gefahrdung der festen Spaltprodukte (vgl. 3.1.3). Bis-
her wurde angenommen, daB sich alle Aktivititen in
. der Gasphase befinden. Will man den verschieden
- starken Ubergang in die Gasphase beriicksichtigen
gsowie zusitzliche Filter im Abluftkreislauf, so mufl
~ man die angegebenen Gefihrdungsausfliisse noch mit
< den entsprechenden Filterfaktoren und Freisetzungs-
.. faktoren v multiplizieren. Man erhilt dann den

. effektiven Gefahrdungsausflull

G(T)=vEGF(T)+o” fFGI(T)+v* A G(T), (4.2.4-4)

i wobel f=funf, der effektive Filterfaktor ist (vgl.
= Abschn. 5.1).

4.3. Die Bedeutung von Schleusen

Die Dichtigkeit des Gebdudes ist nur dann ge-
wiihrleistet, wenn sie nicht durch einfache Eingriffe,
wie z. B, das Offnen einer Tiir aufgehoben werden kann.
Infolgedessen werden hiufig die Zuginge zur Reaktor-
halle als Schleusen ausgebildet.

Im folgenden soll eine vereinfachte theoretische
Beschreibung der Wirksamkeit einer Schleuse ver-
sucht werden. Es sein V; das Volumen der Reaktor-
druckschale, V; das Schleusenvolumen, ¥V das
Volumen des Vorraums, der auf der duBeren Seite
an die Schleuse anschliefit, und schliellich ¥ das von
einer Schleusentiir beim Offnen ausgefegte Volumen.
Entsprechend werden mit py, p;, und py die Driicke
in den verschiedenen Raumen und mit m;, mz und mp
die zu diesen Driicken gehorenden Luftmengen
{(Massen der Luft) in den verschiedenen Réumen be-
zeichnet. Alle Riume sollen die gleiche Temperatur
besitzen, und alle Ausgleichsvorgéange sollen so lang-
sam vor sich gehen, daB man sie als isotherm betrach-
ten kann. Dann gilt die Gasgleichung in der Form

(4.3-1)

Dabei gilt der Index ¢ fiir irgendeinen der Indizes I,
R oder L; die Konstante ist fiir alle Riume dieselbe.

Es soll nun untersucht werden, wie Aktivitdt 4;
aus dem Reaktorgebiude bei mehrmaliger Schleusen-
benutzung in die anliegenden Rdume gelangt. Bei
jedem Tirdffnen sind zwei Etappen zu unterscheiden:
1. Druckausgleich, 2. Luftaustausch zwischen den
Réumen durch Tiiroffnen bei Gleichdruck.

E1. Die Ubertragung von Aktivitit durch den
Druckausgleich: Im Raum ¢ herrsche gegeniiber dem
Raum k ein Uberdruck: p;>p;. Dann ist die durch
den Druckausgleich von ¢ nach k transferierte Akti-
vitdt

p; Vifm; = const.

A(l) ‘—Ai Am,-/m,- (4.3-2)

mit Am; =1; —m;, wobei m; die Luftmenge im Raum1
nach dem Druckausgleich ist. Fiithrt man noch die
Aktivitdtskonzentration pro Volumen C;=4;/V; ein,
so folgt aus Gl (4.3-1) und GI. (4.3-2)

| A7
AP =G5 (dplp), (4.3-3)
wobel Ap=p; —p, die urspriingliche Druckdifferenz

ist.

2. Die Ubertragung von Aktivitit durch Tiir-
6ffnen (bei Gleichdruck): In diesem Fall ist die von ¢
nach % ibertragene Aktivitit ungefihr gleich

AR =V, C; (4.3-4)

Folglich ist die gesamte, durch ein einmaliges Tiir-
offnen von ¢ nach k iibertragene Aktivitit

ApVVk
sy Vo)

Wenden wir diese Beziehung speziell auf den Fall an,
daB der Raumi die Reaktordruckschale und der
Raum k die Schleuse ist, so erhalten wir wegen der
Beziehung V, < V; einfach

Ay = AP £ AR — ( (4.3-5)

Cp = aC; (4.3-6)
mit
—(4r  Tr .
a ( T VL)' (4.3-7)
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Ist der Raum i die Schleuse und der Raum k der Vor-
raum, so gilt meist auch V;, < Vy (ungiinstigster Fall)
und folglich

Ap =V, aCy,. (4.3-8)
Bei einem einfachen Durchschleusen wird also die
Aktivitit Az =V, a?C; an den Vorraum abgegeben.

Wir wollen nun den Proze8 eines mehrmaligen
Durchschleusens bei einer beliifteten Schleuse be-
trachten. Dabei legen wir folgende Annahmen zu-
grunde: p bleibt bei allen Schleusenvorgingen kon-
stant; d.h. ¥;>>nV;,, wobei n die Zahl der betrachteten
Schleusenvorgiinge ist. Zwischen Schleuse und Vor-
raum gilt dann vor dem jeweiligen Druckausgleich
derselbe Wert fiir Ap. Die Zeit zwischen zwei Schleu-
senvorgangen betrage 7T'; wihrend dieser Zeit werde
die Schleuse durch ein Ventilationssystem beliftet
(Umwilzrate w). Der Schleusenvorgang selbst er-
folge so schnell, dal man dabei den Effekt der Be-
liiftung vernachléssigen kann, d.h. es sei wi< 1, wenn
¢t die Zeitdauer eines Schleusens ist.

Die Zeit kurz vor dem Offnen der Tir Schleuse—
Druckschale beim n-ten ProzeB sei (n7')_; (nT), sei
die Zeit nach diesem Offnen und (nT'), die Zeit nach
dem Offnen der Tiir Schleuse— Vorraum. Es ist also
t=(nT), — (nT).. Hat die Aktivititskonzentration in
der Schleuse zum Zeitpunkt (n T'), die GréBe C% (nT),
50 wird an den Vorraum die Aktivitit Ap{n)=
V,a0%(nT) abgegeben. Die Bilanz beim n-ten
Schleusenvorgang lautet (den Index L bei C, lassen
wir der Kiirze halber weg):

C-(nT)=C*{(n—1)T)e "7
COmT) =C(nT)+aC;
CtaT)=0CnT)-(1—a).

Die interessanteste dieser Gro8en ist C°. Dafiir ergibt
sich aus den angegebenen drei Gleichungen folgende
Differenzgleichung [wir schreiben einfach C, statt
ConT)):

(4.3-9)

C,=C,_;(1—a)e*T+aC (4.3-10)
mit der Anfangsbedingung
Cp =0. (4.3-11)
Die Differenzgleichung ist vom allgemeinen Typ
C,=0C,_b+d
und fiihrt damit auf die Lésung
1"
C, =d T
Wir erhalten also
_n ,—nuwl
¢, =al= " " “lo. (4312

(1—a)e ¥T_1

Fir n =1 ergibt sich daraus die bereits oben abge-
leitete Beziehung C;=aC;, wihrend fiir grofle n
asymptotisch die ,,Sattigungskonzentration*

1

Co=Crg—
T 0l —ae T

{4.3-13)
erreicht wird. Man sieht daraus, da3 bei fehlender
Schleusenbeliiftung (w =0) die Konzentration in der
Schleuse asymptotisch gleich der in der Druckschale
wird. Das ist auch unmittelbar anschaulich verstind-
lich.

Die beim n-ten Schleusenvorgang in den Vorrayy,
transferierte Aktivitdt wird

,1 —;_(l: a)” e— el

Ap(n) =Voe Cu=Ve = T oz O

{4.3-14)
Bis zum n-ten Schleusenvorgang (einschlieBlich) wyrge
insgesamt die Aktivitit:

n
S, =Z Ap(3)

i=1
1—a) —nwl __
(l__a)e-—wT( a)’e 1 —n

(1—aje=*T 1
— LAy 2. SR
= Cihe (1—a)e~¥T—1

(4.3-15)

von der Druckschale in den Vorraum iibertragen. Bei
einer einfachen Tiir ins Freie (Vz>V;) — was dem
ungiinstigsten Fall entspricht — gilt dagegen
A
Adp= (Vz —1;?‘ + nVT) Cr. (4.3-16)
Als Beispiel betrachten wir einen einfachen Schleusen-
vorgang (n=1) ohne Beliftung (w=0). Es sei
Ap/pl =0’l’ VT 20'75 m37 VL 27)5 ma’ VI =3000 ms.
. Schleuse; 4Tur _ ¢ N/ )
Dann wird 4} JART = A VT 5.10-3,
— + —
) pr W
Durch die Schleuse wird also der Betrag der ausgetre-
tenen Aktivitit um mehr als zwei GroBenordnungen
gegeniiber der Beniitzung einer Tir reduziert.

4.4. Die Verhiiltnisse beim Fehlen
oder Leckwerden der Druckschale

Fehlt die Druckschale, so sind alle Ausflulifaktoren
gleich 1 zu setzen. Dasselbe kann man bei einem gro-
Beren Leck, ¢>1 h-1, annehmen und folglich auch in
diesem Fall (7)) gleich 1 setzen fiir 7>>1 h. In diesen
Fillen ist also der Gefahrdungsausflull gleich der im
Gebiude in der Gasphase vorhandenen Gefihrdung,
d.h. gleich

Gc = UE GE + vaiI:xh GF + ‘l)H f{gh GII

(vgl. Abschn. 3.3.).

Ist die so ermiftelte Gefahrdung G geniigend klein
(infolge inhirenter Stabilitit des Reaktors, durch die
die Freisetzungsfaktoren v klein gehalten werden, oder
weil der Reaktor bei niedriger Leistung arbeitet, also
GE, GF und G¥ klein sind), so daB die dadurch be-
wirkte Dosis (vgl. Abschn. 6.3.) die festgelegten Gren-
zen auflerhalb der Station nicht iiberschreitet, so kann
man auf ein dichtes Gebiude verzichten. Fir die
Station selbst kann auch in diesen Fillen ein druck-
dichtes Gebdude von Nutzen sein, da es die Durch-
fithrung von NotmaBnahmen nach dem Unfall er-
leichtert. Daher erscheint es oft zweckmaBig, auch
kleine Reaktoren in dichten Gebiduden aufzustellen.

(4.4-1)

4.5. Fernzubedienende Funktionen

Um eine Kontrolle iiber die wichtigsten Hallen-
funktionen auch nach dem Unfall ungehindert aus-
iiben zu konnen, kann fiir diese eine Fernbedienung
von einer geniigend weit von der Halle entfernten
Steuerzentrale nétig sein. Dazu gehort insbesondere
eine Fernstenerung des Ventilationssystems. Zum Bei-
spiel miissen der Innendruck und die Luftumwélzrate
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. von der Steuerzentrale bestimmt und gedindert werden
. koénnen. Weiter sollten Reservefilter fir die Abluft
% vorgesehen sein, die ebenfalls von der Steuerzentrale
aus zugeschaltet werden kénnen. Gegebenenfalls mull
ein Spriithsystem fiir Wasser, das nach einem Unfall
die freigesetzte Wirme abfithren soll, von der Steuer-
zentrale aus kontrolliert werden. Die iibrigen fernzu-
bedienenden Grofien sind von Reaktortyp zu Reaktor-
typ verschieden. Die Entfernung und Abschirmung
des Steuerstandes vom Reaktor, die fiir sicheren Auf-
enthalt nétig sind, errechnen sich aus den Angaben
des néchsten Abschnitts.

4.6. Die mit Aktivitit gefiilite Druckschale
als Strahlenquelle

Ist A(t) die in der Halle befindliche Aktivitit 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 Reaktorgebidude zur Zeit ¢ eine
- Gammagquelle der Intensitit ¢ (E) =3,7 - 10" A(t) p(F)
~ dar. In geniigend weiter Entfernung kann man das

- Gebdude als Punktquelle ansehen mit im allgemeinen
“ anisotroper Verteilung der emittierten Strahlung in-
“folge des ungleichmiBigen Aufbaues des Gebiude-

““komplexes und der dadurch bedingten unterschied-
~ “lichen Strahlungsabsorption in den verschiedenen

Rlchtungen Die Beriicksichtigung solcher Anisotro-

- pie-Effekte unter EinschluB8 des ,,Sky-Scattering"

““kann mittels einer von GELLER und EppsTEIN [10]
; “angegebenen Methode geschehen; das Verfahren ist
"+ aber ziemlich mithsam, und auBerdem muf} dafiir die
. Auslegung des Reaktors und des Gebiudekomplexes

“sowne die Verteilung der beim Unfall freigesetzten

" Aktivititen bekannt sein. Infolgedessen ist es fir

allgememere Uberlegungen zweckmiBig, das Gebiude
" durch eine isotrop strahlende Punktquelle zu ersetzen.
i Die Gamma-Dosisleistung d in der Entfernung r vom
Reaktor ist dann (Summation tiber die verschiedenen
Gamma-Energien E;) gegeben durch

t) =2 @ (E;) B(E;,7) G (E;, 7).
i
Dabei ist B(E;, r) der Build-Up-Faktor in Luft und

G(E;,r) der Ausbreitungskern der ungestreuten
Gamma-S’crahlung

(4.6-1)

G(E“r) un ,2 exp (— o (Bi) b — py (By)r).  (4.6-2)
- (1w (E;) ist der Absorptionskoeffizient der Wand des

Reaktorgebiudes fiir Gamma-Strahlung der Energie £;,
<. ug(E;) der Absorptionskoeffizient der Luft und & die
#* Dicke der Wand.]
*  TFiir einen Unfall nach 180d Reaktorbetrieb bei
B * 1 MW, bei dem alle Spaltprodukte in die Halle ge-
" langen, und fiir eine Wandstiirke von etwa 2 cm Stahl
ergeben sich [11] aus Gl. (4.6-1) fiir d(r, ¢) die Werte
der Tabelle 4.6/1 und damit fir die Dosis D{(r, T)
bis zum Zeitpunkt 7' die Werte der Tabelle 4.6/2. Um
auch fiir andere Wandstirken die direkte Strahlung
abschatzen zu kénnen, sind in Tabelle 4.6/3 dquivalente

Luftdicken a angegeben, definiert durch
pr(Ey)a = p.(E)b.

Da in dem betrachteten Energiebereich von etwa
0,4 MeV bis etwa 2,5 MeV die Wirkungsquerschnitte

(4.6.3)

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

1
G(Ei, 1) = o5 exp {—pp(E)(r +a)}. (46-4)
In den meisten Fillen ist a<r und dann kann man
in Gl (4.6-4) 7 im Nenner durch 7'2=(r+a)? er-
setzen: In dieser Naherung ist der Effekt der absor-
bierenden Wand einfach gleichbedeutend einer Ande-

rung des Abstandes von'der (unabgeschirmten) Quelle.

Tabelle 4.6/1. Dosisleistung der direkten Strahlung (mr/h);
Reaktorbetrieb vor Unfall 180 Tage bei 1 MW
t
7 (m) 7
th | 1a | 1Woche | 1004
i
300 | 67-100 | 3,6-100 | 23100 . 38
600 34 |2 12 L5
900 2,8 i 1,2 ' 0,92 ' 1,0-1072
1200 0,30 ' 0,12 . 9,2-1072  4,8-10-°
1500 3,6 - 102 ‘ 1,4-102 | 1L,1-103 4,2-10
1800 50-10-3 | 2,0-10-3 | 1,5-10~* : 4,6-10-5

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf die
Freisetzung aller Spaltprodukte, die bei 180d Betrieb
bei 1 MW gebildet worden sind. Fiir eine Reaktor-

Tabelle 4.6/2. Integrierte Dosis der direkten Strahlung (1)

T

r(m}) ] ]
1h ' 1d | 1 Woche 1004
i i |

300 0,72 l 9,2 ! 48 | 240
600 3,610 | 0,44 24 | 10
900 3,0-103 | 3,2-10-2 | 0,17 | 0,68
1200 3,2-107 | 32.10° | 1,7-10~% | 6,810
1500 40-10-5 | 3.8-10-4 ] 2,2.103 | 6.8-10-3
1800 54106 | 50-10 | 3,0-10~% | 9,210

leistung von P MW mull man die Werte der Tabellen
4.6/1 und 4.6/2 noch mit P multiplizieren. Wird nur
ein Teil der Spaltprodukte freigesetzt, so mull man

Tabelle 4.6/3. Aquivalente Luftdicken
(m Luft/cm Abschirmmaterial)

Abschirmmaterial \ Dichte (g/cm?) . a/b (m Luft/cm Wandstirke)

i |
Eisen. . . . ... E 7,9 ! 58
Aluminium e 2,7 21
Normalbeton . . . { 2,3 ! 18
Schwerbeton . . . . | 3,8 I 27

die aus Tabelle 4.6/1 und Tabelle 4.6/2 ermittelten
Dosen und Dosisleistungen noch mit dem Verhiltnis

freigesetzte Aktivitat
im Core vorhanden Aktivitat

multiplizieren. Wahrscheinlich stimmt in einem sol-
chen Fall aber infolge von verschiedenen Freiset-
zungsfaktoren die Zusammensetzung der freigesetzten
Aktivitdten nicht mehr mit der der tberhaupt vor-
handenen Aktivitidten iiberein. KEs wire daher von
Interesse, die Anteile der Edelgase, der Halogene und
der festen Spaltprodukte an der Gesamtstrahlung
einzeln zu kennen. Im Rahmen erster Abschitzung
ist es aber wohl zuldssig, die fiir das natiirliche Ge-
misch geltenden Daten zugrunde zu legen.
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4.7. Zusammenfassung des Kapitels 4

Die Leckrate ¢ der Druckschale ist eine Variable,
die die Konsequenzen eines vorgegebenen Reaktor-
unfalls fir die Umgebung maBgebend beeinfluBt. Aus
dem Zusammenwirken von Ausflu8 und Zerfall, ergvlblt
sich fir jedes Nuklid ein AusﬂuBfa_ktor qi(if ) (vgl.
Abschn. 4.2.) und durch Multiplikation {mt der %n
fangsaktivitit d;o bzw. der Anfangsgefihrdung io
ein effektiver Aktivitits- baw. GefiihrdungsausﬂqB‘A,
bzw. Gi fiir das betreffende Nuklid. Durch Addition
dieser gegebenfalls noch mit Freisetzungsfakfwren ge
wichteten Ausfliisse errechnet sich der effektive Akti-
vitits- bzw. Gefahrdungsausflu [vgl. Gl (44-1)].
Zusitzlicher Aktivitatsaustritt durch Benutzung der
Hallenzugiinge bei Vorhandensein und Nichtvorhan-
densein von Schleusen 1Bt sich mit den Methogiein des
Abschnitts 4.3 berechnen. Von der mit Aktivitdt ge-
filllten Druckschale geht eine direkte Strahlung aus,
deren Betrag in Abschnitt 4.6. abgeschitzt wird.

5. Abluftfilterung

Wie schon erwihnt, ist es in den meisten Eﬁllen
zweckméBig, auch nach dem Unfall den Druck in der
Reaktordruckschale unter dem AuBendruck zu halten
und dafiic Hallenluft kontrolliert iber das Ab}uft-
system nach auBen abzugeben. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt insbesondere darin, daB es gestattet,
zusitzliche Filter einzubauen, durch die die nach auBer}
gelangende Menge an festen Spaltprodukten, 1.md bei
geeigneter Auslegung des Filtersystems auch (‘ixe nach
auBen gelangende Halogenmenge reduziert wird.

Im folgenden wird auf die technische Auslegung
der Abluftfilterung nicht eingegangen, sondern dis-
kutiert, wie die Auswahl der Filter die Sicherheits-
iiberlegungen beeinflult.

5.1, Definition des Filterfaktors

Zur quantitativen Charakterisierung der Filter
fiihren wir den Begriff des Filterfaktors ein, und zwar
zunéchst fiir eine einzelne chemische Verbindung. Ist
C, die Konzentration dieser Verbindung vor dem
Filter und O, die Konzentration hinter dem Filter,
so ist fiir die betrachtete Verbindung

CulCy = f, (5.1.1)

der Filterfaktor. Statt des Filterfaktors gibt man
meist den Filterwirkungsgrad oder Abscheidegrad

n=1—1} (5.1-2)

an, der ein relatives Maf} fur die im Filter zuriick-
gehaltene Menge darstellt. Ein Filterfaktor von z.B.
10~2 entspricht also einem Abscheidegrad von 99,9%.
Wollte man die angegebene Definition des Filter-
faktors auf die Beurteilung eines Reaktorunfalls an-
wenden, s0 miilte man nicht nur die Filterfaktoren
fiir die moglichen, beim Unfall gebildeten Verbindun-
gen kennen, sondern auch wissen, welche chemischen
Verbindungen die Spaltprodukte eingehen, und mit
welchen Haufigkeiten diese Verbindungen auftreten.
Es zeigt sich jedoch bei Verwendung von Absolut-
filtern (f,<<5.107%), daB fiir die festen, im Aerosol
befindlichen Spaltprodukte ein einheitlicher Filter.
faktor f{’ angegeben werden kann. Uber die Auslegung

von Jodfiltern sind die Untersuchungen )
abgeschlossen; ¢s scheint jedoch, daB i uchm}),zlil f?}cht
tigen Halogenen eine Filterung méglich it uc}';_
wollen also annchmen, daB sich auch fiir dje 1.,

ein Filterfaktor fF angeben 1aBt,

Diese Filterfaktoren, die diec Wirksam
scher Filtersysteme beschreiben, muff mqy
scheiden von den schon friiher eingefiihrtey, inhii:»l nter.
Filterfaktoren fian, die die wahrschemhchkeiten(tlen
Ubergangs in die Gasphase darstellen, Zy, b, 8s
Unterscheidung wollen wir bei den Filterfaktore seren
sich auf technische Einrichtungen beziehey VOnnt’ die
nischen Filterfaktoren reden und sie durc}; don e(;?h.
i kennzeichnen. Der insgesamt zur Wirkyy, lI: ex
mende , effektive Filterfaktor f ist dann dag Pgrodm)I{L
des inhirenten und des technischen Filterfaktors‘f ¢

f= flnh i; .

¢ Halogen,

keit techpi.

(5.1-3)

5.2. Optimale Werte fiir Filterfakioren

Fiir die Auswahl der Filter gibt es verschiedepe
Gesichtspunkte. Zunichst konnte man z. B, gje Filte;
so withlen, daB sie den Beitrag der festen Spaltproduk
te und der Halogene zum effektiven Gefihrdypes.
ausfluB so weit reduzieren, dall er praktisch keig:é
Rolle mehr spielt. Praktisch ist dies jedoch schon
der Fall, wenn diescr Beitrag unter dem der Edelgase
liegt, und das ist bei effektiven Filterfaktoren 7 1(-
und fF< 1075 der Fall. Bemiiht man sich, die Dogi.
werte, die in der Umgebung des Reaktors nach einem
Unfall erreicht werden, soweit wie moglich zu redy.
zieren, so sollte man diese Werte anstreben,

Ist es jedoch nur durch groBen technischen Auf.
wand méglich, die genannten Werte fiir die Filter.
faktoren zu erreichen, so kann man bei vorgegebener
Leckrate ¢ und vorgegebenen Freisetzungsfaktoren
die Filterfaktoren derart berechnen, daB beim maxi.
mal anzunehmenden Unfall im Maximum der Akti.
vititskonzentration gerade der fiir den maximalen
Unfall zuldssige Grenzwert der Inhalationsdosis er-
reicht wird. Meist liegen die so bestimmten Filter.
faktoren um ein bis zwei GroBenordnungen iiber den
oben angegebenen Werten, Hierbei wird voraus. }
gesetzt, daB die Hallendichtigkeit geniigend groB ist,
so daB der Beitrag der Edelgase zur Inhalationsdosis
nicht schon den zuldssigen Grenzwert iiberschreitet,

5.8. Zusammenfassende Riickschau auf die Kapitel 15§

Durch Filterfaktoren /, Freisetzungsfaktoren v und
Brutto-Gefahrdungsausfliisse @ der einzelnen Kompo-
nenten ist der effektive Gefihrdungsausfluf G,(7)
bis zur Zeit 7 nach dem Unfall durch Gl. (4244
bestimmt. Die Gefihrdungsausfliisse der einzelnen
Komponenten sind gegeben durch die Anfangsaktivi
titen A;,, die Dosiskonstanten g; und die Ausflu-
faktoren a;(T) gemaB Gl. (4.2.4-1). In dic Ausfhf-
faktoren geht die Leckrate der Druckschale ¢ und der
Zerfall der Spaltprodukte ein. ‘

Fiir fast alle weiteren Uberlegungen brauchen wf
nur noch die GréBe G,. Sie charakterisiert im wesent-
lichen die AusmaBe des Unfalls in der Umgebung des

Reaktors.
(Schlub folgt)
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6. Die Ausbreitung der radioaktiven Wolke
und ikre Effekte

6.1. Meieorologische Grundbegriffe

6.1.1. Qualitative Diskussion der wichiigsten mikro-
meteoralogischen Zusammenhiinge. Die Ausbreitur}g von
Verunreinigungen in der Luft wird durch zwei Pro-
zesse bestimmt, nimlich durch Transport und Diffu-
sion. Durch Transport werden die Verunreinigungen
zu anderen Orten befprdert, durch Diffusion werden
sie in der umgebenden Luft verdiinnt. Die wesent-
lichste Variable, die den Transport bestimmt, ist der
Vektor der gerade herrschenden mittleren Wind-
geschwindigkeit, wihrend die Diffusion in der Atmo-
sphire hauptsichlich von dem im betrachteten Zeit-
junkt vorliegenden Grad atmosphérischer Turbulenz
abhingt. Durch die Windverhaltnisse und den Grad
der Turbulenz sind die Parameter, die die Ausbreitung
von Verunreinigungen beschreiben, im wesentlichen
gegeben. Um aber diese GroBen mit anderen meteoro-
logischen Daten und Parametern in die richtige Be-
ziehung setzen zu konnen, ist eine gewisse Kenntnis
meteorologischer Zusammenhinge notwendig. Wir
beschrinken uns dabei auf Erscheinungen im untersten
Bereich der Atmosphire (bis zu Héhen von einigen
hundert Metern iiber dem Erdboden) und in einem
beschrinkten Gebiet um den betrachteten Reaktor,
d.h. wir setzen uns mit dem Teilgebiet der Meteorologie
auseinander, das allgemein als Mikrometeorologie be-
zeichnet wird.

Die wichtigsten GrofSen zur Kennzeichnung einer
bestimmten Wetterlage sind Wind (Richtung und
Geschwindigkeit), Windprofil (d.h. Anderung des
Windes mit der Héhe), Turbulenz, Temperatur und
Temperaturprofil, Strahlungsverhaltnisse, Luftfeuch-
tigkeit und Bedeckung durch Wolken. Von Interesse
sind sowohl der Zusammenhang zwischen diesen
GréBen, wie auch die tiglichen und die jahreszeitlich
bedingten Anderungen der Werte dieser Variablen.

_ Wie schon oben erwihnt, bestimmen hauptsichlich
die Windverhaltnisse den Transport von Verunreini-

gungen. Um die Bahn der Verunreinigungen als Fupk.
tion der Zeit festzulegen, ist es im aligemeinen nicht
hinreichend, lediglich die Windverhiltnisse in der
unmittelbaren Umgebung der Quelle zu kennen:; mapn
muB auch noch iiber eine Kenntnis der Ausbreitungs.
bedingungen in weiter entfernten Punkten verfugen.
Befindet sich der Reaktor in einer weit ausgedehnten
Ebene, so karn man gleiche Windverhaltnisse {ur alle
Punkte auch der weiteren Umgebung annehmen und
die auf dem Gelinde der Station durchgefihrten
Messungen als reprasentativ fiir die Umgebung an-
sehen. Ist die Umgebung aber nicht eben, so muB man
nach Moglichkeit durch ein Netz von Beobachtungs-
punkten solche Anisotropieeffekte ermitteln. Zu be-
achten ist auBerdem, daB nicht nur sichtbare Hinder-
nisse, wie z.B. Higel, den Transport in eine andere
Richtung lenken koénnen, sondern auch Luftmassen
anderer Temperatur (die besonders den vertikalen
Transport beeinflussen). Im allgemeinen werden die
iiber eine lingere Beobachtungszeit gemittelten Mes.
sungen der Windverhiltnisse in Windrosen angegeben,
aus denen man die Hiufigkeiten der verschiedenen
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten ersehen
kann. Als Windrichtung wird dabei immer die Rich-
tung angegeben, aus der der Wind kommt. Die An-
gaben der Windrose geben die Uberlagerung von
Winden globaler GroBenordnung, von solehen, die von
voriiberziehenden Hochdruck- und Tiefdruckgebieten
herrithren und schlieBlich von Winden lokalen Ur-
sprungs, die durch differenticlle Unterschiede in der
Aufheizung der Luft bei Sonneneinstrahlung bedingt
sind, wie z.B. die bekannte See-Brise. Es ist wun-
schenswert, fiir die Umgebung der Station solche
Windrosen zumindest fiir die verschiedencn Jahres-
zeiten gesondert zu kennen. Die detaillierteste Studie
dieser Art ist die von HoLraxp [12] iiber die Wind-
verhiltnisse in der Umgebung des Oak Ridge National
Laboratory. .
Das Windprofil ist im allgemeinen charakterisiert
durch eine Zunahme der Geschwindigkeit des Windes
mit der Hohe, bedingt durch Reibung der untersten
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aiftschichten am Erdboden. Die Zunahme der Wind-
éschwmdagkmt mit der Hohe ist nachts starker aus-
eprigt als am Tage, weil tagsiiber eine wesentlich
tirkere (thermisch bedingte) Turbulenz den héheren
:Schichten Energie entzieht und den grundnahen
‘Schichten zufiihrt, wihrend nachts diese Turbulenz
eitgehend abklingt. Daher sind tagsiiber die Ober-
flichenwinde stiarker als in der Nacht, wahrend die
““’Verhiltnisse in den oberen Luftschichten gerade den
;\umgekehrten Verlauf zeigen.
. * ' Die Turbulenz in den Luftschichten bis zu einigen
*.<hundert Meter Hohe ist zum Teil durch mechanische
' “iEffekte (Objekte, die von der Erdoberfliche in den
* Tauftstrom hineinragen, wie Biume, Gebiude und
. “dergleichen) und zum Teil durch thermisch bedingte
*Konvektion verursacht. Die GréBenordnung der ein-
Z\zelnen Wirbel kann dabei von molekularen Dimen-
: gionen bis zu etlichen Kilometern (Wirbelstiirme!)
~.reichen, jedoch ist fir den ProzeB der Diffusion nur
der :Anteil der Turbulenz von Bedeutung, der aus den
Wirbeln kleinerer und hochstens gleicher Gro8en-
ordnung wie die der betrachteten Wolke von Ver-
unreinigungen besteht. Bei der Behandlung der ver-
tikalen Diffusion in den bodennahen Luftschichten
muB man den diémpfenden Effekt des Erdbodens
beriicksichtigen; jedoch kann man oberhalb von etwa
25 bis 30 m annehmen, daBB die Diffusion in horizon-
taler,und vertikaler Richtung gleich verlduft.
‘Wahrend die Temperatur selbst auf den Ablauf
~mikrometeorologischer Prozesse im allgemeinen nur
einen EinfluB zweiter Ordnung ausibt, ist das Tem-
.peraturprofil eine wichtige Grofle. Als Bezugssystem
-dient das Temperaturprofil, bei dem ein beliebiges
. "Volumen trockener Luft nach einer Verschiebung und
.damit verbundener adiabatischer Volumeninderung
.mit seiner neuen Umgebung wieder im Temperatur-
-gleichgewicht ist. Das zu diesem Zustand der Atmo-
sphiire (,,Neutrale Atmosphdre) gehorende Tempe-
raturgefille (,Japse rate’’) bezeichnet man als adia-
~‘batisches Temperaturgefille; es betrdgt — 1°/100 m
Hohe. Nimmt die Temperatur starker mit der Hohe
-ab,” so bezeichnet man das Temperaturgefille als
\t:‘.‘su_peradlabatlsch In diesem Fall werden alle vertika-
" len Bewegungen verstarkt (,,Unstabile Atmosphire®).
- TIst das Temperaturgefille schwicher als adiabatisch,
so werden alle vertikalen Bewegungen gehemmt; Auf-
:tnebskmfte bringen ein aus seiner ursprunghchen Lage
.verschobenes Luftvolumen wieder in die urspriingliche
Hohe zuriick (,,Stabile Atmosphire). Ist das Tem-
" peraturgefille sogar positiv, so spricht man von einer
* Inversion. Die Inversion bewirkt also einen besonders
“ stabilen Zustand der Atmosphare; Turbulenz wird
" stark gedampft. In vielen Fallen besteht die Atmo-
* sphiire nicht aus einer einzigen Schicht mit festem
Temperaturgradlenten sondern es konnen Inver-
: rsmnsschlchten und solche mit negativem Temperatur-
’ gi‘achenten (sogar mit superadiabatischem Gefille)
aufema.nderfolgen Gerade dieser Schichtenaufbau
_ ist;die Ursache fiir viele typlsche Erscheinungen der
) atmosphanschen Diffusion, wie z.B. ,fumigation

! (supera,dmbatwcher Verlauf in den bodennahen Schich-
ten, -gefolgt von einer Inversionsschicht, verursacht
turbulente Mischungsvorginge in den bodennahen
Schichten und verhindert die Ausbreitung von Ver-

‘unremxgungen nach oben in die Inversionsschicht
hmem) Die Anderung des Temperaturprofils wihrend

e

eines Tages kann bereits alle wesentlichen Profiltypen
durchlaufen. Am stdrksten ausgeprigt ist diese
Anderung an Tagen mit leichtem Wind und wenig
Bewolkung wegen des dann besonders starken Kon-
trastes der Einstrahlung am Tage zur Ausstrahlung
in der Nacht. In der Mittagszeit herrscht superadiaba-
tisches Temperaturgefille vor; der Gradient ist nahezu
konstant und wird durch freie Konvektion, die von
den stark erwirmten Gebieten des Erdbodens aus-
geht, aufrecht erhalten. Die mechanisch bedingte
Turbulenz bei starkem Wind hat demgegeniiber nur
wenig EinfluBl anf das Temperaturprofil. Nach Son-
nenuntergang kiihlt sich der Erdboden und damit
auch die Luft in Bodennihe durch Ausstrahlung
schneller ab als die Luft in den hoheren Schichten; es
bildet sich in Bodennihe eine flache Inversion aus, auf
die in groeren Hohen superadiabatische Schichten
folgen. Abgase von Schornsteinen, die iiber die
Inversionsschicht hinausreichen, werden in der super-
adiabatischen Zone gut verdiinnt 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 grofite Starke gegen Morgen erreichen. Bei
Sonnenaufgang bildet sich dann in Bodennihe eine
konvektive, superdiabatische Zone; die Inversions-
schicht wird also von unten her abgebaut. Dabei
kénnen sich Bedingungen fiir ,,fumigation’’ ergeben.
SchlieBlich bildet sich wieder das fiir die Mittags-
stunden charakteristische superadiabatische Profil in
der gesamten unteren Atmosphire aus. Stirkere Be-
wolkung und stdrkere Winde schwichen im allge-
meinen diesen charakteristischen Temperaturverlauf
weitgehend ab, d.h. in solchen Fillen weicht der
Temperaturverlauf in der Atmosphére geringer vom
adiabatischen Verlauf ab.

Die Haufigkeit bestimmter Wetterlagen hangt
auch merklich von der Jahreszeit ab. Da im Winter
die Zeitdauer zwischen Sonnenaufgang und Sonnen-
untergang kiirzer und die Einstrahlung im Vergleich
zur Ausstrahlung geringer ist, ist auch die Haufigkeit
superadiabatischer Bedingungen wesentlich geringer
als im Sommer; dagegen ist im Winter die Haufigkeit
linger dauernder Inversionsperioden héher. Allerdings
kann in manchen Gegenden eine stirkere Bewolkung
wihrend der Wintermonate der Tendenz zur Bildung
von Inversionen entgegenwirken. Zu beriicksichtigen
ist ferner, daB die Inversionen im Sommer, sofern sie
auftreten, im allgemeinen starker ausgeprigt sind, da
im Sommer die Atmosphire wesentlich mehr Wirme
enthélt. Durch das Zusammenwirken dieser verschie-
denen Faktoren ergibt es sich, dafl oft im Herbst die
Inversionswetterlagen die gré8te Rolle spielen.

Die Bildung von Inversionen wird weitgehend vom
Emjssionsvermogen der Erdoberfliche beeinfluBt. Da
z.B. Schnee ein sehr gutes Emissionsvermégen fiir
Infrarotstrahlung hat, kann man oft sehr starke Inver-
sionen itber Schneeflichen finden. Uber Gebieten mit
starker Vegetation sind dagegen die taglichen Tempe-
raturschwankungen geringer und damit auch die
Héufigkeit und Stirke von Inversionen.

Ein weiterer Faktor von Bedeutung fiir das Aus-
maB der Temperaturschwankungen ist die Topogra-
phie. In Talern sind die Minimum.Temperaturen
niedriger und infolgedessen die Temperaturschwankun-
gen groler, da kalte Luft die Tendenz hat, aus der
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Umgebung in das Tal abzuflieSen. Dagegen s(lind'et;ll;f
Hiigeln kleinere Temperaturschwankungen unc W
ger Inversionen zu verzeichnen als in der Ebene.

Inversionen konnen auch durch den Transport
warmer Luftmassen iiber kalten Boden entstehen,
ebenso instabile Verhiltnisse durch das Auftreffen
kalter Luftmassen auf warmen Boden. In so]ch'en
Fillen konnen manchmal auch Phaseniinderungen 1n-
folge der Freisetzung latenter Wirmen von Bedeutung
sein: so wird z.B. die bodennahe Schicht einer Kalt-
luftz’one erwirmt, wenn unter ihrem Einflu groBere
Wasserflichen gefrieren.

Bewodlkung bewirkt eine gewisse Temperatur-
stabilisierung, indem sie die kurzwellige Sonnenstrah-
lung reflektiert, wihrend die langwellige Strahlung dt?r
Erde von den Wolken absorbiert und ihre Energw
wieder der Atmosphare zugefiihrt wird. Bei bewolktem
Himmel dndern sich also die Oberflichentemperaturen
nicht so stark und das Temperaturprofil bleibt kon-
stanter.

Dagegen kann eine Nebelschicht iiber kaltem Erd-
boden langdauernde Inversionen Verursacheni weil
sich die Luft erst oberhalb dieser Schicht erwirmen
kann, da die Sonnenstrahlung nicht hindurchdringt;
dieses Phinomen beobachtet man besonders in Télern.
Bildet sich jedoch der Nebel erst als Folge der niicht-
lichen Ausstrahlung, so bewirkt die bei der Konden-
sation frei werdende Wérme eine Temperaturerhohung
in Bodennihe, welche — wenn sonst die Inversions-
zone schon geniigend weit ausgebildet ist — zu einer
Schichtung Anla8 gibt, die zu ,fumigation* fithrt.

Die in diesem Abschnitt aufgefihrten Zusammen-
héinge geben nur einige, fiir die Beurteilung meteorolo-
gischer Einfliisse auf die atmosphirische Diffusion
wichtige Punkte an. Eine detailliertere Behandlung
dieser Probleme (siehe z.B. Suttox (13]) kann jedoch
in diesem Rahmen auch nicht versucht werden. Wir
erwihnen diese vielfachen Faktoren auch nur, um die
Vereinfachungen zu verdeutlichen, die im folgenden
gemacht werden miissen.

6.1.2. Ansitze zu einer theoretischen Behandlung der
atmosphirischen Austauschvorginge. Behandelt man
die Luftstromung iiber der Erdoberfliche mit den
Methoden der Aerodynamik, so ergibt sich folgendes
Bild: In einer Hohe zwischen etwa 600 bis 1000 m
iiber dem Erdboden stellt sich der Wind ein, den man
auf Grund der gerade herrschenden Druckverteilung
unter Beriicksichtigung der durch die Erddrehung
bedingten Coriolis-Kraft bei Vernachlissigung aller
durch die Gegenwart der Erdoberfliche bedingten
Effekte erwarten wiirde (sog. geostrophischer Wind).
Unterhalb dieser Hohe gerdt man in das Gebiet der
turbulenten Grenzschicht, die iiber rauhem Grund bis
zur Erdoberfliche hinabreicht. Bei glatten Ober-
flichen bildet sich zwischen der Erdoberfliche und der
turbulenten Zone noch eine laminare Schicht aus, die
allerdings sehr diinn ist. In ihr nimmt der vertikale
Gradient der Windgeschwindigkeit sehr hohe Werte
an, so dall die viskosen Spannungen 7, in dieser
Schicht merklich groBer werden als die Reynolds-
Spannungen tf,, wihrend in der turbulenten Zone das
Umgekehrte der Fall ist.

Wir gehen kurz auf die Definition der Reynolds.
Spannungen ein: Bei der Behandlung der atmosphéri-
schen Stromungen kann man die Dichte p der Luft
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als konstant ansehen. Fir die Komponenter, % de
1 Uer

Windgeschwindigkeiten gelten dann die Ngyi
Stokesschen Gleichungen [13]: vier.
du; a
T == ,“x"i ('ﬂk - QU; ul:)' (6.12‘1)
Dabei ist
Tik:'—péﬂc +T}’k, (6.1 2‘2)

wobei p der Luftdruck und tf; der Tensor der v

: igkos
Spannungen ist: Sen

v g [O%  Ou
Tik’“/‘(axk ax,.‘) (6.1.2.3)

= Viskositit der Luft). Fiir den iiber ejy gewiss
Zeitintervall gebildeten Mittelwert #; gop Wings
geschwindigkeit folgen aus (6.1.2-1) die Gleichunge[;

o, o ., _
ot T 8= (tie — oty uy) (6.1.2.4)
mit ,
T = Tip + 75 (6.1.2.)
und .
TtRk = — Q'll" u;: (u: = Ui — 17‘) . (6‘126)

Die GroBen 1 nennt man die Reynolds-Spannungen
Jetzt konnen wir auch genauer angeben, wapy
man die Erdoberfliche als rauh anzusehen hat und
wann als glatt. Dazu fithren wir die Schubspannung.
geschwindigkeit , ein durch u? =|1/g| :lml =
Wert von t£, in Bodennihe.) Ist ferner ¢ dic mittlere
Hohe der Oberflachenunebenheiten, so kann man dje
Oberfliche als aerodynamisch glatt ansehen, wenp
u, £/»< 5,51st, und als vollstindig rauh, wenn u¢, [r<T5
gilt, ist die kinematische Zihigkeit ufp). Bei vol.
stindig rauhen Oberflichen reicht also der Einflyg
der Turbulenz bis zum Erdboden; der Einfluf der
Zihigkeit ist dann zu vernachlissigen und die Rey.
nolds-Zahl geht nicht in die den Austausch charak.
terisierenden GroBen ein. In der Praxis hat man es
meist mit vollstindig rauhen Oberflichen zu tun,
Das tiir die hier behandelten mikrometeorologischen
Probleme interessante Gebiet der unteren Atmo.
sphire ist also cine Zone mit weitgehend entwickelter
Turbulenz, und eine Theorie der Austauscherschei.
nungen in diesem Gebiet ist zugleich eine Theorie
turbulenter Mischungsvorginge. Fiir diese a0t sich
zundichst ganz allgemein ein Ausdruck fiir den witt-
leren FluB einer iibertragbaren Lkonservativen spezi.
fischen GroBe E angeben. Der Mittelwert £ von E
sei konstant iiber jede zur z-Achse senkrechte Ebene
und es gelte 4, =u, %, =%, =0. Durch die turbulente
Bewegung wird dann pro Zeiteinheit und pro Flichen-
einheit einer zu z=0 parallelen Ebene der Strom —oFy,

bewirkt, durch die molekulare Diffusion ein Strom ki—f .
wenn k der zur GroBe E gehérende molekulare Dif
fusionskoeffizient ist. Folglich ist der Gesamtflub
pro Flacheneinheit gleich k%—? —oFEu;, und der
Mittelwert J; dieser GréBe (wir behandeln die Stro-
mung weiter als inkompressibel und vernachlissigen
Dichtednderungen) ist
dE — 5
JE = ]c—a? — ()E U, (6124)
Das wesentliche Problem bei der Untersuchung tur
bulenter Mischungsvorginge besteht darin, J; durch
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Tur den Transport von Impuls ist beispielsweise
E =z, k =y und folglich

oo da (6.1.2-8a)
m11k+TRk_(/*‘+AM) dz °

- KM= Ajyrfo wird in der angelsichsischen Literatur als
,»eddy viscosity* bezeichnet. Die Beziehung
‘ Uz Yy

R z I
Ky = pdufdz dujdz

(6.1.2-9)

kann man als formale Definition fiir K,, ansehen. Die
Schwierigkeit besteht nun darin, geeignete Ansitze
fiir K, zu finden.

“Eine noch weitergehende Analogie zu molekularen
‘Transportprozessen stellt die Einfihrung des sog.
“Mischungsweges dar, der, ahnlich der mittleren freien
“Weglinge, die Strecke angibt, die im Mittel ein Wirbel
als separate Einheit zuriicklegt, bis er sich wieder mit
dem ‘ibrigen Medium mischt. Die Absorption eines
solchen Wirbels, der der Ebene z, entstammt und
-einen Impuls mit sich fihrt, der der Geschwindigkeit
in der Ebene z, entspricht, bewirkt in der Ebene

__zo-{—l eine Geschwindigkeitsschwankung

Uy =% (2 +l)_"“'(zo)—l—
Da'im allgemeinen die Turbulenz isotrop ist, ergibt
sich™
A du
o sz l

gu,uz—gl( )dz (6.1.2-10)

*:'Béi “Beriicksichtigung von Gl. (6.1.2-9) erhdlt man
folgende Verkniipfung zwischen K, und I:

|l

Die*Schwiche dieser Analogien zu molekularen Trans-
- portphanomenen liegt darin, da8 die Absorption eines
‘Wirbels kein zeitlich und riumlich so genau definierter
Vorgang ist wie ein molekularer StoBvorgang. Den-
“noch-zeigt es sich, daB diese Ansitze mit geeignet
~ gewdhlten Ausdriicken fiir [ oder K, ziemlich gute
- Beschireibungen der Beobachtungen liefern.
Die sog. statistische Theorie der Turbulenz ver-
~ meidet die etwas unbefriedigende Analogie zu mole-
»Jkularen Prozessen und geht aus von der mefBbaren
. Korrelation zweier GroBen des Strémungsfeldes. Die
- wichtigste dieser KorrelationsgroBen ist die zeitliche
" Autokorrelation

Ri(§) =

Ky =12 | (6.1.2-11)

() ui(t+ E)

u't
U

(6.1.2-12)

K dhdle Diagonalkomponente des Autorkorrelations-
~ Tensors Ry (§)
e e ’u,(t) ug(t +§)

et

Riu(6) = (6.1.2.13)

~Nukleonik. Bd. 3

Man beachte, daB R;;(0) proportional dem Tensor der
Reynolds-Spannungen ist. Aus der statistischen
Theorie kann man Werte fiir den Mischungsweg und
den Austauschkoeffizienten ableiten. Fallt man den
AustauschprozeB als allméahlichen Abfall der Korelation
auf, die zwischen den Fluktuationen eines Volumen-
elements, das sich mit der Stromung bewegt, zu ver-
schiedenen Zeiten besteht, so kann man den Mi-
schungsweg definieren als die Entfernung, die der
Wirbel in der Zeit ¢, zuriicklegt, in der die Korrelation
auf einen bestimmten kleinen Wert abfillt. Dann
kann man schreiben

l—l/ZfR (&) de

Ky =1)u? =27 fR (&) dé.

(6.1.2-14)

Wenn das Integral f R, (¢) d¢ konvergiert, kann man

0
in den Definitionen (6.1.2-14) {, = oo setzen.

Eine explizite Form fiir die Groéfen K,, und [ kann
man aus Untersuchungen des Windprofils gewinnen.
Setzt man das Windprofil in der Form

u (2)f(z) = (2z)™ (6.1.2-15)
an, so ergibt sich in den untersten Schichten der
Atmosphire, in denen man 7 und damit «, als konstant
ansehen kann, fiir die Variation von K, mit der Hohe

Ky(z) = (_E;_;:ET FCEN

Die Gln. (6.1.2-15) und (6.1.2-16) werden als SCHMIDTS

konjugierte Potenzgesetze (conjugate power laws) be-

zeichnet. Fiir ein logarithmisches Windprofil ergibt

sich ein lineares Anwachsen von K, mit der Hohe.

Nach Deacoxn [14] gilt als empirische Beziehung
da

2 —=qz B
d» az

= K3 (z) (6.1.2-16)

(6.1.2-17)

mit f=1 fiir adiabatischen Temperaturverlauf, §>1
fiir superadiabatisches Temperaturgefille und <1
fir stabile atmosphérische Verhéltnisse. =1 ergibt
das logarithmische Profil; die itbrigen Falle fithren aunf
Ausdriicke vom Typ der Gl. (6.1.2-15).

Um eine explizite Beziehung fiir die Autokorre-
lationsfunktionen R;(£) zu finden, kann man an-
nehmen (SurToN [13]), dafl iiber glatten Oberflichen
R;(£) nur von der Intensitit der Turbulenz, d.h. von
der mittleren Energie 7 u;? der Wirbel, der Viskositatu,
die ja fir den Zerfall der Schwankungen maBgebend
ist, und von der Zeit & abhingen kann. Aus diesen
Variablen kann man die dimensionslose GroBe

ulouitE =vul2E
bilden. Folglich muf}
Ri(8) = (v]ui®8)

sein mit der noch unbestimmten Funktion f. Weiter
mubB gelten R;(0)=1 und R;(£)—0 fiir £— oco. Die
einfachste Funktion mit diesen Eigenschaften ist

Ri(s) = (—_)

. (6.1.2-18)
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Uber volistindig rauhen Oberflichen mufi man die
Viskositat » durch die Makroviskositit N =u, z, er-
setzen. Die GroBe z, (roughness length) ist proportio-
nal der Oberflachenrauhigkeit; Werte fiir 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 % ist mit dem Parameter m
des Windprofils [Gl. (6.1.2-15)] verkniipft. Es ergibt
sich (vgl. Surroxn [13])

m =nf{2 —n). (6.1.2-19)
Man kann also durch Messungen des Windprofils den
Parameter n bestimmen. Man kann zeigen, daf der
Parameter n zwischen 0 und 1 liegt. Typische Werte
fir » sind 0,20 fir superadiabatisches Temperatur-
gefille, 0,25 fiir den Bereich zwischen dem adiabati-
schen und dem isothermen Temperaturprofil, 0,33 fiir
miBige Inversionen und 0,50 fir starke Inversionen.

6.2. Grundziige der Theorie
der atmosphdrischen Diffusion

6.2.1. Allgemeine theoretische Formulierungen. Der
einfache Ansatz, der zu einer theoretischen Behand-
lung atmosphérischer Diffusionsvorgange moglich ist,
besteht darin, daB man in Analogie zur molekularen
Diffusion eine Gleichung der Form

% = é%: (K,» %;) -+ eventuellen Quellterm (6.2.1-1)
fir die mittlere Konzentration y(z;, t) der diffundie-
renden Substanz postuliert und die Austauschkoeffi-
zienten K; als konstant (d.h. unabhingig von den z;
und von £) ansieht. Dann ergibt sich beispielsweise fiir
eine plotzliche Freisetzung der Menge @ der diffun-
dierenden Substanz zum Zeitpunkt ¢=0 folgende
Losung fiir y (z = Richtung soll mit der mittleren
Windrichtung iibereinstimmen ; positive z-Werte liegen
in Lee vom Quellpunkt (z, y,2) =(0, 0, 2')):

e
(4t} (K, Ky )t

T e A !

Ist Q z.B. die freigesetzte Aktivitét in Curie, so ist y
die Aktivititskonzentration in C/m? im Punkt z; und
zur Zeitt nach der Freisetzung. Dabei wurde der
EinfluB des Erdbodens vernachlissigt und von einem
Absinken der diffundierenden Substanz infolge von
Gravitationswirkungen abgesehen.

Die Vernachlassigung des Einflusses der Erdober-
flache z =0 ist insofern ganz konsequent, als die An-
nahme konstanter K; iiberhaupt nur fir grofie Ho-
hen z' erfiillt sein kann. Tatsachlich beschreibt die
zuerst von RoBERTs [15] aufgestellte Formel (6.2.1-2)
ziemlich gut die Diffusion von Substanzen in grolen
Hohen iiber weite Entfernungen (beispielsweise von
radioaktiven Wolken, die von Kernwaffenversuchen
herriihren), sofern man nur die Parameter K; geeignet
anpaBt. Dagegen widerspricht die Gl. (6.2.1-2) vollig
(Surron [13]) den Erfahrungen, wenn man sie auf die
Diffusion von Substanzen in Bodennihe anwendet.

X(xi H t) =
(6.2.1.2)

Fiir Diffusionserscheinungen stationirer Art (%% = O)

im Bereich der untersten 30 m der Atmosphire, in
dem T =const ist und infolgedessen die Schmidtschen
Potenzgesetze (6.1.2-15) und (6.1.2-16) gelten, konnte
CALDER eine Losung der Gl. (6.2.1-1) fiir eine unendlich

ausgedehnte Linienquelle (% (Kv %) = 0) angeben,

ex ez

allerdings unter der Vernachldssigung von 2 (K, ox )
gegeniiber % %, d.h. unter der Vernachlassigung der

Diffusion in Windrichtung gegeniiber dem Transport.
Die GI. (6.2.1-1) geht dann tiber in
Ty

= Ty

(6.2.1-3)

2z 0z
und die Randbedingungen sind (Linienquelle entlang
z=2z=0)
(i x—0 fir rx—oo
(i) K, Z-0 fir z-0
(i) [ %ydz=gq = AusfluB pro Zeit- (6.2.1-4)
o einheit (Kontinuititsbedingung)

(iv) y=o0 fiir x=2=0

(Quellbedingung).

Die Losung, die in ausgezeichneter Ubereinstimmung
zur Erfabhrung steht, ist im einzelnen in [23] angegeben ;
auf die Wiedergabe sei hier verzichtet. Uber diesen
Spezialiall hinaus ergeben sich bei der GI. (6.2.1-1)
fiir allgemeinere Ausdriicke der K; so betrichtliche
Schwierigkeiten, dall es sich als zweckmaBig erwies,
das Problem der atmosphérischen Diffusion in den
Schichten der unteren Atmosphire von einer anderen
Seite anzugreifen.

Zu diesem Zweck postuliert man fiir die Verteilung
der von einer momentanen Punktquelle @ herriihrenden
diffundierenden Substanz eine GauB3-Verteilung in dem
Koordinatensystem, das sich mit der Wolke mitbewegt
[(0, 0, 0) sind die Koordinaten des Wolkenzentrums]:

___ e YEN O
X =gl (0,0,0,) eXp[“ 25 + 7 +F)} - (6.2.1-5)

Dieser Ausdruck ist im wesentlichen mit (6.2.1-2)
identisch, wenn man ¢? =2 K;t setzt. Dariiber hinaus
1aBt sich ein Ansatz der Form (6.2.1-5) rechtfertigen,
wenn man die atmosphirische Diffusion in Analogie
zur molekularen Diffusion als ,,random walk* be-
trachtet.

Die Dispersionen ¢; sind eng mit den Autokorrela-
tionsfunktionen R;(£) [vgl. Gl. (6.1.2-12)] verkniipft,
denn setzt man z;= [ u; d¢, so erhilt man

J— 4 7
2} = o} =2u§20f dv [ Ry(s)ds. (6.2.1-6)
0

Legt man speziell den Suttonschen Ansatz (6.1.2-18)
fiir R;(£) zugrunde, so folgt
24" T3 n2—n /T2
Tomeowy O a0
_ 21)“/1_4-;-.2 2vt
I—n2—n) 1—n"

G‘g ==
(6.2.1-7)

Hierin kann man Ausdriicke der Ordnung » vernach-
lassigen gegeniiber u;%f; man erhalt damit fiir geniigend

L))
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grofe {
) o =1 C? (ut)2-» (6.2.1-8)
mi
4" [an 5=
o ‘(T::‘)gi“ﬁ (W@ (6.2.1-9)

Die GI. (6.2.1-9) gilt' iiber glatter Oberfliche; tiber
rauhem Grund mull man y wieder durch die Makro-
viskositit N ersetzen. Bei isotroper Turbulenz ist
C,=C, =0C,. In diesem Fall kann man den Ausdruck
(6.2.1-9) noch in einer etwas anderen Form schreiben
(Horrawp [12]), wenn man beachtet, daB

udu? = uu? = ol (6.2.1-10)
ist, wenn ¢ die momentane Abweichung der hori-
zontalen Windrichtung von der mittleren Windrich-
tungund 6%, 5 = tan?dist ; fiird < 20° gilt 64, o =tano,.
Setzt man dies in (6.2.1-9) ein, so erhilt man

Nian
02 =0t = 2T - (bangpt—m. (62.1-11)

(1—n)(2—n
Diese Beziehung ist in [23] in Form eines Nomo-
gramms wiedergegeben.

6.2.2. Die Sutton-Formel. Setzt man die Ausdriicke
(6.2.1-8) in (6.2.1-5) ein, so erhilt man einen Ausdruck
fiir die Konzentrationsverteilung einer diffundierenden
Substanz, der als Sutton-Formel bekannt ist. Aller-
dings wihlt 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 beriicksichtigt

man, dafl am Erdboden (z =0) die Beziehung % =0

erfiillt sein muB, und zwar dadurch, daBl man im Punkt
(0, 0, — k) eine virtuelle Quelle der Stirke ¢ annimmt,
wenn die eigentliche Quelle @ sich im Punkt (0, 0, &)
befindet. Beschrankt man sich auf den Fall, daB sich
der Aufpunkt (z, y,z) zu ebener Erde befindet, so
erhilt man aus (6.2.1-5) die Sutton-Formel fiir eine
momentane Punktquelle (der obere Index ,M* soll
kennzeichnen, daB es sich um eine momentane Quelle
handelt)

XM(x; Y, t) = ngl (x: Y, t)
_ 2Q %
T oAb C; C'yCz(ﬁt)3(2—")/2

e[+ o g

2
v

(6.2.2-1)

Hieraus kann man ablesen, daB die maximale Kon-
zentration am Boden zur Zeit zy/u im Punkt (z, 0, 0)
auftritt, wobei

(6.2.2-2)

(2R \HE-n)
o (302)

Die maximale Konzentration betragt dort kurzzeitig

M=% (e, ).

T Gaoie

(6.2.3-3)

Meist interessiert jedoch nicht die augenblickliche
Konzentration in einem Punkt, sondern das Zeit-

(=]
integral I = [ y™ dt. Bei dieser Integration erhalt

man praktisch nur einen Beitrag, wenn t=afu ist,

und infolgedessen kann man in y iberall mit Aus-

nahme der GréBe (x— %t) die Zeit ¢ durch zfu ersetzen
Nukleonik Bd. 3

und dann die Integration ausfithren. Praktisch be-
deutet diese Annahme, daB sich die Dimensionen der
Wolke nicht wesentlich in der Zeit dndern, in der die
Wolke iiber einen Beobachter hinwegzieht. Es ergibt
sich
- 2Q
12, 9) = 25, Ga=w X
ol 7 B2 (6.2.2-4)
=2 ¥ L B
xexp[ z (03 + cg)] =QJ(z,y).

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

dy = (h|C,)2I@—m, (6.2.2-5)

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

2
Z{gﬁ (Czlov)
Eine kontinuierliche Punktquelle besteht aus der Uber-
lagerung momentaner Punktquellen der Form gq - dt;
q ist die Quellstirke der kontinuierlichen Quelle, d.h.
die auf die Zeiteinheit bezogene Freisetzung der
diffundierenden Substanz. Setzt man ¢ - dt statt @
in (6.2.2-1) ein und bildet die Uberlagerung dieser
Konzentrationen, indem man iiber ¢ integriert, so
ergibt sich

(o]
2@y t)=[qt—1) 5 (z 9 71)dT
0
mit ¥ = 4¥/Q.
Nun kann man wieder genau so argumentieren, wie
bei der Ableitung der Gl (6.2.2-4) und auch in
g(t—7) die Grofe v durch z/u ersetzen. AunBerdem
kann man das Integral bis — oo erstrecken, da das

Gebiet 7<C 0 praktisch nichts zum Integral beitragt.
Es ergibt sich

(6.2.2-6)

Imax -

} (6.2.2-7)

+ 00

2@y, t) =q(t—zfu) [ iz, y,7)dT

} (6.2.2-8)
=q(t — zfu)J (=, y)

mit
+00
J(z, y) :_L w (g, t)dt = I(x,9,)/Q. (6.2.2-9)

Fir das Zeitintegral der Konzentration, d.h. fur

J #*(z, y, t) dt ergibt sich also der gleiche Ausdruck

(6.2.2-4) wie bei der momentanen Quelle, wenn man
+ 00

[ qndt=Q

— 00

(6.2.2-10)

setzt.

Die GroBe J(z,y) nimmt den Maximalwert
Jnax =Imax/@ fiir z=dy, y=0 an. In diesem Punkt
kann man fiir konstante Quelistérke ¢ auch die maxi-
male Konzentration erwarten, dagegen ist der Punkt
maximaler Konzentration fiir zeitabhingige Quell-
stirken ¢ im allgemeinen nicht mit dem Punkt z =d,,,
y =0 identisch.

Die in der Ausbreitungsformel auftretende Funk-
tion 1/z2-" ist in Abb. 1 graphisch dargestellt.

16a
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Die bisherige Formulierung bezog sich auf punkt-
formige Quellen. In der Realitit wird jedoch die
diffundierende Substanz in einem endlichen Volumen
freigesetzt. Man kann nun durch Uberlagerung der
Ausdriicke, die fiir Punktquellen gewonnen wurden,
die Effekte beliebiger Volumenquellen erfassen. Dieses
Verfahren ist in allgemeinen Fallen ziemlich mithsam.
Einfach ist jedoch der Spezialfall isotroper Diffusion
und isotroper, GaulB-verteilter Volumenquelle. Dann
kann man niamlich eine virtuelle Punktquelle in Wind-
richtung einfithren, die zum gewiinschten Zeitpunkt
in der Umgebung von (0, 0, ) gerade die gewiinschte
Volumenquelle liefert. Meist muBl man aber solche
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Abb, 1. Die Funktion 1/22-»

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

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

yp - (]n 100 )0,5

6.2.3. Wahl der Parameter fir die Sutton-Formel.
Betrachtet man die Sutton-Formel (6.2.2-1) als eine
addquate Beschreibung der atmosphirischen Diffu-
sion, so bleibt noch das Problem, die Parameter C;
und 7 zu bestimmen. Das kann experimentell einer-
seits durch Ermittlung von Windprofil und Wind-
schwankungen geschehen, andererseits aber auch
direkt durch Studien der Diffusion von Rauchwolken
in der Atmosphire; im letzteren Fall werden die
Parameter so gewihlt, daBl die Sutton-Formel dic
MeBwerte moglichst gut interpoliert. In jedem Fall
setzt eine experimentelle Bestimmung der Parameter
ein ausgedehntes Beobachtungsprogramm voraus,
dessen Durchfiihrung viel Zeit erfordert. Dafiir liefern

0,208, (6.2.2.11)

solche detaillierten Untersuchungen aber auch Einzel-
heiten, die fiir die Diffusion in der Umgebung der
betrachteten Station typisch sind. Als Beispiel sei
nochmals auf die Untersuchungen von HoLLAND [12]
iiber die Meteorologie in der Umgebung von Oak Ridge
hingewiesen.

In vielen Fillen ist es jedoch hinreichend, einige
Richtwerte fiir die gesuchten Parameter zu kennen.
SurToN [13] empfiehlt auf Grund von Messungen bei
Porton (England) fiir die Abschitzung der Diffusion
iiber Ebenen bei etwa adiabatischem Temperatur-
abfall und maBigem Wind: »=0,25 Oy = 0,4 cm?,
C,=0,2cm:. Die Diffusionskoeffizienten zeigen
einen Abfall mit der Héhe A, der durch die empirische
Formel C=C(0) — 0,075 -log,o % (hin m) wiedergegeben
wird. WanTa [16] empfiehlt fiir die gleiche Situation
n =0,25, C, =0, =0,18 m}, d.h. isotrope Diffusion mit
einem Diffusionskoeffizienten, der etwa gleich dem
geometrischen Mittel der von SurToN angegebenen
Werte fiir C, und C, ist. Fiir die Variation der C-Werte
mitder Hohegibterdie Formel C = C(0) — 0,04221log, 4 k.

Tabelle 6.2.3/1. Werte fiir n, Cy, C, nach CHAMBERLAIN und
MEGaw

Wetterlage | = | Oy (mn12) Oy (mni2)

Starke Temperaturabnahme I
mit der Héhe . . . . . 0,2 0,37 0,21

Adiabatisch bis isotherm 0,25 0,21 0,12
Schwache Inversion 0,33 0,13 0,08
Starke Inversion . . . . . 0,5 0,10 0,06

Tabelle 6.2.3/2. C(in mn2) als Funktion von @, n und h
(nach DE MARRATS)

n=0,2 n=0,25
% (m/sec) T -
h=25m| 50m | 76m |100m [h=25m| 50m | 75m | 100m
0,5 0,38 10,36 0,33|/0,31| 0,20 0,18 0,16 } 0,16
1,0 0,35 {0,33]0,3110,29} 0,17 0,16/ 0,15'0,15
2,0 0,33 10,310,29(0,27{ 0,16 |0,15|0,14 f 0,13
3,0 0,31 {0,300,2710,26] 0,15 10,14 ( 0,1310,12
4,0 0,31 10,29 0,26,0,25| 0,14 10,13 5 0,1210,12
5,0 0,30 10,28 10,2610,24| 0,14 | 0,13 X 0,12 [ 0,11
7,5 0,29 10,27 0,25:0,23] 0,13 |0,12'0,12 : 0,11
10,0 0,28 10,26 10,24/0,23} 0,13 {0,1210,110,10
12,5 0,27 10,26 {0,23:0,22} 0,12 {0,12.0,11 ! 0,10
15,0 0,27 {0,25,0,23,0,22] 0,12 {0,11 0,10 0,10
20,0 0,26 10,24{0,22/0,21] 0,12 |0,11 0,10,0,10
n=0,33 7=0,50
i (m/sec) T
h=25m| 50m 1 75m |100m |4 = 25m| 50m | 75m [ 100m
0, 0,09 10,09 0,08 J 0,08 0,04 {0,04{0,04]|0,04
K 0,04 {0,04 0,040,03

5
1,0 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07

2,0 0,08 0,07 0,07{0,06 0,03 {0,03 | 0,03/0,03
3,0 0,07 10,07 0,06 0,06 | 0,03 |0,03 | 0,03 0,03
4,0 0,07 0,06 | 0,06 0,06 | 0,03 10,02 0,02 |0,02
5,0 0,06 |0,06 | 0,06 0,05| 0,02 0,02 0,02 0,02
7.5 0,06 |0,06 | 0,05 0,05| 0,02 |0,02 | 0,02|0,02
10,0 0,06 0,05|0,05,0,05| 0,02 |0,02 | 0,020,02
12,5 0,05 0,05 | 0,05:0,05| 0,02 10,02 0,02|0,02
15,0 0,05 0,05 | 0,0510,05 | 0,02 30,02 0,02 | 0,02
20,0 0,05 | 0,05 |0,04,0,04] 0,02 {0,020,02|0,02

CuaMBERLAIN und MEcAw [17] legen ihrer Arbeit
iiber die Wahl von Reaktorstandorten folgende Kom-
binationen der meterologischen Parameter zugrunde:

Dr Marrais gibt in seiner Zusammenstellung von
Rechenmethoden zur atmosphirischen Diffusion [18]
sehr detaillierte Tabellen fir ¢ =C, =0, (isotrope
Diffusion) als Funktion von Schornsteinhéhe, Wind-

¢
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N Fiir die hier angegebenen Parameterwerte und
sec/m? % -=2 mfsec kann man die Werte von J(z, 0) fir £ =0
' - der Tabelle 6.2.3/3 entnehmen.
Der Verlauf der Funktion J(z, 0) ist in Abb. 2
dargestellt. Aus Abb. 3 und 4 kann man den EinfluBl
Ko eines Schornsteins ablesen. In Abb. 5 ist schlieflich
= X ein Nomogramm wiedergegeben, das die Bestimmung
= < von J(z, y) auch in den Fallen ermdglicht, die nicht in
N Abb. 1—4 behandelt werden.
N AN n-02
w \ >
1000 }-
A me I
\2Z ~ i
| . I
; n z nlz |
S NS
8| 8
/0-6‘ N & I T 6 I
4} r ¢}
5 N G 3 kol 3
AN sk
; N I
i /5 P
/0_ 3 - Lt 1 M fo1rygal ] 1 O O I
or 25 k. A EETEYT o0 m o000
x 1z
\bb. 2. J(z, 0) fiir a) n=0,25, Cy=C5;=0,23 mrli, Abb. 3. Entfernung des Maximums vom Quellpunkt nach der Sutton-Formel
7=2msec. b) n=0,0, Cy=0,1m?, C;=0,06m?, T, = (B|Cp) U2
=21m/sec
geschwindigkeit und Stabilititsparameter n. Ein 6.2.4. Vergleiche mit experimentellen Erfahrungen.

Teil dieser Daten ist in Tabelle 6.2.3/2 zusammen- Will man die Voraussagen der Theorie mit dem Experi-
gestellt, Da der Wert Ipax auller von der Wind- ment vergleichen, so ist noch die Zeitdauer, iiber die
geschwindigkeit # nur noch vom Verhéltnis C,/C, die Konzentration im Aufpunkt gemittelt wird, von
abhingt, das bei Diffusions-

vorgingen {iiber einer Ebene Tabelle 6.2.3/3. Der meterologische Ausbreitungsfaktor J [sec/m?] fiir zwei Standardfille
praktisch immer =<1 ist, =

L‘gﬁ: Igiﬁtn?sueggi‘niiet:;%}f 05km | 1,0km 25km | 50km | 10km | 20km

logischen Parameter eine obere ) Normalwetterlage . |1,1-10-4|3,4 - 10-%| 6,8 - 10-% | 2,0 - 10~ | 6,0-10-7 | 1,8-10-7

Grenze fiir I angeben, ndmlich  b) Inversion . . . . . 4,7-10-211,7-10-3[4,3-10~4|1,5-10~4 {5,310/ 1,9 - 10-5
2Q/emuh?.
Da die Werte der Diffusionsparameter von der /=
Hohe abhingen und die Wolke im Verlauf der Diffu- i~
sion sich vertikal ausbreitet, so miiBte man im Laufe \
der Zeit den verschiedenen Teilen der Wolke ver-
schiedene Diffusionsparameter zuordnen, d.h. die w’
cinfache Sutton-Formel wéire nur in unmittelbarer =
Umgebung der Quelle anwendbar, wo sich die Wolke AR
noch nicht weit ausgedehnt hat. Die experimentellen - AN
Werte in betrachtlichen Entfernungen (etwa 5 km) w0 EAER
von der Quelle stimmen jedoch gut mit den Aussagen ‘QQ\‘\ \\\
Jler Sutton-Formel iiberein, wenn die Werte C;, und C, W N
ringesetzt werden, die der Emission in Bodennihe p W\
ih =0) entsprechen. Hier sollen von nun an folgende =TS
Werte der Parameter verwendet werden: e
a) Normalwetterlage: n=0,25 C,= C, = 0,4 cm? \Q\\\ \\\
=0,23 m} ad e
b) Inversion: n =0,5 C,=0,3cmi=0,1m}, s =
¢!, = 0,18 cm! = 0,06 m?, - 2 VARV RN
Die Parameterwahl fiir die Inversion entspricht P 11-12}\ \0-.5'5\05\@6
also der Wahl von CEAMBERLAIN und MEGAW, die fiir ‘ / 2 K 4 5 ¢
Normalwetterlage den urspriinglichen Angaben von Zofx
SurTon, auBer der Annahme isotroper Diffusion und Abb. 4. Der Schornsteinfaktor exp {— (z,/2)2-"}

dadurch bedingter Verdopplung des Wertes fiir C,:

cine Vergroflerung des Wertes von C, relativ zum Bedeutung. Infolge von Bden konnen kurzzeitig
Wert von €, liefert aber hohere Werte im Maximum wesentlich hohere Konzentrationen auftreten, als die
und fithrt daher auf konservative Abschatzungen. Theorie vorhersagt. Mifit man jedoch iiber geniigend
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lange Zeiten, so mitteln sich diese Werte weitgehend
heraus. Die Parameter in der Sutton-Formel sind im
allgemeinen auf eine Me3dauer von 3 min abgestimmt.
Bezieht man alle cxperimentellen Werte auf diese
MeBdauer, so ergibt sich bei Normalwetterlage
(n=0,25, C, =0,21 m¥, C,=0,12 m#) meist eine sehr

Verhiltnissen angepaf8t wurde, war die Windgeschwin-
digkeit #. Messungen in Oak Ridge und Brookhaven
tiber atmosphdrische Diffusionsvorginge, die sich nicht
nur auf die Verhiltnisse bei Normalwetterlage be-
schrinkten, sondern auch die theoretisch schwerer zu
erfassenden Inversionswetterlagen mit beriicksichtig-

) . w
7°=
Xr xXmr 53
70_,—_: 4?;¢
73 8_]
sEw’ m,?’
1/5:7 174 B
.?—:5 -J 2
2-::'4( X X,?- 79 7'—:
- A & 20 : 3
m2e A 150 24 2] mw I
= E 100 2 7 0%
5= 2- =750
v, : = 22 i
L 03 - 50 | 2
24 53 - ?Z 7 7°
7 B n
-1 2— - —
-3 b2 -2 ~ 20 2 £l
70 = 7 = - z 79 2
75 ~ 54 - ¢
s g ® n = 7 78 £ & ”\
L ¢Fr X s =4 =
S ofs v oS A - = 174130 2]
A N
€ s oS¢ 2 r 5
Sweke 3 X wedw] @W-1? 75 E
> 1 BN 3 B 7220 2
O, S § 53 L7 2,
s X s BN X 2] ”°
S0 ‘q: 7XT o s A 5—:
I YFsP S Q/g <7
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N N ] 5
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x 4(::7 X 2
3—-;5 7 e
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3:;5
2 L10°
W< 1
s4-07
2

Abb. 5. Nomographische Darstellung der Sutton-Formel (nach AECU 3066). Beispiel: Bestimme J = 2/Q in einern Punkt auf dem Erdboden, 1000m in
Lee von einem kontinuierlich emittierenden 100m hohen Schornstein, fur n = 0,5, C* = 0,2 (m"), & = 2m/sec.

Losung: 1. Aus z=1000m auf Skala I und n =5 auf Skala Il bestimmt man den Bezugspunkt auf der Geraden R;. — 2. Durch diesen Bezugspunkt

und den Wert fiir C* = 0,2 (m") auf Skala III ist die HilfsgroBe /auf Skala IV bestimmt (in diesem Beispiel ist f = 6 - 10*). — 3. Man sucht diesen j-Wert

auf der Kurve VIII auf (KP Q = Kontinuierliche Punktquelle; entsprechend VII: MLQ = Momentane Linienquelle; IX: MP Q = Momentane Punktquelle)

und bestimmt dadurch und durch %4 =100m (auf Skala V) einen Bezugspunkt auf R,. — 4. Durch diesen Bezugspunkt und den Wert flir # = 2m/sec

auf Skala X ist die gesuchte Grofe J=x/Q=1-10"* auf Skala XII bestimmt. — Liegt der Aufpunkt nicht genau in Lee, sondern in einem
seitlichen Abstand y, so ist statt der Schornsteinhdhe A der Wert r* = y* + A* auf Skala VI zu verwenden

gute Ubereinstimmung mit den Voraussagen der
Suttonschen Theorie. Nach Angaben bei CHAMBERLAIN
und Mecaw [17] ergaben Messungen in Porton (Eng-
land), Selby (Cal.), Tacoma (Wash.), El Paso (Tex.),
Garfield (Ut.), Oak Ridge (Ten.) und Harwell (Eng-
land) hochstens 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 Schornsteinhéhe zwischen 0 und
180 m variierte. Die einzige Grofle, die den jeweiligen

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

6.2.5. Modifizierungen 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

-2
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Formel
2Q
Izy)=——"TF—
(=¥) nCyC,u 2l
y ¥ B2 (6.2.5-1)
ex —_— —_
P ( Cﬁxz'"' O’f 22 )

zu ersetzen, wobei die Parameter m,, und m, verschie-
den sein kénnen und aus dem Experiment bestimmt
werden. Die urspriingliche Formel (6.2.2-4) erhilt
man fir die Parameterwahl m,=m,=(2—n)/2.
LeoNArRD benutzt dabei folgende Werte fiir die Kon-
stanten:

a) Normalwetterlage: m, =m,= 0,88
chend #»=10,24), 0, =0, =04m’

b) Inversion: m,= 0,84, m,=0,18, C,=0,3 m0%16,
C, =18 m0%82,

Die der Normalwetterlage entsprechende Para-
meterwahl gibt etwa um einen Faktor 3 niedrigere
Werte fiir I als unsere am Ende von Abschnitt 6.2.3.
fir Normalwetterlage angegebene Parameterwahl.
Dagegen ist im Inversionsfall der Verlauf nach Glei-
chung (6.2.5-1) ganz anders als der Verlauf nach
Gl. (6.2.2-4) fiir die dort der Inversion ensprechenden
Parameterwahl. Im allgemeinen scheinen die Werte
der einfachen Sutton-Formel bei Inversionen merklich
hoher zu liegen, als die Werte der modifizierten For-
mel. Solange also nicht erwiesen ist, daf die Leonard-
sche Parameterwahl nicht nur in der von ihm unter-
suchten Umgebung die optimale Wiedergabe bei
Inversionswetterlagen darstellt, sondern allgemeinere
Giiltigkeit besitzt, ist fiir konservative Abschitzungen
die urspriingliche Formel vorzuziehen. Liegen dagegen
ausgedehnte Beobachtungen iiber atmosphirische
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 MeBergebnisse besser interpolieren
kann, denn man hat in Formel (6.2.5-1) einen weiteren
Parameter zur Anpassung frei.

Eine spezielle dem ,fumigation‘-Fall angepaBte
Modifikation der Sutton-Formel stammt von Hotr-
LAND [12]. Sie beriicksichtigt, dal die Diffusion nur
zwischen dem Boden und der Inversionsschicht statt-
finden kann und lautet (fiir Entfernungen, die so weit
von der Quelle entfernt sind, daB sich sowohl der Erd-
boden als auch die Inversionsschicht bereits bei der
Diffusion bemerkbar machen)

(entspre-

- Q 2.5.
Iz, y) = Wy HaE . (6.2.5-2)
Dabei ist H die Hohe der Inversionsschicht (Unter-
kante) iiber dem Erdboden. Man erhilt Gl. (6.2.5-2),
indem man Gl (6.2.2-4) iiber kb zwischen 0 und oo
integriert und den so erhaltenen Wert gleichmé8ig in
der Schicht der Dicke H verteilt. Von HoLLAND
stammt auch ein Vorschlag, wie man kurzzeitige
Spitzenwerte, wie sie bei sehr boigem Wetter auf-
treten (,,looping conditions®, ,,downwash*, ,,blow-
down), abschitzen kann. Und zwar soll man zu
diesem Zweck fiir z die kiirzeste Entfernung vom Auf-
punkt zur Quelle, d.h. die Lange der Verbindungs-
geraden Aufpunkt——Schornsteinspitze, einsetzen und
den Exponentialterm in dem Ausdruck fir I(z, )
bzw, J(x, y) durch 1 ersetzen.

6.2.6. Beeinflussung der éffektiven Schornsteinhohe
durch Wirme und Geschwindigkeit der austretenden Gase.
Zur Abschitzung dieser Effekte dient die Bryant-
Davidson-Formel (vgl. AECU 3066, S.72 [23])

Ah=d(wfayA (1 + 2. 626

é
Dabei ist Ak der Betrag, um den die Wolke iiber die
Schornsteinmiindung steigt, d der Schornsteindurch-
messer, v, die Austrittsgeschwindigkeit des Gases,
T, seine absolute Temperatur und AT seine ExzeB-
temperatur gegeniiber der umgebenden Atmosphire.

Fiir v,/ =10 und AT|T, =0,5 (entsprechend einer
Gastemperatur von 600° K bei einer Lufttemperatur
von 300° K erhélt man also A4/d ~ 38. Die Uberhohung
der Wolke betrigt also unter diesen Umstinden bei
einem Schornstein mit 1 m Durchmesser 38 m. Man
sollte also solche Uberhohungseffekte durchaus be-
riicksichtigen, besonders bei kleinen Schornstein-
héhen A.

6.2.7. EinfluB des radioaktiven Zerfalls. Die bis-
herigen Uberlegungen zur atmosphdérischen Diffusion
galten unter der Annahme, dall die Gesamtmenge der
in der Luft befindlichen diffundierenden Substanz er-
halten bleibt bzw. um den von der Quelle abgegebenen
Teil zunimmt. Diese Annahme mull man, wenn man
die Diffusion von Aktivititen 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 =#fx (4 = 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 stirkerem
MaBe unter den bei reiner Diffusion zu erwartenden
Wert gedriickt.

Der EinfluBl des radioaktiven Zerfalls ist leicht zu
erfassen. Betrachtet man ein einzelnes Radionuklid
mit Zerfallskonstante /1, und nimmt an, daBl im Zeit-
punkt ¢ =0 @ Curie dieses Nuklids im Punkt (0, 0, &)
freigesetzt wurde, so ist die Aktivitatskonzentration im
Punkt (z, y, 0) zur Zeit ¢t gleich

(2, g, t) ==t yM(z, gy, 1), (6.2.7-1)

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

+ &0
[ ¥ (=, y, t) d¢ ausrechnen, so kann man die gleiche
Niherung wie in Abschnitt 6.2.2. zugrunde legen, d.h.
+ oo
sich auf die Berechnung von [ exp {— (x—ut)?/20% —

At} dt mit konstant gehaltenem o? beschrinken. Das
Ergebnis ist dann

1 - 20
(2 y) = nCsz,—‘(.;;,};)z—n

xA | oiR

xexp{— T+ T — (. )

X
(6.2.7.2)

mit f(y, k) =y?C% +h¥C} und to= > (1— o0 Az @).

Nun ist in einiger Entfernung von der Wolke immer
x*>>02%, also konnte der ¢f.proportionale Term nur
einen merklichen Beitrag liefern, wenn A >ufz ist,
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und in diesem Fall ist das Integral I,(z, y) sowieso
klein wegen des Faktors exp(—Az/z). Folglich gilt
also niherungsweise f, =zt und damit

I(z,y)=I(»,y) exp(—Azfz) (6.2.7-3)

mit I(z, y) nach Gl. (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
»»iall out®, fithrt man die Ablagerungsgeschwindigkeitv,
ein als das Verhéltnis der Zahl der pro Flichen- und
Zeiteinheit abgelagerten Teilchen zur Zahl der pro
Volumeneinheit in der Wolke dicht iiber dem Boden
enthaltenen Teilchen. Wenn die Turbulenz der Atmo-
sphire und folglich die windbedingte Ablagerung
gering ist, wird die Ablagerungsgeschwindigkeit mit
der mittels aerodynamischer Methoden berechneten
Sinkgeschwindigkeit der Teilchen iibereinstimmen; im
allgemeinen ist die Ablagerungsgeschwindigkeit jedoch
von der Sinkgeschwindigkeit verschieden. Wenn man
sich auf das Studium der Verhéltnisse in einiger Ent-
fernung von der Quelle beschrinkt, in der grdBere,
schnell fallende Teilchen nicht mehr in der Wolke
enthalten sind, dann kann man annehmen, daB die
Ablagerung nur in der Schicht der Wolke erfolgt, die
an den Erdboden grenzt. Man erhilt also fiir die Ab-
lagerung pro Flacheneinheit und pro Zeiteinheit den
Ausdruck

w(x, y,t) = v, 4, (=, ¥, t). (6.2.8-1)

Dabei ist y,(z, y) die Konzentration am Boden bei
Beriicksichtigung der Ablagerung. Die GroBe y,(z, )
kann man leicht durch Kontinuititsiiberlegungen er-
mitteln: Wir betrachten wieder eine momentane
Punktquelle zum Zeitpunkt =0 im Punkt (0, 0, )
mit Gesamtemission ¢J,. Infolge der Ablagerung
bleibt nicht die Menge @, der diffundierenden Substanz
in der Wolke, sondern das @ in Gl. (6.2.2-1) wird eine
Funktion der Zeit . Durch Integration der Ablage-
rung w(z, y) iiber 2 und y und Gleichsetzung dieses
Integrals mit der zeitlichen Abnahme von (¢} erhilt

man
+00 400

d

71%=f f”aQ(t)ZgI(x:y,t)dxdy
_ 29,Q()e
T A, @n R

i (6.2.8-2)

Folglich ist
ut
Q) = Qoexp{— IO dsh = Qur@t) (6.283)
mit
_h2/0'2'2-n

k(s) =2v, (6.2.8-4)

(s
Es ist im folgenden zweckmaBiger, den Effekt der
Ablagerungfauf die Ausbreitungsfunktion abzu-
walzen, d.h. zu setzen

. 22 (2,9, 8) = Qo xa0 (2, ¥, 8) (6.2.8-5)
mi
2@y, ) =r@t) (=9t (6286

mit r(@t) nach Gl. (6.2.8-3).

Damit kann man auch die Ausdriicke fiir konti-
nuierliche Quellen und fiir Zeitintegrale der Konzen-
tration gewinnen. Macht man bei der Integration die
gleiche Niherung wie in 6.2.2., so erhilt man fiir die
Funktion J, (2, y), die bei Beriioksichtigung von Ab-
lagerungseffekten an die Stelle der Funktion Ji(z, y)
tritt, den Ausdruck

%(2, y)=r(2)-J(z, y) (6.2.8-7)
und damit beispielsweise fiir das Zeitintegral der Kon-
zentration im Punkte (z, y, 0) den Wert

Lz, y) =1(2) @ J (2, y) =r(2) I(z,y). (6.2.8-8)
Die gesamte Ablagerung pro Flicheneinheit in der
Umgebung des Punktes (z, y, 0) ist offenbar gleich
v, I, (x, y). Betrachten wir den Spezialfall, daf sich
die urspringliche Quelle auf dem Erdboden befand
(h=0), so konnen wir die Integration [ %(s) ds miihe-
los ausfithren; wir erhalten dann fiir die Gesamt-
ablagerung W(z, y) in der Umgebung von (z, y, 0) den
Ausdruck

20,7,

Wz, y)=—_ %%
(. y) Ty Cpz™"
X exp(—4v, 2" nuC,nd —

— 4|0y 2*=") [C/m?].
Von Interesse ist die Ablagerungsgeschwindigkeit, die
in einer vorgegebenen Entfernung z von der Quelle
maximale Ablagerung bewirkt. Sie ist
v,

y = nunt C 4z, (6.2.8-10)

Setzt man diesen Wert in (6.2.8-9) ein, so erhélt man
alsMaximalkonzentration am Boden infolge Ablagerung
n
Wmax = *é'mgoé‘:mz—)- . (6.2.8-11)
Ubrigens hat sich gezeigt, daB die Werte v,, die
W(z, y) in dem interessierenden Gebiet (bis etwa
15 km) maximieren, fiir die {iblichen Werte der
Faktoren C,, n und % durchaus in den Bereich fallen,
der durch Ablagerungsexperimente abgesteckt wurde.
Im Falle des ,,wash out** muBl man zwischen der
Wirkung eines plotzlichen Wolkenbruchs, der alle in
der Luft befindlichen Schwebeteilchen zu Boden spiilt,
und der eines normalen andauernden Regens unter-
scheiden. Wir gehen aus von der Verallgemeinerung
der Gl. (6.2.2-1) fiir Punkte 2>>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 GI. (6.2.2-1) lautet

2M(z,9,2,0)
0 { PaC -RCR@EH*™ . — G+ t)”‘*}
- 7t 0, Cy C, ()3 B2 X
X g (2, ¥)
mit
(=, y)
=exp {— (@¢)"~2[(z —ut)*/C + 4*/C}1} .
Die Ablagerung infolge eines Gewitterregens betrigt
dann

W (z, y)
—_—_fo(x, ¥,2,t)dz=
0

(6.2.8-9)

(6.2.8-12)

(6.2.8-13)

Q
—_— x, N
70,0, @ g:(2,9)

¢
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wenn ¢ der Zeitraum ist, der zwischen der Emission
der Menge @ und dem Einsetzen des Regens liegt. Fiir
eine kontinuierliche Punktquelle erhilt man im glei-
chen Fall

Wz, y)

Q

6.2.8-14
EraeRe (0.8

exp(— y?/C;2%~").

Der Effekt kontinuierlichen Regens macht sich dagegen
dhnlich bemerkbar wie der des radioaktiven Zerfalls
und fiihrt zu einer zeitlichen Abnahme der in der
Wolke enthaltenen Menge gemiB @ =@, e~4¢; dabei
hangt die Eliminationskonstante A von der Stirke des
Regens und der GroBe der Schwebeteilchen ab. Es gilt

w(z, y,t)=A [ y¥(z,y,2,t)dz, (6.2.8-15)
0

wobei yM nach Gl (6.2.7-1) (mit A statt 1) aus
¥* (z, y, 2, t) zu berechnen ist. Die Gesamtablagerung
im Punkt (z, y) der Erdoberfliche ergibt sich durch
Integration von w(wx, y, t) tiber { zu

u
W(x, y)=‘u—;——x(2—:‘_m- exp(— y3/0,2,x2‘”) . (6.28-16)
v

Die maximale Ablagerung in einer vorgegebenen Ent-
fernung x ergibt sich fiir

A=1ilz. (6.2.8-17)

Fiir Windgeschwindigkeiten um 5 m/sec und Entfer-
nungen bis etwa 15 km entsprechen solche A.Werte,
die der Gl. (6.2.8-17) geniigen, etwa dem Fall von etwa
5w groBen Schwebeteilchen und mittleren Werten fiir
den Regen. Allgemein ist A als Funkticn von Teilchen-
durchmesser und Intensitit des Regens aus einer
graphischen Darstellung in AERE HP/R 1261 {CraM-
BERLAIN) zu entnehmen, die auch in AECU3066 [23]
wiedergegeben ist.

Fiir A nach (6.2.8-17) und y =0 ergibt sich aus
(6.2.8-16)

Wmax - %

TGy D (6.2.8-18)

Dieser Wert liegt also um genau den Faktor 2/n iber
dem bei trockener Ablagerung ermittelten Maximal-
wert, d.h. fast um eine GroSenordnung héoher.

Aus den so gewonnenen Werten fiir die Ablage-
rung W der Aktivititen ergibt sich [23] fiir ein natiir-
liches Gemisch von Spaltprodukten die Gamma-
Dosisleistung in etwa 1 m Hohe iber dem Erdboden
durch Multiplikation mit dem Faktor 10 (r/h)/(C/m?®).
Bei dieser Abschitzung wurden die Abschirmeffekte
der Unebenheiten des Erdbodens vernachlissigt.

Weitere Anhaltspunkte zur Beurteilung der Ab-
lagerungseffekte liefert die Tabelle 2 von CHAMBERLAIN
und Mecaw [17] (hier Tabelle 6.2.8/1); die Daten
beziehen sich ebenfalls auf das natiirliche Gemisch.

Eingehender sind diese Fragen (Milch-Kontamina-
tion, Einschrinkung der landwirtschaftlichen Nutzung
des Bodens) in dem zusammenfassenden Bericht iiber
die Auswirkungen des Windscale-Unfalls [26] behan-
delt worden.

6.3. Die Inhalationsdosis
Als Inhalationsdosis werden die dem kritischen

Organ einer Person wahrend eines und als Folge eines.

Aufenthalts in einer radioaktiv verseuchten Atmo-

Tabelle 6.2.8/1. Wirkungen der Aktivititsablagerung

Kontamination W,
ein Tag nach dem
Unfall (C/m*)

Auswirkung und notwenidge GegenmaBanhmen

0,2 Personen im Freien erhalten etwa 25 r inner-
halb von 12 h; sofortige Evakuierung néotig

Lebensmittel, Wasser und Boden stark kon-
taminiert; Ansammlung von Radionukliden
im Kérper. Evakuierung notwendig; keine
wesentliche Strahlenbelastung mehr von
aufBen bei iiberwiegendem Aufenthalt in
Gebiuden

Evakuierungsgrenze; eventuelle Einschrin-
kungen fiir die landwirtschaftliche Nutzung
des Bodens. Milch teilweise noch stark
kontaminiert

Wahrscheinliche Grenze gefahrlicher Milch-
kontamination

102

10-3

104

sphire zugefilhrte Dosis bezeichnet, einerlei, ob sie
dabei durch Strahlung von auBlen (durch die Haut)
oder durch die Strahlung inkorporierter Substanzen
bewirkt wird. Charakteristisch fiir 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 Inhalationsdosis bei einem einmaligen
Aussto. Wird bei einem einmaligen Aussto die
Aktivititsmenge 4; eines Radionuklids der Dosis-
konstanten g; freigesetzt, und zwar zum Zeitpunkt
t =0 im Punkt (0, 0, ), so ergibt dies im Zeitpunkt ¢
im Punkt (z, y, 0) eine Aktivititskonzentration

K (x, y, 1) =Ase 5ty (2, 9,8).  (6.3.1-1)

(A; = Zerfallskonstante des betrachteten Nuklids,
%M nach Gl. (6.2.2-1)]. Die dadurch bedingte Dosis auf
das kritische Organ als Folge eines Aufenthalts der
Zeitdauer dt im Punkt (x, y, 0) zur Zeit ¢ ist dann,
entsprechend der Definition der Dosiskonstanten g;,
gegeben durch

g x™ (2, y,t) dt = G; (6) 13! (2, y, t) At (6.3.1-2)

mit G(¢) =g;4; exp(— A;t). Integration iiber die ge-
samte Aufenthaltsdauer der betreffenden Person in
dem betrachteten Punkt liefert dann die dort erhaltene
Inhalationsdosis. Ist der Aufenthalt in dem Punkt
lang gegeniiber der Zeit, die die Wolke zum Voriiber-
ziehen braucht, so kann man die Zeitintegration bis co
erstrecken; man erhilt also die Gesamt-Inhalations-
dosis D(z, )

D(z,y)=Gi(=f@)J(z,y)  (6.3.13)

mit J(z, y) nach Gl. (6.2.2.9). Fiir ein Gemisch ver-
schiedener Radionuklide erhdlt man unter der in
Kapitel 3 niher diskutierten Annahme der Aktivitit
von Strahlungsdosen, die von verschiedenen Nukliden
herriihren, den Ausdruck

D(z, y) = G(zfu) J(z, y)

G (/) = 3] Gy (%)

(6.3.1-4)
mit

6.3.2. Die Inhalationsdosis bei einem kontinuier-
lichen Ausstof. Ist im Gebdude am Anfang (¢ =0) eine
Aktivitit 4;, eines Radionuklids vorhanden, und wird
pro Zeiteinheit davon der Bruchteil ¢ iiber den Schorn-
stein (Hohe A) nach aullen abgegeben, so betragt die
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Aktivitatskonzentration in (z, ¥, 0) zur Zeit¢ nach
(6.2.2-8) und (6.2.7-3)

15 (x, y,t) = cA;(t — xfu) X
X exp(—4; zju) J(z, y)
A; (¢ — z[u)
= A;pexp {— (4 +o) (¢t — z[@)}.

Nun ist praktisch immer die Beziehung 1/¢>> x/u
erfilllt; folglich kann man exp(—A;x/u) ersetzen
durch exp {—(4; +-c)z/u}; damit erhdlt man dann
einfach

[Om’) mis | 6551

2 (@, y,t) =cAi(t) I (2, y). (6.3.2-2)

Multipliziert man wieder mit g; und integriert iber ¢
bis zur Aufenthaltsdauer 7', so erhdlt man als Folge
des Aufenthalts der Dauer 7' im Punkte (z, y, 0) die
Dosis

Dy (z, y) = gi a;(T) Ao J (=, y)

} (6.3.2-3)
= i,c(T)J(xry)-

Dabei ist r
a;(T) =c [ exp {— (A +c)t} dt
o

der AusfluBfaktor bis zum Zeitpunkt 7' und G; ,(T') =
gia; (T) 4;, der Gefahrdungsausflul bis zum Zeit-
punkt 7.

Fiir Gemische verschiedener Radionuklide er-
halten wir wieder

DT (z, y) = Ge(T) J(x» Y)
6.(T) = 3G, ().

(6.3.2-4)
mit

Man beachte, dal diesen Ergebnissen die Annahme
konstanter Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Diffusionsparameter innerhalb des betrachteten Zeit-
intervalls 7 zugrunde liegt. Durch solche Annahmen
iiberschitzt man im allgemeinen die Konsequenzen
eines Unfalls. Im nichsten Kapitel werden wir ver-
surhen, etwas realistischere Annahmen auf Grund
statistischer Uberlegungen zu begriinden.

6.4. Die bei y-strahlenden Gasen
aupPerhalb der Wolke auftretende Strahlenbelastung

Infolge der relativ groBen Reichweite der Gamma-
Strahlung kénnen auch Personen von den Wirkungen
radioaktiver Gase betroffen werden, die nicht in den
Bereich der eigentlichen Wolke gelangen. Um den
Wert dieser Strahlungsdosis zu ermitteln, brauchen wir
nur den Beitrag jedes einzelnen Volumenelementes dV
der Wolke zu ermitteln und diese Beitrage anschliefend
zu addieren. Ist 7 der Radiusvektor, der zum Aufpunkt
zeigt, und 7’ der Radiusvektor zum Quellpunkt, so
gilt mit r=|7 —7’| fir den GammafluB (Zahl der
Gammas/cm? sec)

d® = B,G(r) yg{z’, ¥, 2, 1) dV. (6.4-1)

Dabei ist B, der Build-Up-Faktor der Luft fiir die
Entfernung rund die Energie der betreffenden Gamma.-
Strahlung (wir betrachten monochromatische Gamma-
Strahlung; der allgemeine Fall ergibt sich dann durch
Addition der einzelnen monoenergetischen Kompo-
nenten), G(r) =exp(—pur)/4zr® der Ausbreitungskern
der ungestreuten Gamma-Strahlung, px der totale
Absorptionskoeffizient der Luft und yg(z', ¥, 2/, )

die Zahl der pro Volumeneinheit und Zeiteinheit zur
Zeit t in der Umgebung des Punktes (z', ¥', 2’) emit-
tierten Gammas, also

26(2, ¥, 2, t) =3,7-100 0y, (2, ¥, 2, ), (6.4-2)

wenn n die Zahl der pro Zerfall gebildeten Gamma-
Quanten und (', ¥', 2’, t) die aus der Diffusion der
radioaktiven Wolke folgende Aktivitatskonzentration
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, niherungsweise dargestellt werden durch
(ur)? ;
B, =1+4(ur) + w5 (£ in MeV). (6.4-3)
Durch Integration der GI. (6.4-1) und Multiplikation
mit dem Umrechnungsfaktor von Gamma-Flul zu
Dosisleistung ergibt sich die Dosisleistung im Punkt
(%, y,0) zur Zeitt. Durch Integration iiber die
Exposionszeit erhilt man dann die Gesamtdosis. Die
Rechnungen sind im einzelnen von HoLrrLAnNp [20]
durchgefithrt 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 MW) werden mit der Kithlluft 7000 C A%t pro Tag
ausgestofen [27], also etwa 300 C/h. Bei einer Schorn-
steinhéhe von 100 m und Normalwetterlage ergibt das
eine Dosisleistung am Boden von etwa 1 mr/h in einer
Entfernung von 1000 m vom Schornstein.

6.59. Zusammenfassung zu Kapitel 6

Die atmosphérische Ausbreitung von Verunreini-
gungen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt und an
einem bestimmten Ort ausgestofien wurden, a8t sich
angenihert durch die Sutton-Formel Gl. (6.2.2-1) be-
schreiben. Die Sutton-Formel gibt die Konzentration
der Verunreinigung als Funktion der Zeit und des
Abstandes von der Quelle an. Fiir einen kontinuier-
lichen AusstoB gilt fiir die Konzeniration statt der
GL (6.2.2-1) die GI. (6.2.2-8). Das Zeitintegral der
Konzentration ist sowohl fiir den momentanen wie
auch fiir den kontinuierlichen AusstoB gegeben durch
Gl. (6.2.2-4). Die meteorologischen Bedingungen ge-
hen nur in den meteorologischen AusbreitungsfaktorJ
ein, den man der Tabelle 6.2.3/3 und den Kurven
Abb. 1—4 sowie dem Nomogramm Abb. 5 entnehmen
kann. Durch Multiplikation von Gefahrdungsaus-
flul @, und Ausbreitungsfaktor J erhilt man die
Inhalationsdosis. Der Ausflufl der Gamma-Strahlung
der ,,Wolke‘ auf einen Beobachter, der sich auBBerhalb
der Wolke befindet, ist mit Hilfe von Nomogrammen
Abb. 6 und 7 zu ermitteln. Eventuelle Ablagerungs-
effekte kann man mit den in 6.2.8. beschriebenen
Methoden abschitzen.

7. Ansiitze zu einer statistischen Behandlung
von Sicherheitsproblemen

Will man Aussagen iiber die Konsequenzen von
Reaktorunfillen machen, so begegnet man groien Un-
sicherheiten, sowohl was AusmalB und zeitlichen Ab-
lauf des zu erwartenden Unfalls betrifft, als auch hin-
sichtlich der zu dem betreffenden Zeitpunkt herr-
schenden meterologischen Verhéltnisse. Infolgedessen
ist man meist auf pessimistische Abschatzungen an-
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gewiesen; man beschrinkt sich darauf, eine obere

Schranke der Unfallfolgen anzugeben, die allerdings

manchmal unrealistisch hoch sein kann.
Infolgedessen wire es befriedigender, statistische

deutung, wenn man die Belastung der umliegenden
Bevolkerung durch kontinuierliche Abgabe von Akti-
vititen beim Normalbetrieb abschatzen will.

Bei der Anwendung statistischer Methoden muf

Methoden zu entwickeln, die es gestatten, sich ein man zwei Fille unterscheiden, nimlich den Fall
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N Abb. 6. Gamma-Strahlungsdosis der von einem Reaktordurchgang
herrithrenden Spaltproduktwolke (nach AECU 3066).
1. Eine Gerade durch d+ z, (d = Entfernung des Aufpunktes vom
Reaktor, ¢, = Entfernung der virtuellen Queile vom Reaktor) und
bestimmt einen Punkt auf der d(2 —n)/2-Skala. — 2. Ausgehend von
diesem Punkt zieht man eine Gerade durch C (= Diffusicnsparameter),
bestimmt so o auf der Abszisse des (&, 6)-Diagramms und erhilt aus
diesem Diagramm den Wert fiir 2, der zu ¢ und zur Kurve mit dem
Parameter A (= Schornsteinhohe) gehort. — 3. In dem (&', d/Q)-Dia-
gramm bestimmt man zunichst den Punkt, in dem die XKurve mit
dr Parameter d die Ordinate &’ besitzt. Diesen Punkt verschiebt man dann
Ty 3 4 5 auf der gleichen Kurve um den Betrag, der der Strecke zwischen der
7° 0 0 /0 n w0 (I m/sec)-Marke und der Marke fiir die Windgeschwindigkeit # ent-
il ] spricht. — 4. Durch D/Q und Q (= Leistungsintegral des Durchgangs,
} é .;’ } 2 5 v 2 572 512 57 WMWsec) 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 Aktivitat
lingere Zeit hindurch an die Umgebung abgegeben
wird, so daB die betrachteten Gesamtdosen als Ergeb-
nis einer zeitlichen Integration weniger streuen, da im
allgemeinen hierbei ein zeitlicher Mittelungsprozefl
wirksam wird. Ebenso sind diese Verfahren von Be-

momentanen AusstoBes, bei dem die Inhalationsdosis
durch die momentan herrschende Wetterlage bestimmt
wird, die man wihrend des Ausbreitungsvorganges als
unverindert annehmen kann, und andererseits den
Fall eines sich iiber lingere Zeit erstreckenden konti-
nuierlichen Ausflusses, bei dem sich auch die Wetter-
lage nach statistischen GesetzmaBigkeiten &ndert. Der
erste Fall kann mit den Methoden der konventionellen
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Wahrscheinlichkeitsrechnung prinzipiell gelost wer-
den; dariiber liegen bereits mehrere Arbeiten vor [19],
{21]. Der zweite Fall, der die Theorie der stochasti-
schen Prozesse voraussetzt, ist wesentlich schwieriger;
dieser Fall ist bisher noch nicht behandelt worden.

7 Vi w w7

7.1. Einmaliger, momentaner Ausstof

Wir fithren als Koordinaten in der Ebene statt =,y
(wie in Kapitel 6) die Polarkoordinaten r, ¢ ein, wobei
r der Abstand des Aufpunktes vom Reaktor bzw. vom
Schornstein ist und ¢ der Winkel, den der Radius-
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Abb. 7. Gamma-Strahlungsdosis einer Wolke von Spaltprodukten, die
bei stationdrem Reaktorbetrieb gebildet wurden (nach AECU 3066).
Die Auswertung des Nomogramms erfolgt genau so wie bei Abb. 6
beschrieben, nur ist fir 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, herrithrend von der
d+ Wolke eines beliebigen Radionuklids mit einer Gamma-Energie £ von
Ly 3 . 5 etwa 0,5 bis 1 MeV und einer Halbwertszeit T, die gro8 ist gegeniiber
Jo? n! 0 /0 0 0 der Zeit des Voriiberzichens der Wolke. In diesem Fall fst der Wert
1 copunl poogned oy 1L, } '-; ; ;me{ von D/Q zu multiplizieren mit (Qq E/0,7%) exp(— 0,6032/u T). Dabei
Y s . 2 5 v s 5 4 2 512 / ist @« die ursprilngliche Aktivitit in kC

Es sei in diesem Zussmmenhang darauf hinge-
wiesen, daB die statistische Beschreibung nur sinn-
voll auf den Ausbreitungsvorgang angewandt werden
kann; Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeiten maxi-
maler Reaktorunfille entbehren dagegen im allge-
meinen einer empirischen Grundlage und iiberschrei-
ten somit die Grenzen einer fundierten statistischen
Theorie.

vektor mit einer beliebig festgelegten Richtung ¢ =0
bildet. @ sei der Winkel zwischen der gerade herr-
schenden Windrichtung und der Richtung ¢ =0. Die
GroBe D (x, ), die Inhalationsdosis, geht dann iiber in

D(r,¢p—0), oder D(r,p—0,u,m),

wenn wir die Abhidngigkeit von der mittleren Windge-
schwindigkeit und den meterologischen Parametern »,

¢
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C, und 0, die wir zusammenfassend mit m bezeich-
nen, explizit zum Ausdruck bringen wollen,

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

Wir geben einen Dosiswert D, vor und berechnen
einen zugehorigen Radius R(D,, ¢ — 0,4, m) aus

Dy =D(R,p—0,u,m), (7.1-1)

sofern nicht D < D, fiir alle Werte von 7 ist; im letzte-
ren Fall setzen wir R gleich null. Der so bestimmte
Radius R hat die Eigenschaft, daB im Bereich r< R
die Dosis D, iiberschritten wird, wihrend sie fiir >R
nicht erreicht wird (wir sehen hier der Einfachheit
halber von Schornsteineffekten ab!). Damit ist

2% R
Z(Dy,0,u,m) = [do [rdr S(r,p) (7.1-2)
6 0

die Zahl der Personen, die bei Windrichtung &, Wind-
geschwindigkeit # und durch m charakterisierten
meterologischen Bedingungen eine Dosis von D, oder
mehr Roéntgen erhalten. Ist weiter p(i, @, m) die
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die durch %, ® und m
charakterisierte Wetterlage, normiert gemi(

@, 0,m)dudOdm =1, (7.1.3)
so ergibt sich als mittlere Anzahl von Personen, die
eine Dosis von D, oder mehr erhalten, der Ausdruck

Z(Dy) = [[[Z(D,,0,%,m) p(u,0,m)dud@Om. (7.1-4)

Fiir die kumulative Hiufigkeitsverteilung F(z), d.h.
der Wahrscheinlichkeit, daB3 die Zah! der betroffenen
Personen unter z liegt, ergibt sich

Fey= [ff p@0,m)dudO@dm.
Z(D,,0,%,m)Sz

In der Arbeit von GomMBERG [21] wird hinsichtlich der
Wetterlage m eine Dreipunktverteilung gewéhlt, d.h.
alle Wetterlagen nach den beobachteten Temperatur-
gradienten in drei Kategorien eingeteilt, ndmlich (1)
Inversion (alle positiven Gradienten), (2) schwacher
Abfall (Temperaturgradienten von 0 bis — 10° C/km),
(3) starker Abfall (alle Gradienten, die stirker negativ
als —10° C/km). Innerhalb der einzelnen Kategorien
wurde dann mit festen meterologischen Parametern
gerechnet. AuBerdem wurde innerhalb der Kategorien
die Windgeschwindigkeit als fest angenommen, d.h.
fir die konditionale Wahrscheinlichkeit von % hin-
sichtlich m eine Einpunktverteilung postuliert. Die
angenommenen Werte sind im Fall (1) u=2m/sec,
n=0,60, C, =C, =0,22m"?, im Fall (2) u=>5 m/sec,
7=0,30, C, =C, =0,28m™?2 und schlieBlich im Fall (3)
u =6 mfsec, n=0,22, C, =C, =0,30m"2.

(1.1-5)

7.2. Kontinuierlicher Ausfluf

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

Die Werte @ (t),u (t), m (t) stellen also fiir — co <t < 00
einen stochastischen ProzeB dar. Dieser Prozel ist
stationdr, d.h. die kumulative Verteilungsfunktion
F(O(t),a(t), m(t)) fir cinen beliebigen Zeitpunkt ¢
hiangt nicht mehr vom Wert ab. Ebenso hingt die
Verteilungsfunktion

Fy(Ot), i(t), m{ty), O (k) u(ty), m(ts))

der meterologischen GroBen zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten ¢, und f, nur noch von der Differenz ¢, —¢,
ab usw, (vgl. DooB [24]).

Durch den ProzeB {O(t), #(t), m(f); —oco<t< oo}
ist auch

J(r,p;t) =J(z, y;0(), u(t), m{t))  (7.2-1)

als stationdrer stochastischer Prozel definiert.
J(r, @; t) ist die Konzentration, die in einem Punkt
mit den Koordinaten r, ¢ durch eine Einheitsquelle
im Ursprung zur Zeit ¢ hervorgerufen wird.

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

Die Dosisleistung zum Zeitpunkt ¢ ist dann
d(r,p,t) =cG)J(r, @; 1), (7.2-2)

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

Der ProzeB {d(r, @, t); 0<t< oo} ist kein stationa-
rer stochastischer ProzeB mehr, da der Unfall-Zeit-
punkt ¢ =0 durch die Funktion G(¢) ausgezeichnet ist,
die fiir £<C0 verschwindet und fir >0 eine positive,
monoton abnehmende GroBe ist.

Wir sind interessiert am Integral

T
D(r,p, T) = [cQE)J(r, p; t) dt. (7.2-3)
0

Dieses Integral ist ein stochastisches Integral, d.h. der
Wert hingt fiir festes r, @ noch von der jeweils be-
obachteten Realisierung der Funktion J(r, @; t) ab.

Die Integration einer stochastischen Funktion x(t)
im Riemannschen Sinne wird analog zur iiblichen
Riemann-Integration definiert, indem man das Inter-
vall (0, T) in Teilintervalle 4,, 4,, ..., 4,, teilt, mit
LE4;.
e Uu(1) = 3 a(t) 4

13

ist dann eine stochastische Veridnderliche, da jedes
x(t;) es ist, und Glied einer Folge hinsichtlich n. Wenn

1im E {[U, (T) — y(T)}} -0

gilt, bezeichnet man y(7T') als das Riemann-Integral
(im Sinne mittlerer Konvergenz) von z(f). Notwendige
und hinreichende Bedingung fiir die Existenz dieses
Integrals ist die Existenz des gewdhnlichen Doppel-
integrals

TT
Oj'(;fR(tl,tz) dt, dt,

mit R(t,t,)=E {z(t) =(t,)} (vgl. z.B. RAMAKRISH-
NAN [25]). Man kann ferner zeigen, daBl Integration
und Mittelwertbildung, d.h. die Operationen [ und E,
im allgemeinen vertauschbar sind.
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In unserem Fall ist also

T
=f cG@R)y-E{J(r,p;t)}dt

Dir, ¢, T)=E(D)
_ (7.2-4)
f ®)dt =Ja(T)G,
da °

J=E{J(r, ¢;t)}

nicht mehr von ¢ abhéngt.
Entsprechend ergibt sich

o% = E(D?) — D*

7.2-5
=foTC2G((t)G(t') R,,(t—-t’)dtdt’,} (7.2-5)
wobel o0

R,(t— ) =E{J(r, ;) J(r, s t)} —J* (7.2:6)
die Autokorrelationsfunktionen von J im Punkte
P =(r, ¢) ist, die wegen der Stationaritit des J-Pro-
zesses nur von der Differenz ¢t —¢’ abhingen kann.

Fiir die weitere Rechnung wollen wir annehmen,
daB wir es nur mit einem einzigen Nuklid zu tun
haben ; damit erhalten wir eine einfache Zeitabhingig-
keit G (t) =Gye %t mit k=2 +c. Der allgemeine Fall
kann dann w1eder durch eine Uberlagerung der von
den einzelnen Nukliden erhaltenen Anteile behandelt
werden. Damit erhalten wir aus Gl. (7.2-5)

T
E(D?) =cG2 [ [e~ M+ R (t —t')dtdt’
00

T
=2c2G} [ [R,(t—t) e+ dtdy.
o
Mit T=t—t wird das Doppelintegral gleich
T Tt )
[ R,(v)e *e 2k drdt
0 0

TT~1 ,
={ [ Ry(x)e*re ¥ dt'dv
0 0

=(1/2k) fT[l — e 2T-DR (r)e~*TdT

—(1/2k)fR Ye k¥ dT—

-—(1/2k)e*”'f e ¥ T-D R (1)d7.

Wir kénnen annehmen, da8 die Korrelation R,(t)
fiir groBe 7 so stark verschwindet, daB3

oo
[ R(t)dt =teor 0p <00
0

ist. fy,r kann man als Korrelationsdauer interpretieren,
d.h. als die Zeit, innerhalb derer die Korrelation noch
wesentlich ist. o% ist die Abkiirzung fur Bp(0).

T
Dann ist e~ %7 [ ¢~¥(T—" Rp (1) d 7 selbst fir k=0
0
beschriankt, auch wenn 7' sehr grof wird. Ist k<=0,
so verschwindet dieser Term fur grofie 7' und wir er-
halten fiir grofe 7' asymptotisch die Streuung

0% = (c2GY/k) fT Rp(r)e*rdr.  (1.2-7)
[1]

Die relative Abweichung vom Dosismittelwert ist also
(fir 7> 1/k)

op/D = |/ kaRP(-r) e~krdr|J
0

= Vk j.?RP (¥ dT/'—j = (UP/j) V_k_twr .
0

In der Ungleichung (7.2-8) gilt das Gleichheitszeichen,
wenn gleichzeitig 7>l und ki K1 erdiillt ist.
Fiir sehr kurze Zeiten T oder wenn ki >>1 ist da-
gegen ap/D =gplJ; dieser Wert liefert die obere
Grenze fiir gp/D; bei einem Ausflu, der sich iiber
einen lingeren Zeitraum erstreckt, wird die Schwan-
kung durch den zeitlichen Mittelungsprozel reduziert.

Die GroBe der Korrelationszeit hingt vom be-
trachteten SchwankungsprozeB 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 MittelungsprozeB innerhalb des
Winkelintervalls 4 bemerkbar. Andererseits konnen
Wetterlagen iiber lingere Zeitraume (mehrere Tage)
bestehen und infolgedessen auch die Werte der metero-
logischen Parameter und die Hauptwindrichtungen
iiber diese Zeitrdume korreliert sein. Daher sollte man
bei Unfallbetrachtungen hinsichtlich dieser GréBen
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 fiir J(r, ¢) bekommt
man, wenn man die moglichen Wetterlagen in dis-
krete Gruppen i(=1, 2, ..., m) einteilt, dhnlich wie in
Abschnitt 7.1. Ist f;(@) die Wahrscheinlichkeits-
dichte, dal der Wind bei der Wetterlage ¢ in die Rich-
tung @ driftet, w; die relative Haufigkeit der i-ten
Wetterlage und J;(r, ¢ — @) der Ausbreitungskern bei
der i-ten Wetterlage, so ist

(7.2-8)

J =2 w j'"/- (O)(r,p—0)dO.  (7.2-9)
[ 0

Nun ist J(r, p — &) praktisch nur in der Umgebung
von @ =0 von null verschieden infolge des Faktors

exp (— y*/Ch; 2*~™)
= exp (— r2sin? (p — @)[CL; r*~™ cos® " (p — O))
= exp (— ™ (p — OP/CL)).

Zieht man den langsam verdnderlichen Faktor f;(@)
mit ¢ =0 aus dem Integral, so wird

J = 2 wi fi (@) Ji(r, 0) Cys Vour—miz (7.2-10)
it Ji(r, 0) = 2[n Cy.' Ciugri—m
Also wird schliefllich
J(r, 9) = Z 2w; fi()f)/7 Coa ity 2=, (7.2-11)

Der Ausdruck (7.2-11) gilt fir Ausfluf in Hohe des
Erdbodens; erfolgt der AusfluB in einer Hohe &, so
tritt hierzu der iibliche Faktor

exp (%) h2|CE;.

¢

I
i
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Meist schwankt selbst bei konstanter Wetterlage und
konstanter Hauptwindrichtung der Wind noch in
einem Intervall 4. In diesem Fall mu man den be-
dingten Erwartungswert J(z) bilden, d.h. den Mittel-
wert von J(z), den man erhilt, wenn die momentane
Windrichtung im Intervall 4 um die konstante Haupt-

windrichtung schwankt, Man erhilt (w;=1lund f;= 21_
in GL. (7.2-11) )

J(z) =V J(=). (7.2-12)
Der Faktor V, der das Ergebnis der statistischen Mitte-
fung beschreibt, ist

V=YnC, Az, (7.2-13)

Im Falle der Normalwetterlage kann man A4 & 30° ~ 0,5
radian annehmen (vgl. AECU 3066 {23], Abschnitt 5.2),
im Falle der Inversion 4 ~7,5°a0,125 radian. Dann
erhalten wir fiir V die Werte der Tabelle 7.2/1.

Tabelle 7.2/1. Statistischer Mittelungsfaktor V
zur Beriicksichtigung kleiner Winkelschwankungen

Z(km)
05| 10 | 2550 10 20
J
a) Normalwetterlage 0,36 0,34 20,31 0,28 10,26 1 0,24
b) Inversion . . . . . . 0,30 0,25 /0,20 | 0,17 1 0,14 | 0,12

Will man also bei konstanter Hauptwindrichtung
den EinfluB dieser kleineren Windschwankungen er-
fassen, so mufl man den nach Gl. (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 Mittelung auf das Beispiel
in Abschnitt (6.4) an, so reduziert sich die mittlere
Dosisleistung auf 0,3 mr/Std.

7.3. Zusammenfjassung zu Kapitel 7

Findet die Abgabe von Aktivititen kontinuierlich
in einem lingeren Zeitraum statt, so werden statisti-
sche Mittelungsprozesse wirksam. Der wichtigste Mit-
telungsprozeB, der schon bei Ausstromzeiten von
Stunden wirksam wird, wird verursacht durch kleine
Windrichtungsinderungen bei konstanter Haupt-
windrichtung. Man kann diesen Effekt durch Multi-
plikation der in Kapitel 6 ermittelten Inhalationsdosis
mit einem Mittelungsfaktor V erfassen. Der Mitte-
lungsfaktor V ist in Tabelle 7.2/1 dargestellt.

8. Beispiele

Im folgenden sollen die Ergebnisse der vorher-
gehenden Kapitel auf Sicherheitsiiberlegungen 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 iibersteigen kénnen. In-
sofern sollen die Beispiele eher einen Hinweis fiir den
notwendigen Sicherheitsaufwand geben, als Aussagen
iiber die Sicherheit tatsachlich ausgefiihrter Reaktor-
anlagen machen.

Zunichst sei noch einmal zusammenfassend der
grundsitzliche Berechnungsweg skizziert:

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

mal anzunehmende Unfall fiir diesen Reaktor spezifi-
ziert, also insbesondere die Werte fiir die Freisetzungs-
faktoren v und die inhdrenten Filterfaktoren fiy,.
Durch diese Daten, die aufBlerhalb des Rahmens der
Standortbetrachtung liegen, und die vom Reaktor.-
hersteller angegeben werden miissen, ist die bei einem
maximal anzunehmenden Unfall in die Gasphase ge-
langende Gefihrdung G nach Gl. (3.3.3-1) bekannt.
Die G-Werte fiir den Augenblick des Unfalls erhalt
man durch Multiplikation der Werte der Tabelle 3.1.3/1
mit der Reaktorleistung in MWy. Im allgemeinen
nimmt man fiir Sicherheitsiiberlegungen einen 180-
tagigen Dauerbetrieb bei Vollast vor dem Unfall an.

Besitzt der Reaktor keine dichte Hiille, oder nimmt
man an, dafl die Hiille beim Unfall zerstért wurde, so
muB man den AusfluBfaktor a; =1 setzen, so dall ef-
fektiver Gefihrdungsausflu G, gleich Anfangsge-
fahrdung @ wird. Sonst bestimmt sich der effektive
Gefidhrdungsausfluf bis zu einem bestimmten Zeit-
punkt 7' nach dem Unfall als Funktion der Hiillen-
Leckrate ¢ durch Multiplikation der Werte der Ta-
belle 4.2.4/1 mit der Reaktorleistung (in MW), den
Freisetzungsfaktoren v und den effektiven Filterfak-
toren f und anschlieBender Addition der so ermittelten
Beitrige der Edelgase, Halogene und festen Spalt-
produkte gemifl Gl. (4.2.4-4). Der ungefilterte Ge-
fihrdungsausflul G der festen Spaltprodukte ist
dabei aus Gl (4.2.4-3) zu entnehmen; G¥ ist wieder
der Wert aus Tabelle 3.1.2/1, multipliziert mit der
Reaktorleistung.

Kennt man den GefdhrdungsausfluBl, so erhilt man
durch Multiplikation mit J(z, y) nach Gl. (6.3.2-4) die
Inhalationsdosis, die eine Person als Ergebnis eines
dauernden Aufenthalts im Punkt (z, y) vom Augen-
blick des Unfalls bis zum Zeitpunkt 7' nach dem Un-
fall erhidlt. Der meterologische Ausbreitungsfaktor
J(z, y) ist nach GI. (6.2.2-4) zu berechnen oder all-
gemein aus Abb. 5 zu bestimmen. Fiir Punkte, die
direkt in Lee vom Reaktor liegen, kann man fir die in
Abschnitt 6.2.3. spezifizierten Wetterlagen J(z, 6) der
Tabelle 6.2.3/3 oder der Abb.2 entnehmen. Diese
Werte gelten fiir eine Schornsteinhéhe % =0. Fiir
Schornsteinhéhen %2==0 muB man die Werte der
Tabelle 6.2.3/3 noch mit dem aus Abb. 4 fiir die ent-
sprechende Wetterlage folgenden Schornsteinfaktor
multiplizieren. Schlieflich kann man den EinfluBl
kleinerer Windschwankungen durch Multiplikation des
bisher erhaltenen Resultats mit dem aus Tabelle 7.2/1
zu entnehmenden Mittelungsfaktors beriicksichtigen.

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

8.1. Thermischer Forschungsreakior vom wiprig-
homogenen Typ; Leistung P =0,05 MW

Reaktoren dieses Typs weisen eine sehr hohe in-
harente Stabilitit infolge der grofien Temperatur-
und Leistungskoeffizienten der Reaktivitit auf. Ver-
suche haben gezeigt, daB eine Leistungsexkursion
allein nicht zu einem Unfall groBeren AusmaBes
fithren kann. Als maximal anzunehmender Unfall wird
eine Storung angenommen, bei der ein betrichtlicher
Teil der hochaktiven Losung aus dem Reaktorkern
durch ein Bestrahlungsrohr ins Freie tritt (z.B. durch
Korrosion bedingt). Dabei gehen die Edelgase in die



998  @.Brisser und K. Wirtz: Nukleare Grundlagen fiir Standort. und Gebiaudewah! von Kernreaktoren

Nukleonlk

Luft iiber, ebenso ein Teil des Jods unter Aerosolbil-
dung und eventuell einige kondensierbare Spaltpro-
dukte. Dieser Proze des Ubergangs in die Gasphase
wird durch die Zerfallswirme der Spaltprodukte be-
giinstigt. Es werde infolgedessen angenommen, daB
nach 180d Reaktorbetrieb bei 50 kW siamtliche Spalt-
produkte freigesetzt werden, und da8 siémtliche Edel-
gase sowie 10% der Halogene und der festen Spalt-
produkte in die Gasphase gelangen.

Die Konsequenzen eines derartigen Unfalls werden
im folgenden bei Vorhandensein und bei Fehlen einer
gasdichten Hiille untersucht.

8.1.1. Reaktor mit Druckschale. In der Halle werde
ein Unterdruck Ap aufrechterhalten; in entsprechen-
dem MaBe wird iiber Filter und Schornstein Hallenluft
abgeblasen. Der AusstoB entspricht der Leckrate c
der Halle bei der betrachteten Druckdifferenz Ap.
Die Leckrate betrage im vorliegenden Fall 1% pro
Stunde (¢ =0,01 h-1). Die technischen Filterfaktoren
seien 10* fir die festen Spaltprodukte (Absolutfilter
in der Abluft) und 1 fir die Halogene. Damit ergeben
sich zusammen mit den angenommenen Werten von
10 fiir die inhédrenten Filterfaktoren effektive Filter-
faktoren fp=107%, fg =107, fp=1.

Wir fragen nun als erstes nach dem effektiven Ge-
fahrdungsausflufl in den ersten hundert Tagen nach
dem Unfall. Aus Tabelle 4.2.4/1 sieht man, daB fir
¢ =102 h~! der Hauptbeitrag sogar nur von den ersten
10 Tagen nach dem Unfall herrithrt. Aus dieser Ta-
belle entnehmen wir durch Multiplikation der Tabel-
lenwerte mit PJFP,=5-10"2 (F, = Bezugsleistung =
1 MW) die ungefilterten Gefahrdungsausfliisse, aus
denen wir nach Gl. (4.2.4-4) den effektiven Gefdhr-
dungsausflufl berechnen:

G,(100d) =1,9-102 2,5 10* +

(Edelgase)  (Halogene)

4 7,0 =2,5-10%rem - m¥sec.

(kondensierbare

Spaltprodukte)
Man sieht, daB3 die Halogene praktisch den Gefahr-
dungsausfluB bestimmen. Durch Einfithrung eines
Jod-Filters kénnte man also den effektiven Gefdhr-
dungsausfluB noch um fast zwei GroSenordnungen
reduzieren.

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

Tabelle 8.1.1/1. Inhalationsdosis bei konstanter Windrichtung

(rem)
z(km)
05| 10| 25| 50| 10 | 2
a) Normalwetterlage . . |2,5 [0,80]0,17 | 0,05 |0,015/0,004
b) Inversion . . . . . . 00115 |50 |28 |11 |045

Dabei wurden dieselben Parameter gewahlt wie in
Tabelle 6.2.3/3, jedoch eine Schornsteinhohe von 20 m
durch einen Faktor exp{— A% C%a*~") (wie in Abb. 4
dargestellt) beriicksichtigt.

Berticksichtigt man, daB der Wind selbst bei
konstanter Hauptwindrichtung innerhalb eines ge-
wissen Winkelbereichs schwankt, so erhilt man mit
Hilfe der Tabelle 7.2/1 die Werte der Tabelle 8.1.1/2.

Tabelle 8.1.1/2. Inhalationsdosis bei konsianter Hauplwind-
richtung, unter Beriicksichtigung kleinerer Windschwankungen

{rem)
z(km)
05| 10 [ 25|50 10 | 20
a) Normalwetterlage . . [0,86 [ 0,27 0,053/0,014/0,004,0,001
b) Inversion . . ., . . . 0,003 0,38 11,0 (0,48 {0,15 (0,054

SchlieBlich sei noch in Tabelle 8.1.1/3 die Dosis
der direkten Strahlung von der Druckschale angegeben.
Als Wandstarke der Druckschale wurden dabei 2 em
Stahl angenommen.

Tabelle 8.1.1/3. Dosis der direkien Strahlung (r) bis zu ver-
schiedenen Zeiten ¢t nack dem Unfall

z(km)
03 | 0.6 | 0,9 | 1.2
f
t=14d . . . .} 0,46 ‘ 2,2-10-2 1,6 -10-3 1,6 - 10¢
t=1w....124 | 012 8,5-10% | 8,5-10
t=1004 . . . |12 | 0,5 34-10% | 3,4-10°8

Aus den Tabellen 8.1.1/2 und 8.1.1/3 sieht man, daB
Personen, die sich in einer Entfernung von 500 m oder
mehr vom Reaktor aufhalten, auch unter ungiinstigen
Bedingungen eine Strahlenbelastung von maximal
etwa 1 rem zu erwarten haben.

8.1.2. Keine Druckschale. In diesem Fall werden
nur die inhirenten Filterfaktoren von 0,1 fir feste
Spaltprodukte und Halogene wirksam. AuBerdem
sind die Gefihrdungsausfliisse gleich der am Anfang
vorhandenen Gefihrdung. Der effektive Gefahrdungs-
ausfluf wird also G, =1 - 10° rem - m3sec, liegt also
um den Faktor 5 iiber dem Wert, den wir in 8.1.1.
gefunden hatten. Um diesen Wert erhoht sich folglich
auch die Inhalationsdosis.

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

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

Tabelle 8.1.2/1. Aktivititskonzentration C°(x) einen Tag nach
dem Unfall (Cfm?)

z(km)
o5 | 10 | 20 | 50 | 100
0°(x) 4,5-10-211,1-10—2 3,2 103 5,9-10-4(1,6-10—‘

waschens der Wolke bei Regen, bei dem die stéirkste

Verseuchung der Umgebung zu erwarten ist. Da bei

Regenwetter im allgemeinen adiabatische bis iso-
Tabelle 8.1.2/2. Gesamtdosis D(x) des Fall-out

z(km)
05 | 10 20 | 50 10

D(x) (rem) 54 ‘ 13 3.8 ‘ 0,71 0,19

thermische Temperaturverteilungen in der Atmo-
sphire vorliegen, wihlen wir die Parameter entspre-
chend dem Fall a (Normalwetterlage). Fiir die aus-
tretenden Gesamtaktivititen benutzen wir die aus

der Wigner-Way-Formel folgenden Werte. Dann ist

n
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die Aktivititskonzentration in Lee als Funktion des
Abstandes 2 etwa 1d nach dem Unfall aus Tabelle
8.1.2/1 zu entnehmen.

Die Dosisleistung in 1 m Héhe iiber einer Flichen-
quelle von 1C/m? von Spaltprodukten (mittlere
Gamma-Energie ~0,7 MeV) betragt ungefihr 10r/h.
Bei dieser Abschitzung wurden die Abschirmungs-
effekte durch die Unebenheiten des Erdbodens ver-
nachléssigt.

Nehmen wir an, daf bis 100d nach
dem Unfall der Abfall der Aktivitat durch
Cy(x) = Cy(x) - (t/ts)~%2 beschrieben wird

Damit ergeben sich bei einer Schornsteinhohe von 80m
bei konstanter Hauptwindrichtung, jedoch bei Be-
riicksichtigung der Windschwankungen in einem
kleinen Winkelintervall die Werte der Tabelle 8.2/1.

Technische Filterfaktoren fz~10-% bis 10-2 und
fr~10"* wiirden den Anteil der festen Spaltprodukte
und der Halogene an der Inhalationsdosis auf den der
Edelgase herabdriicken. Deratige Werte kann man
bei den festen Spaltprodukten durch Verwendung von

Tabelle 8.2/1. Inkalationsdosen (in rem) bei konstanter Hauptwindrichtung

in den ersten 100d nach Unfall

(t, =1d =24h), und da8 anschlieBend in- #(km)
folge von Versickerung der Spaltprodukte 1,0 25 | 50 | 10 | 2
und infolge des dann stirker als mit ¢—92
verlaufenden Abfalls der Beitrag zur Do-  Edelgase
sis unerheblich ist, so ist die Gesamtdosis ~ Normalwetterlage | 2,3 - 10~ 6,2-10~* 11,8-10°5} 54 -10-% (1,6 - 10-°
(in ) innerhalb dieser 100d gegeben durch ~_ Inversion . . . .| 0 0 63-107152- 10 4.2~ 107
100d Halogene !
D(x) =10C,(z) [ (tfty)~02dt Normalwetterlage | 0,51 0,14 [3,9-102/1,2-10-2!3,4 103
z/i Inversion . . . . 0 0 1,4-10-2 0,11 9,1-10-2
=1,2-103C(x). Feste Spaltprodukte
. L Normalwetterl 13 34 1,0 0,32 |8,9-10
Diese Gesamtdosis ist in Tabelle 8.1.2/2 1n§ersi3ff, rag e, 0 0 0,34 2,8 2,3

angegeben.

In diesem Fall waren SchutzmaBnahmen fir alle
Personen notwendig, die bis etwa 2km Abstand in Lee
wohnen.

8.2. Heterogener, thermischer Forschungsreaktor
(D,0-Natururan); P=12 MW

Die inhdrente Stabilitdt dieser Reaktoren ist nicht
vergleichbar mit der von homogenen Reaktoren. Als
reaktivitdtsmindernd kommt bei einer gréBeren plotz-
lichen Exkursion nur der Temperaturkoeffizient des
Urans zum Zuge. Eine grofiere Exkursion kann des-
halb zu einer Zerstorung eines Teils der Brennelemente
fithren, verbunden mit der Freisetzung der in diesen
Brennelementen enthaltenen Spaltprodukte.

Als Beispiel fiir den maximal anzunehmenden Un-
fall werde eine vollstindige Zerstorung von 10% der
Brennelemente und die damit verbundenen Freisetzung
von 10% der Spaltprodukte nach einem Betrieb von
180d bei 12 MW angenommen, 10% der freigesetzten
Spaltprodukte und des Jods sollen in die (fasphase
gelangen. Fiir die Druckschale nehmen wir eine Leck-
rate von 1% pro Tag an. Wir fragen nach den anzu-
strebenden Werten fiir die technische Filterfaktoren,
die die Belastung der Beviglkerung in der Umgebung
des Reaktors auf zulissige Werte reduzieren.

Dieses Problem behandeln wir so, daf wir zunéchst
die Inhalationsdosen Dy, Dy und Djp fiir Edelgase,
Halogene und feste Spaltprodukte bei technischem
Filterfaktor 1 gesondert ermitteln. Dann ist die effek-
tive Inhalationsdosis einfach D =Dg 4 fg Dy +fpDy.
Hierbei sind die f’s die technischen Filterfaktoren.

Fiir die angegebene Leckrate betragen bei dem an-
genommenen Unfall ohne zusétzliche technische Filte-
rung die Gefahrdungsausfliisse in den ersten 100d nach
dem Unfall

GF =3,7.10%rem - m¥sec
GH —=8,0.10*rem - m3sec

GF =2,0- 10° rem - m?/sec.
Nukleonik, Bd. 3

Absolutfiltern erreichen. Bei den Halogenen braucht
man vom Filtersystem nur zu verlangen, dafl es die
Inhalationsdosis auf die Groflenordnung von etwa
1rem und darunter reduziert. Infolgedessen ist in

Tabelle 8.2/2. Dosis der direkten Strahlung (r) bis 2u verschie-
denen Zeiten t nach dem Unfall (2 cm dicke Stahlschale
angenommen ) bei Daueraufenthalt im Abstand x

z(km)
t
03} 06 | 09 | 12 | 15 | 18
( ]
1h 10,86 4,3-10-23,6- 10‘3t 3,8-10414,8-10%,6,5- 10
1d |11 0,53 3,8 10‘{3,8 <1073 14,6 -1046,0-10°
1w 158 2,9 10,21 {2,210 ‘ 2,6-10-313,6-10*
100 4] 290 |12 0,82 17,4-10218,2-1072|1,1-10-2

unserem Beispiel ein Filterfaktor fg; =1, d.h. keine
Jod-Filterung, noch zulissig. Eine zusétzliche Sicher-
heit wiirden Vorrichtungen liefern, die den Jodgehalt
der Abluft noch um etwa eine GroBenordnung redu-
zieren, was technisch moglich sein diirfte.

Die Dosis der direkten Strahlung von der Druck-
schale beim betrachteten Unfall (Freisetzung von 10%
aller Spaltprodukte) ist in Tabelle 8.2/2 angegeben.

Wie man aus dieser Tabelle ersieht, besteht hin-
sichtlich der direkten Strahlung in Abstinden z = 1km
keine Gefahr fiir Daueraufenthalt.

8.3. 500 MW (th)-Leistungsreaktor vom quasihomogenen
Typ (Siedewasser- oder Druckwasser-Reaktor)

Da die Reaktoren vom quasihomogenen Typ (dich-
tes Gitter) eine fast so groBe Stabilitdt aufweisen wie
homogene Reaktoren, und da man ferner bei Leistungs-
reaktoren den Fall ausschlieBen kann, dafl Reaktivitat
schlagartig dem System zugefiihrt werden kanm,
braucht man bei solchen Reaktoren die Moglichkeiten
eines nuklearen Durchgangs nicht zu betrachten, wohl
aber die des Verlustes des Kiithlmittels (durch Bruch
der unter hohem Druck stehenden Xihlleitungen,
oder durch éhnliche Unfélle). Wegen der betracht-
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lichen Zerfallswirme der in den Brennelementen ent-
haltenen Spaltprodukte fiihrt ein solcher Verlust des
Kiihlmittels in kurzer Zeit zum Zusammenschmelzen
des Cores unter Freisetzung von Spaltprodukten, Wir
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, daB die dabei freigesetzten
Halogene und festen Spalitprodukte im Aerosol ver-
bleiben.

Die Druckschale soll eine Leckrate ¢ besitzen, deren
maximal zuldssiger Wert im Verlauf der weiteren
Uberlegungen bestimmt werden soll, die aber auf jeden
Fall unter 1073 (h?) liegen wird. Dann gilt die Nihe-
rung (c< A) und der GefahrdungsausfluB bis zum Zeit-
punkt 7' nach dem Unfall betragt

O (T) = c(Glea(T) + fu GRa(T)) + 0.1 fp GF (1 —&~T).

Die f’s sind die technischen Filterfaktoren, GE,(T)
und GE (T) die reduzierten Gefihrdungsausfliisse,
d.h. die Werte der Tabelle 4.2.4/2, multipliziert mit
P|P, =500, und G ist die im Reaktor im Augenblick
des Unfalls vorhandene Gefihrdung der langlebigen
festen Spaltprodukte.

Nehmen wir an, daB im Abluftsystem Absolut-
filter verwendet werden, so konnen wir mit einem
technischen Filterfaktor fz~10-% rechnen. Damit
entfillt aber praktisch der Beitrag der festen Spalt-
produkte an G,(T).

Wir beziehen uns wieder auf einen Zeitraum 7' =
100d nach dem Unfall; dann ist

GE; =3,7-108rem - Std/sec . m™3,
GEy =8,0.10"rem - Std/sec . m™3.

Da der effektive Gefahrdungsausflul und damit die
Dosis proportional ¢ ist, filhren wir eine Bezugsleck-
rate mit dem Wert ¢, =0,1% pro Tag = 4,17 . 10~5(h?)
ein. Dann betragt der effektive Gefahrdungsausflufl

GSt = 2 (1,6 10% + fp 3,4 - 107) (rem - m?/sec).
0

Ein Filterfaktor fz von etwa 1073 bis 10~ wire ideal,
da dadurch der Beitrag der Halogene auf den der Edel-
gase herabgedriickt wiirde. Er ist mit den zur Zeit
bekannten Methoden wohl noch nicht zu erreichen.
Wir rechnen mit einem Filterfaktor der Grofenord-
nung 1072 fir die Halogene. Dann kénnen wir bei
unseren weiteren Uberlegungen auch den Anteil der
Edelgase gegeniiber den Halogenen vernachldssigen.
Wir erhalten

G,=34-107 c—i fg (rem - m3[sec).

Die Dosis (in rem) eines Gefahrdungsausflusses von
3,4 - 107 rem - m%sec bei konstanter Hauptwindrich-
tung und Beriicksichtigung der Windschwankungen in
einem Winkelintervall A ist in Tabelle 8.3/1 angegeben.
Dabei wurde wieder, wie im vorigen Beispiel, eine
Schornsteinhohe von % =80 m angenommen.

Aus den Werten der Tabelle 8.3/1 kann man er-

sehen, daB ein Wert von g fg <10-2 nétig ist, um

0
die Inhalationsdosis auf den Wert weniger rem in allen
Punkten herabzudriicken. Das bedeutet also entweder
geeignete Wahl eines Halogenfilters oder Erhohung der
Gebaudedichtigkeit. Bei einer Leckrate ¢ =¢,=0,1%

Tabelle 8.3/1. Inhalationsdosis (in rem) fiir einen Qefihrdungs-
ausfluf von 3,4 -107rem - m3¥/sec bei konstanter Hauptwind-

richtung
z(km)
05 | 10 | 25 | 5 | 10 | 20
Normalwetterlage | 150 | 220 | 58 17 53 | 1,6
Inversion. . . . 0 o | 0 5,8 48 1,6

pro Tag ist also ein effektiver Filterfaktor fg =102
notwendig, bei einer Gebdudedichtigkeit entsprechend
¢=0,1¢,=0,01% pro Tag ein Filterfaktor fg =101
Kénnte man die Halogene vollstindig wegfiltern, so
wiirden die Edelgase allein etwa 1/2000 der in Ta-
belle 8.3/1 angegebenen Dosis liefern,

9. SchluBfolgerungen und Aushlick

Das kiinftige Ziel von Standortwahl und Gebaude-
konstruktion einer Reaktoranlage wird zweifellos sein,
die Umgebung der Anlage auch beim maximal anzu-
nehmenden Unfall unberiihrt von allen Folgen zu
halten. Unberiihrt bedeutet nach unserer Meinung,
daB keinerles Mainahmen notwendig sind, um Perso-
nen auch bei dauerndem Aufenthalt an ein- und dem-
selben Ort vor einer Strahlungsdosis zu bewahren,
die grofer als 0,5 rem/Jahr zusétzlich zum natiirlichen
Untergrund ist. Heute wird gelegentlich bei Sicher-
heitsbetrachtungen noch die Méglichkeit von Evaku-
ierungen der in der Nihe wohnenden Bevolkerung er-
wogen. EvakuierungsmaBnahmen kénnen sich jedoch
nur auf sehr kleine Bevolkerungsgruppen erstrecken.
Ortschaften innerhalb kurzer Zeit zu rdumen, sollte
nicht als mogliche Notmafinahme in Betracht gezogen
werden.

Meteorologische Gesichtspunkte scheinen uns unter
diesem Aspekt im Gegensatz zur derzeitigen Auffas-
sung von sekundirer Bedeutung fiir die Wahl eines
Standorts zu sein. Ein Unfall tritt bei einer bestimm-
ten Wetterlage ein. Sie kann die ungiinstigste aller
moglichen Wetterlagen sein ; auch ihr miissen Standort
und Gebaude geniigen. Man wird deshalb unserer
Meinung nach kiinftig weniger nach der mittleren oder
der hiufigsten Wetterlage eines Standorts fragen,
sondern nach der beziiglich des gefghrdetsten Ortes
ungiinstigsten Wetterlage, auch wenn sie relativ selten
vorkommt.

Auch kiinftig wird es gerechtfertigt sein, im Nor-
malbetrieb einer Anlage eine gewisse geringe (kurz-
lebige) Aktivitit an die Atmosphire abzugeben. Hier
ist es berechtigt, zeitliche Mittelungen iiber Wind-
richtung und andere meteorologische Daten den Uber-
legungen iiber die Ausbreitung, die Aktivitdtskonzen-
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 Moglichkeit sein, Anlagen zu erstellen, die
frei bzw. praktisch frei von radioaktiven Abgasen sind.
Die Aktivitit der radioaktiven Edelgase und Halo-
gene, die den flichtigen Teil der Spaltprodukte aus-
machen, zerfillt wegen ihrer relativ kurzen Halb-
wertszeiten innerhalb weniger Wochen um viele
Zehnerpotenzen. Wie gleich noch angedeutet wird,
diirfte es méglich sein, Hiillen zu konstruieren, die
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iiber solche Zeiten absolut dicht sind. Jeder Ausstof
von Radioaktivitit in die Atmosphére entfallt damit.
Die vorliegende Arbeit gestattet, quantitativ Gebiunde-
dichtigkeit, Reaktorleistung und Abstand zum néch-
sten bewohnten Haus zueinander in Beziehung zu
setzen und die erlaubte obere Grenze abgegebener gas-
formiger Radioaktivitdt anzugeben.

Das Problem der Reaktorsicherheit 1aBt sich auf
diese Weise auf die Definition des maximal anzuneh-
menden Unfalls reduzieren. Diese Definition muf
beziiglich der auftretenden Driicke und der freigesetz-
ten Radioaktivitit zahlenmiBig genau sein. Nicht in
allen Féllen ist dies leicht. Das Problem wird einfacher
zu l6sen sein, wenn man sich nicht bemiiht, den Begriff
»maximal‘‘ zu eng zu fassen oder durch ,,real® zu er-
setzen. Solange nicht wirkliche Erfahrungen vorliegen,
und dies wird noch lange der Fall sein, mufl unter
,maximal® wirklich der ungiinstigste mogliche Fall
verstanden werden, der anzunehmen ist. Bei einem
modernen Druckwasser-Leistungsreaktor bedeutet dies
z.B., dal} bei einem Bruch des primiren Kithlungs-
loops mit der Zerstorung des iiberwiegenden Teils der
Brennelemente, sowie mit der Freisetzung aller Energie
zu rechnen ist, die im Primdirkreis als latente Warme
{(meist groB} gegen nukleare und andere Energieeffekte
eines Unfalls) vorhanden ist. Hieraus folgen unmittel-
bar die Anforderungen an Druckfestigkeit und Dich-
tigkeit des Gebaudes.

Haufig wird gegen die Forderung nach einer Hiille
der Einwand gemacht, daB sich nicht fiir alle Leistungs-
reaktoren geniigend druckfeste (vor allem bei Wasser-
reaktoren) und nicht geniigend dichte (z.B. niemals
absolut dichte) Gebdude bzw. Hiillen konstruieren
lassen. Dieser Einwand erscheint nicht stichhaltig.

Hinsichtlich der Druckfestigkeit ist zu sagen, daB
ein Reaktortyp, der bei einem Unfall eine Druckwelle
erzeugen kann, fiir die eine sichere Hiille sich nicht
bauen 1i3t, 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
Hiillen, die dem DruckstoB beim Bruch des primiren
Kiihlungsloops standhalten kénnen.

Die Forderung hoher und hochster Dichtigkeit
scheint auf den ersten Blick schwer erfiillbar zu sein.
Beim letzten in Abschnitt 8 betrachteten Beispiel
eines Wasserreaktors mit einer Leistung von 500 MWy,
ergab sich, daB bei einer Halogenfilterung der Spalt-
gase von 99% die Hiillenleckrate nur etwa 107% pro
Tag sein darf. Selbst fiir eine geschlossene Stahlschale
ist diese Forderung sehr hoch, da diese Schale an
vielen Stellen durch Leitungen, Rohre usw. durch-
brochen sein muf.

Eine mogliche Losung diirfte die folgende sein. Sie
wurde uns gegeniiber zuerst von Vertretern der ameri-
kanischen Firma Babcock & Wilcox im Zusammenhang
mit Sicherheitsbetrachtungen zu einem Druckwasser-
Leistungsreaktorprojekt gesuflert: Zunichst tritt nach
dem Unfall ein Uberdruck in der Hiille auf, der, wie
gesagt, bei Wasser-Reaktoren mehrere Atmospharen
betragen kann und von dem freiwerdenden Wasser-
dampf herrithrt. Der Druck geht relativ rasch zu-
riick, da der Wasserdampf kondensiert. Wihrend

dieser Uberdruckphase dringt durch die Undichtigkeit
Radioaktivitit nach auBen und gelangt gegebenen-
falls in die AuSenatmosphdre. Man kann dies durch
eine 2. Hillle 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 Hiille bilden kann (vgl. 4.6.). Auch
diese zweite Hiille mage dicht sein. Dann kann man
dadurch einen Unterdruck gegen die AuBlenatmosphire
in dem Zwischenraum zwischen erster und zweiter Hiille
einhalten, daBl durch eine Kompressoranlage stets
Luft entsprechend der Leckage der duleren Hiille aus
dem Zwischenraum in die erste Hiille gepumpt wird.
Dies ist langere Zeit moglich, da der Dampfdruck im
Innern abfillt. Nach einigen Wochen ist die Aktivitdt
aller fliichtigen Spaltprodukte schon wum Zehner-
potenzen abgefallen. Wahrend dieser ganzen Zeit
gelangt keine fliichtige Aktivitat nach auflen, da stets
zwischen AuBenatmosphire und Zwischenraum ein
Druckgefille besteht. Der Unfall diirfte in dieser Zeit
in der Regel abgeschlossen bzw. iiberwunden sein
(Innenberieselung und Auswaschung der ersten Hiille
usw). Im Prinzip dirfte sich durch derartige MaB-
nahmen das weitgehend standortunabhingige Atom-
kraftwerk verwirklichen lassen.

Diese Bemerkungen sollten lediglich die voraus-
liegende technische Entwicklung andeuten. Es bleibt
offen, ob die dichte Hiille das Ende der Entwicklung
darstellt, oder ob kiinftig Reaktoren konstruiert wer-
den kénnen, deren maximal anzunehmender Unfall so
unbedeutend ist, daB eine Hiille entbehrt werden kann.
Solange Wasserreaktoren mit hohem Druck im Primér-
lIoop gebaut werden (Siede- oder Druckwasser-Typ),
oder einzelne Brennelemente beim Wechsel offen
transportiert werden, scheint uns die Druckhiille,
gegebenenfalls die mehrfache Druckhiille, unerldlich
zu sein.
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