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Zusanpenfassung

Es werden die zur Beschreibung der Ausbreitung einer radioak~
tiven Wolke von SUTTON, BLASSER~WIRTZ, DINUNNO et al. und
PASQUILL benutzten Formeln und die dazugehbrigen Parameter
digkutiert, Fiir KaminhShen von H = 0 my, 50 m und 100 m werden
die daraus resultierenden Ausbreitungsfzktoren fiir Quellabstin-
de bis 100 km angezeben, Die erhalitenen Ergebnisse werden ver-
glichen und eine konservative Abschitzung der Ausbreitungsfak-~
toren vorgeschlagen, die als Standard-Ausbreitungsfaktoren dienen
kbnnen. Mit Hilfe der fiir einen vorgegebenen Maximum-Credible-
Accident (MCA) auftretenden AusfluBgefihrdung werden, unter Ver-
wendung dieser konservativen Abschétzung, die Jod-Inhalations-
dosen ermittelt. SchlieBlich wird eine Anleitung zZur meteoroclo-
gisch neutralen Beurteilung der Belastung des Individuums beil

einem Unfall angegeben.



' Binleitung

Fir die in den nichsten Jahren zu errichtenden grofen Keﬁnkraft—
werke werden im steigenden MaBle auch Standorte in unmittelbarer
Nghe von Ballungszentren vorgesehen. Diese Kernkraftwerke miissen
so ausgelegt séinj dan sie sowohl bei Normalbetrieb, als auch
uhtér Unfallbedingungen die jeweils vorgeschriebenen Grenzdosen,
selbst unter unglinstigsten meteorologischen Gegebenheiten, nicht
iberschreiten. Fiir solche Standorte ist deshalb eine meteorclogi-
. sche Analyse von untergeordneter Bedeutung, da die Sicherheits-
vorkehrungen so ausgelegt sein miissen, daB diese Kraftwerke als

meteorologisch neutral bezeichnet werden Ednnen.,

Der erste Schritt, in Richtung einer meteorologisch neutralen
Beurteilung von Reaktorstandorten, ist die Aufstellung einer
konservativen Standard—Ausbreitungskurve, welche die Ausbreitungs-
faktoren fiir alle Wetterlagen einschliefit. Als Vorlagen fiir diese
Aufstellung, die in den ndchsten Abschnitten erfolgt, dienen di
aufgrund ﬁon Wetterbeobachtungen aufgestellter . Ausbreitungsfakto-
ren nach Angaben von SUTTON, BLASSER-WIRTZ, DINUNNO et al. und
PASQUILL, die im folgenden beschrieben und gemeinsam abgeschitzt

werder.



' 1. Mathematische Beschreibung der atmosphirischen Ausbreitung

Die Ausbreitung v6n>Verunreinigungen bzw. Schadstoffen in der Luft
wird durch zwei Prozesse bestimmt, ndmlich durch Transport und durch
Diffusion. Durch Transport werden die Verunreinigungen zu anderen
Orten befdrdert, durch Diffusion werden sie in der umgebenden Luft

verdinnt.

Zur Berechnung des meteorologischen Ausbreitungsfaktors J, der an-
schaulich das von einer Einheitsquelle herriihrende zeéitliche Kon-
zentrationsintegral darstellt, aufgrund der beiden genannten Pro-
zesse in der Umgebung einer punktformigen Quelle wird meist die
SUTTON-Formel benutzt /™1 /. Diese Formel lautet fiir einen Beobach-

ter in Bodennihe (z = 0)
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Piir einen Beobachter, der sich in Windrichtung zur Quelle aufhilt

(y = 0), vereinfacht sich obiger Ausdruck zu

J = 2 : cexp ¢ -2 L E_ (1-2)
oy - 2-n j 2 ¢ ,
& e C » c a s X { C Y B
J Z z
Dabei sind: J = Ausbreitungsfaktor / sec * n~2
x = Abstand des Beobachters von der Quelle Z‘m_7
H = Schornsteinhdhe /m_/

]

U = mittlere Windgeschwindigkeit /m ¢ sec"1_7
n = meteaologischer Exponent
C

4+ O, = Diffusionsparameter [ m n/37

Der SUTTON~-Formel liegen die Annahmen zugrunde, daB die Konzentra-
tionsverteilungen sowohl in der Vertikalen als auch in der Horizon-
talen GauB'sche Verteilungen sind, und daB sich die Dimension der
Wolke nicht wesentlich in der Zeit verindert, in der die Wolke iiber
den Beobachter hinwegzieht, Weiterhin wird durch Einfilhrung einer
mittleren Windgeschwindigkeit U die Hohenabhéngigkeit derselben ver-

nachlissigt.



Die Parameter n, Cy und CZ h&ngen von der jeweiligen Wetterlage
aby ihnen werden, Jje nach den erhaltenen Beobachtungsergebnissen

von den verschiedenen Autoren unterschiedliche iverte zugeordnet.

Nach Multiplikation des Ausbreitungsfaktors J mit der Quellstir-
ke Q Z'sec"1_7‘erhélt man die Konzerﬁ::c‘at3‘.01'1“)(,/°m'3 7

Y=q -+ J | (1-3)

wihrend nach Multiplikation mit der AufluBgefiéhrdung Ge Z;remt m3~ sec
sich die Inhalationsdosis I / rem / ergibt. |

I=G_ -J (1-4)

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf das Zeitintegral, das
in den meisten Fdllen von Interesse ist. Fiir zeitabhingige Betrach-
tungen X, (t) bzw. I($) muB zusitzlich die durch die endliche Wind-
geschwindigkeit bedingte Verzdgerung zwigchen Quelle und Beobachter

in Rechnung gezogen werden.

1+1 Ausbreitung bei kurzem AusfluB

Im folgenden werden fiir kurze Ausfliisse, bei denen Windschwankungen
noch unberiicksichtigt bleiben kdnnen, die von den verschiedenen Auto-~
ren angegebenen Parameter zitiert und die resultierenden AusfluBfak-

toren J fur die Kaminhdhen H = O m,; 50 m und 100 m angegebens

a) SUTTON

SUTTON /™1 7 empfiehlt aufgrund von lessungen bei Porton (England)
fiir die Abschdtzung der Diffusion lber Ebenen bei adisbatischem

Temperaturabfall und midBigem Wind folgende Parameter:

8; C_ = 0,12 m1/8 (s).

1
n = 0,25 ; Cy = 0,23 n / z

17



Der Abfall der Diffusionsparameter mit steigender H8he H wird durch

folgende empirische Formel wiedergegeben
c=c¢ (0) - 0,075 1og50 H H /™ ] (1-5)

Die resultierenden Ausbreitungsfaktoren J(S) in Abhingigkeit vom
Quellabstand k fﬁf die mittlere Windgeschwindigkeit u = 1 ggz sind
fir H =0 m, 50 m und 100 m in die £bbildung 1, 2 und 3 eingetragen.
SUTTON /72 7 weist darauf hin, daB fiir Fabrikschornsteine im Flach-
land die Konzentrationswerte von den wahren :werten bis zu einer
Guelldistanz von 10 km hichstens um den Faktor 2 und in gréBeren

Entfernungen héchstens um den Faktor 5 voneinander abweichen.

'b) BLASSER-WIRTZ

Bei BLASSER-WIRTZ /”3_/ werden zwei Standard-wetterlagen mit folgen-

den Parametern unterschieden:

0,25 m'/8, ¢

il
i
It

Normalwetter: n = 0,25; cy 0,23 m1/8 (BWﬁ)

Z

1l

Inversionswetter: n = 0,5 ; C_ = 0,1 m1/4; c, = 0,06 m1/4 (BWI)

¥
Die Parameterwahl fiir Inversioﬁ entspricht einer Angabe von
CHAMBERLAIN und MEGAW /74 7, die fiir Normalwetterlage den urspriing-
lichen Angeben von SUTTON /™1 _/ auBer der Annahme isotroper Diffusion
und dadurch bedingter Verdopplung des ¥Wertes wvon Cz’ was bei H %-O
und in Quellndche zu einer konservativen Abschatzung fiihrt. Die Aus-
breitungsfaktoren J (BW, und BU,) sind fir @ = 1 - ebenfalls in die
Abbildungen 1, 2 und 3 eingetragen.

BLASSER-WIRTZ /~3_/ filhren sowohl lessungen bei Normalwetter an, bei
denen in einem Quellabstand von 103 bis 104 m die Abweichungen vcn den
Vorhersagen hdchstens dea Paktor 2 betrugen, als auch lMessungen in
Qak-Ridge und Brookhaven, die auch die theoretisch schwerer zu er-
fassenden Inversionswetterlagen mitberiicksichtigten, und bei denen

65 % aller Beobachtungen um weniger als den Faktor 5 und 95 % um

weniger als den Faktor 10 vom theoretischen Wert abwichen.,



¢) DINUNNO et al.

Von DINUNNO et al. /5 ] wurden meteorologische Parameter fir lang-
same Dispersion ausgewdhlt. Solche Bedingungen herrschen in den

meisten Gegenden der USA in 15 % bis 25 % der Zeitriume.
1 - L
n = 0,5; cy = 0,4 m /4; ¢, = 0,07 m1/4; u = 1 = (D)

Die Ausbreitungsfaktoren J(D), die etwa der PASQUILL'schen Stabili-
tdtskategorie F entsprechen (siehe Abschnitt d.), sind ebenfalls in

den Abbildungen 1, 2 und 3 vermerkt.

d) PASQUILL

PASQUILL /™6, 7_/ schlégt sechs verschiedene Stabilititskategorien

der Wetterlage A~F vor (Tabelle 1.1)

Tabelle 1.1

PASQUILL'sche StabilitdtsKa tegorien

Stabilitits- | Windgeschwindigkeit Wetterlage
kategorie /— -1 .
m+ sec ]
A 1 sehr sonniges
Sonmerwetter
B 2 sonnig und warm
c R | o 5 i teilweise bedeckt
wahrend des Tages
D 5 bedeckt (Tag oder Nacht)
E v 3 teilweise bedeckt

wdhrend der Nacht

¥F 2 klare Nacht




Nach einer von ihm angegebenen vereinfachten Beziehung errechnet

sich der Ausbreitungsfaktor J zu

. /o
' . 2 7
I = — 168_ ~ exp }-2,303 % (1-6)
@ s h ¢« u +» x 1 h
6 = Laterale Verbreiterung der Abluftfahne
h = Vertikale Verbreiterung der Ablufifahne

Fiir die Stabilitét}%ftfegorien A«F sind die Faktoren © und h in
Abhéngigkeit von x bei PASQUILL aufgezeigt /™6, 7_/. PASQUILL /76, 7/
und MEAD /78 _/ geben auBerdem an, daB die Berechnung der Konzentra-
tion nur angeniherte Werte zu liefern vermag, 30 zeigt zum Beispiel
MEAD 1'8_7, daB h nur in einigen Fillen big auf den Faktor 2 genau

bestimmt werden kanne.

Die von BRYANT 4'9_7 aufgrund dieser Daten errechneten Ausbreitungs-
faktoren J (PA"’PF) sind in die Abbildungen 1, 2 und 3 mit eingetra-

gen.

1+2 Augbreitung bel lingerem Ausflul

- N T - W - A 0 T Ve W W g g s W

Wihrend einer liéngeren Zeitdauer (z. B. einige Stunden), in der
der Hauptanteil der Aktivitit ausflieBt, bleiben im allgemeinen
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und die meteorologischen Para-
" meter nicht konstant, sondern sie weisen zeitliche Schwankungen
statistischen Charakters auf. ileist schwankt selbst bei konstanter
Wetterlage und konstanter Hauptwindrichtung der Wind noch in einen
Intervall A . In diesem Fall muB man einen mittleren Ausbreitungs-
faktor J formulieren, bei dem die Schwankungserscheinungen mit be-

riicksichtigzt werden.

a) BLLSSER-WIRTZ
Bei BLASSER-WIRTZ /™ 3_J wurden die von WANTA /T10_] angegebenen
Winkelstreuungen iibernommen. Sie betragen

fiir Normalwetter A =~ 30°

fiilr Inversionswetter 4 == 7,50
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Die lbver diese Winkel gemittelten rusbreitungsfaktoren J (BWN und BWI)

sind aus den Abbildungen 4, 5 und 6 ersichtlich.

b) PASQUILL

Der von PASQUILL Z 6, T 7 fir eine kurze Freisetzung aufgestellte

Ansatz zur Berechnung des Ausbreitungsfaktors J wurde von BEATTIE / 11 7
auf eine sechs Stunden dauvernde Freisetzung unter Beriicksichtigung

der Windschwankungen erweitert. Die Ergebnisse fiir die C-D-Kategorien

3 (pg_p (6h)) und fir die F-Kategorie J (P, (6h)) sind ebenfalls in

den Abbildungen 4, 5 und 6 vermerkt, ‘

Auf PASQUILL /76, 7 7 aufbauend, hat BRYANT /79 7 die kontinuierliche
Freisetzung untersucht. Dabei nahm sie eine filir England typische
Wetterzusammensetzung der Kategorien A-F und ein gleichméfiges Drehen
des Vindes um den vollen " inkel 2% an. Thre Lrgebnisse J (PA—F (T = o0))

sind zusdtzlich in den Abbildungen 4, 5 und 6 angezeigt.

2. Vergleich der lModelle und konservative Abschitzung

im Ansa%zider Mdaeile wird sfefs von einer freien Pﬁnktquélieiéﬁé;
gegangen. Diese Voraussetzung ist jedoch bei Reaktoranlagen (H=0)
mit volumindsen Druckbehiltern, aus denen bei einem eintretenden
Unfall durch eventuell vorhandene Lecks radiocaktive Gase austreten
kdnnen, in unmittelbarer Nsdhe der Anlage keineswegs erfiillt, Erst
in einigen hundert Metern Entfernung darf der Druckbehilter als
ndherungsweise punktfdrmig betrachtet werden, so daBl erst dort die

Modelle strenge Giiltigkeit besitzen.
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Beim Austritt der Abgase aus dem Kamin (H # 0) ist zwar das Punkt-
modell besser erfiillt, doch hat GEISLER / 12 / darauf hingewiesen,
daB die SUTTON'schen Formeln fiir Schornsteinnsdhe nicht gelten, so
daB auch hier die Beschreibung des Ausbreitungsfaktors J erst in

einigem Abstand zum Tragen kommt,

Aus den bei SUTTON, BLASSER-WIRTZ und PASQUILL zitierten Angaben

iiber die Genauigkeit der vorgeschlagenen mathematischen Beschreibungen
148% sich lbereinstimmend entnehmen, daB8 in Gebieten nahe der Cuelle
(cas 1 km - 10 km) Abweichungen zwischen ilodell und tatsichlicher
Beobachtung von der GriéBe des Faktors 2 auftreten. Fir groBere Ent-
fernungen werden die Abweichungen noch bedeutender. Diese Ungenauig-~
keiten sind zu beriicksichtigen, wenn die liodelle in Relation zueinan-

der gesetzt werden.

Un bei der Berechnung der méglichen Inhalationsdosis I nach Abgabe
von aktiven Stoffen aus einer Reaktoranlage die Diskussion iiber den,
vom angewandten meteorologischen Modell und jeweiliger Wetterlage
abhingigen Ausbreitungsfaktor J kiinftig auszuschlieBen, empfiehlt
sich die Einflihrung einer wetterunabhingigen Ausbreitungskurve JO,
die als Standardkurve dienen kann. Diese sollte in nicht zu grofgzii-
giger Weise, um die daraus resultierenden Resktorauslegungsdaten
nicht unnétig zu verschirfen, alle bisherigen mathematischen Be-
échreibungen der Ausbreitung einer radidaktiven Wolke bei allen
Wettérlagen in konservativer Weise einschlieBen, Derartige einhiillen-
de Kurven (P bzw. P(6h)) wurden zum Beispiel iiber die Ausbreitungs-
faktoren nach den PASQUILL'schen Stabilitédtskategorien gelegt
(Abbildung 1 bis 6).

Um die Kurvenverliufe der AusfluBfaktoren J der verschiedenen Auto-
ren zu vergleichen und eine gemeinsame Einhiillende zu finden, ist
ec sinnvoll, die errechneten Werte zundchst auf eine gemeinsanme
Windgeschwindigkeit zu beziehen. Wahrend den Berechnungen nach
SUTTON, BLASSER~-WIRTZ und DINUNNO eine mittlere Geschwindigkeit




von u = 1 ;%Z unterlegt ist, sind wie aus Tabelle 7.1 Qrsichtlich,
bei PASGKUILL Windgeschwindigkeiten von 1 m bis 5 m angenommen. Durch
Umrechnung der PASGUILL'schen Kurven auf u = 1‘;%; ergeben sich die
neuen Einhiillenden P, bzw. P1(6h) (Abbildung 1 bis 6), wobei sich

1
P, nur unwesentlich von der Einhiillenden iliber die Ausbreitungsfak-

,tgren nach HILSMEIER-GIFFORD /713 ] unterscheidet, die nach &hnli-
chen Voraussetzungen aufgestellt wurden, wie die Faktoren nach
PASLUILL. P1
SUTTON und DINUNNO fast iiberall. Hingegen den AusfluBlfakitoren fiir
Normalwetter nach BLASSER-WIRTZ (BWN), die fiir H = O unter den Ein~
hiilllenden P1

Abstinde x nur unwesentlich iibersteigen, liberragen die fir Inversions-

und P1(6h) umschlieBen auch die AusfluBfaktoren nach

liegen und fir H = 50 m und H = 100 m diese fir kleine

wetter (BWI) den P, -Verlauf bei H = 100 m bis um den Faktor 4. Diese
Differenz 188+%t sich zum einen aus der bereits zitierten groBen Unge-
nauigkeit der mathematischen Vorhersage bei groBem Quellabstand er-
kldren, zum anderen resultiert diese Diskrepanz aus der Tatsache,

daB in die PASGUILL'schen Stabilitétskategorien keine ausgesproche-
nen Inversionswetterlagen aufgenommen sind. Diese Wetterlage tritt
jedoch in Deutschland sehr hiufig auf (z. B. in der Oberrheinischen
Tiefebene), so daB sie bei einer konservativen sbschatzung mit berilick-

sichtigt werden muB.

Die unter Beriicksichtigung aller angefihrten Diskussionspunkte gebil-

deten einhiillenden Standardkurven J  fiir kurzen Ausfluf und J_ fir

léingeren AusfluB sind jeweils fiir u = 1 mc in die Abbildungen 7

und 8 eingetragen. Sie umhiillen alle aufgezthlten mathematischen

Be: chreibungen und"alle‘angefuhrten Wetterlagen. Damit stellen sie
~eine konservative wetterunabhingige Abschétzung dar, deren Genauig-
keit im Abstandsbereich von 1 bis 10 km bestenfalls bei eihem Faktor 2
liegt; in groBeren Abstinden nimmt der Ungenauigkeitsfaktor hohere
Werte an. Die Ausbreitungsfaktoren dieser Standardkurven sind auBer-

dem in Tabelle 2.1 aufgelistet.
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Die Ausbreitungskurven fir kontinuierliche Freisetzung nach

BRYANT ££9-7 (Abbildung 4, 5 und 6) lassen sich nicht in allen
Pallen als Standard-Ausbreitungsfaktoren Eo(f’xcc) verwenden, da

sie auf die meteorologischen Verhaltnisse in England zugeschnitten
sind und ein gleichfdrmiges Drehen des Windes voraussetzen. Wird die
Windrichtung jedoch zum Beispiel vorwiegend durcéh den Verlauf eines
Tales festgelegt, so ist diese Voraussebzung nicht erféllt. Die Aus-

breitungsfaktoren liegen dann entsprechéend hiher.

Tabelle 2.1

" Yy o on 5 - m
Konservative Standard-Ausbreitungsiaktoren (1 = 1 -==)

Sec
ab - = o/ -5
stand x J, [“sec + m 7/ J, [Tsec - 7’7
(=7 | (kurzer fusfluB) (léngerer AusfluB)
FPeste Windrichtung Schwankende Windrichtung
H=0m }H=5n |H=100mn|EZ=0mn =5 mn | H =100 m
7~
«10%13,5-107%{ 7 -1072{1 - 10“? 1,2+ 10 f 1 .107?
c10° 12 107219 10 1,2-907°7 L1023 .10 N
5 «10°]9 +1072|9,5.107°|2,5-107° | 3,7- 9077 4,5+ 1072 | 3,5 10~
7,5+10%05 -10779 .10 |2,5-107° | 1,4-10"°|4 10728 . 1o‘f
102 3,5 10219 . 1072 2,5« 10'5‘ 8 . 10'% 3,5« 10“? 9 . 10’2
» 107 {12010 8 ¢ 1077 2,5+ 1077 |2,5-1077 |2 1077 |8 > 1071
<103 |7 1074 7,510 | 2,1- 1072 [ 1,5- 1074 | 1,5- 1077 7 - 107°
5 ¢ 107 3 . 1074 7 - 107212 - 1077 5 «1077 11,2 10721 5 e 10‘2
1 - N - .51 -
7,5+ 10° {1,7- 107%| 6,5+ 1072 | 1,8- 1071 2,5- 107211 -1072]4 «107°
104 1,2 100746 « 1070 1,7 1072 1,5 072 1e - 10“? 3,5 10':
g - — —f -
2 «10% 04 10003 907 |1,5-107(5 -10C°[2 -10Cl2 .10 .
z £ -
5 «10% )2 10772 - 10“5 1,2- 10721 2,5. 1077 12,5- 10701 1,5+ 10
5 . 10411 10721 107 7 <10 1,3 107° 11,3 - 107001 107¢
74,5 104 5 10‘6 5 . 10'6 5 e 10”6 7 e 1077 7 - 10~ 7 7 . 1077
r - — -
10° 13,5- 10701 3,5. 10701 3,5. 1075 .10 7{5 .10 7|5 - 107
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2.3 Vergleich mit lessungen

——— . D . s i s OO e S .l U e o, W

Von BARRY 4-14~7 wurden seit 1963 KonZentrainﬁsméssungen bei
Chalk-River durchgefiiirt, wobei als Tracer das aus dem Abluftkamin
des NRX entweichende Ar-41 Verwendung fand. Die Ausbreitungsfakto-
ren sind aus MeBergebnissen, die jeweils\ﬁber'eine Stunde gemitielt
wurden gewonnen. Da in diesem Zeitraum bereits Windschwankungen auf-
treten, sind die MeBergebnisse mit den oben definieriten Ausbreitungs=-

faktoren J vergleichbar.

BARRY summiert, ohne Beriicksichitigung der Windrichtung, die gemesse-
nen Wahrscheinlichkeiten mit der bestimmte Konzentrationen auftreten
Von holhien Konzentrationswerten beginnend auf, und gibt als Beispiel
fir die Wahrscheinlichkeit des Aﬁftretens eines bestimmten Risikos
Jjenen Ausbreitungsfaktor an, der gemeinsam mit hoheren Faktoren sich
nur in 1 % der Zeitrdume einstellt. Die entsprechenden Daten sind in
Tabelle 2.2 eingetragen. AuBerdem sind dort die mittleren auftreten-
den Windgeschwindigkeiten und die Wahrscheinlichkeit, mit der der v

Wind in den Winkelraum der Beobachtungsstation blést,angegeben;

Tabelle 2.2

Der Ausbreitungsfaktor J(1h) nach Messungen von BARRY /714 ]

Beobachtungsstation | J(1h, 1 %) u Héﬁfigkeit”j(fh; 1 %, 3°

Entfer-| Schornstein-| /“sec- m™> 7 /'mseec_1 7/ der Wind- [ sec« n0 7
.. 0 e - s . ~'{ richtung

nung iiberhdhung ~

|| [m] L[5

0,6 80 4 - 10‘6 3,91 33 4 . 10“6
1,1 94 1072 2,64 22 1,2 1072
1,5 43 b 8- 107% | 3,01 33 g . 107
4,8 | 84 2 . 1070 3,91 33 > . 1070
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Bezieht man alle Daten auf die gleiche Wind-Hiufigkeit=vonv33 %; ic,
so ergeben sich Ausbreitungsfaktoren, wie sie in dér letzten Spalte
der Tabelle angegebén sind. Setzt man voraus, daB der Wind foriwih-
rend in Richtung der Beobachtungsstation blést, so bedeutet der an-
gegebene Ausbreitungsfaktor, daB mit einer Wahrscheinlichkeit von

3 % sich dieser Wert oder ein hoherer einstellt.

Die Ergebnisse von BARRY, die in Abbildung 8 mit eingezeichﬁet sind,
liegen bis auf einen Faktor 2 um die Standard-Ausbreitungskurve

30 fiir H = 100 m. Dieser Vergleich zeigt, daB dilie vorangegangene
konservative Abschitzung der Beschreibung von Ausbreitungsfaktoren
cas, 97 % aller auftretenden Wetterlagen einschlieBt., Zwar wurde die-
se Zahl nur fiir Messungen bei Chalk-River ermittelt, doch diirften
die entsprechenden Werte fiir andere Stationen nicht sehr davon ab-

weichen.

In Tabelle 2.3 sind die vom gleichen Autor iliber sehr lange Zeiten
gemnittelten Ausbreitungsfaktoren angegeben. Der maximale Fszktor von
5,9 - 10~7 vei 1,1 km liegt etwa um den Faktor 6 iiber dem von

BRYANT /-9_7 flir H = 80 m angegebenen Ausbreitungsfaktor von 1 + 10

Wahrend man also fiir eine bestimmte Windrichtung auch unter Beriick-
sichtigung der innerhalb einiger Stunden aufiretenden Schwankungen
gstandortunabhingige, konservative Aussagen machen kann, ist dies fiir
sehr lange Zeitrdume, wie im Beispiel wvon Chalk-River, wo lings des
Flusses eine Windvorzugsrichtung vorliegt, nicht mehr mbglich. In

diesen Fidllen ist die standortabhingige Windrose von Bedeutung.

-7
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Tabelle 2.3

Der Ausbreitungsfaktor J(€ =%o0)
nach Messungen von BARRY /14 /

Beobachtungsstation J(T =en)
Entfernung|Schornstein~ | /“sec - m_3_7
' ﬁberhbhung‘

| [Tkn 7 [ n]
0,6 80 1,9 « 1077
1,1 9% 5,9 « 1071
1,5 43 3,9 « 1077
4,8 84 10,5+ 1077

3. Berechnung der Inhalatidnsdosis fiir Jodisotope

Es werden nun die Irhalationsdosen I fir Jodisotopé nach Annahmen
von BLESSER-WIRTZ /"3_7 und DINUNNO et al. /75 / berechnet und die
Lrgebnisse verglichen. AuBerdem wird mit Hilfe der in Abschnitt 2
aufgestellten konservativen Standard-Ausbreitungsfektoren JO und 30
und der bei einem sogenannten MCA (Maximum-Credible-Accident) auf-
tretenden AusfluBgefdhrdung Ge die entsprechenden Standardkurven

fiir die zu erwartenden Inhalationsdosen I und To aufgestellt.

- T g - — - o - T T o T o s

Bei einem Vergleich der Ergebnisse von Inhalationsdogisberechnungen
verschiedener Autoren nach Gleichung (1-4) miissen zun&ichst die Aus-
. gangsannaghmen sowohl bei der Béstimmung der AusfluBgefiahrdung Ge.
(sattigungsaktivitit, Freisetzungsfaktor, Leckrate etc.) als auch
bei der Berechnung des Ausbreitungsfaktors J (Ausbreitungsformel,
Diffusionsparameter etc.) diskutiert werden. Die Diskussion von J
erfolgte bereits in den vorangegangenen Abschnitten und zeigte, daB
die Ergebnisse aufgrund von Beobachtungen an verschiedenen 3tand-

orten betréchtliche Abweichungen aufweisen kidnnen.




- 16 =

Wihrend bei der Berechnung der AusfluBgefihrdung G, die Annahmen
iiber die S&ttigungsaktivitidt auf physikalischen Grundlageh beruhen,
sind die Umrechnungsfaktoren zur Ermittlung der biologisdhen Wirk-
samkeit noch mit einer gewissén Unsicherheit behaftet: Leckrate;
Riickhalte~ und Filterfaktoren, sowie Schornsteinhthe sind hingegen

technische Parameter, die vom Reaktorher&tellér angegében werden.

Diese technischen Parameter miissen aufeinander abgestimmt werden,
um den Vergleich der:Ausfilhrungen verschiedener Autoren Zu ermdgs<

lichen.

Im folgenden werden die Inhalationsdosen fiir die auftretenden Jods

isotope, die den Hautpanteil der Gefidhrdung darstellen, nach Anngh-
men von BLASSER-WIRTZ /™3 7 und DINUNNO et al. / 5 / fiir einen

MCA (Maximum-Credible-Accident), bei dem das totale Niederschmelzen
des Cores angenommen wird, verglichen. Dabei werden folgende tech-

nische Parameter nach DINUNNO et al. Z—5~7 vorausgesetzt

Reaktorleistung: P = 1M,
Leckrate (aus dem Containment): c = 107"
Freisetzungsfaktor (fir Jod): v = 0,5
inhdrenter Filterfaktor (fiir Jod): fim = 095

Wihrend der Freisetzungsfaktor den Bruchteil der im Reaktor vorhan-
denen Isotope angibt, der freigesetzt und in das Reaktorgebiude iiber-
fihrt wird, gibt der inhdrente Filterfaktor finh jenen Anteil der

freigesetzten Spaltprodukte an, der sich in der Gasphase befindet.

Diese Parameter stellen zwar eine starke Vereinfachung des tatsichlichen
Unfallgeschehens dar, so kann zum Beispiel die Spaltproduktfreisetzung
Zeitabhéngig und die Leckrate druckabhingig betrachitet werden 1"15_7,
doch liefern sie als konservative Annashmen bereits die in der GridBen-

ordnung richtigen Dosen.
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3.2 Berechnung der AusfluBgeféhrdung

R O s T G e S . S o s S

- o S -

Die angenommenen Sittigungsaktivititen nach BLESSER-WIRTZ /73 7
und DINUNNO et al. /75 7 sind in Tabelle 3.1 zusammengefaBt

Tabelle 3.1

Satticungsaktivititen
; . ‘e'-~ 8 : V - ~ )
Nuk1id e1/2. Ay (1 mw) [Tc]
1 1 . 0
7 D
| 5137 8d 2,5 » 10% 2,51 » 10%
7132 2,50 | 3,7 - 10% 3,81 . 10%
| g133 21h 5,1 . 10 5,63 « 10%
5134 53m - 6,58 + 104
7135 6,70 | 4,7 » 10% 5,10 - 10%

Die aus dem vorgegebenen Daten resultierenden Aktivitétsausflﬁssé Ai
T = 100 4 (BW) bzw. T=¢0 (D) nach dem Unfall-

innerhaldb der Zeit

geschehen sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2

AktivititsausfluB
‘ Nukiid Aie (1 ww) /"¢ ]
: BW (7= 100 d)f D (T =¢c0)
g3 7,30 « 100 | 7,20 + 10"
5132 4,26 » 10 4,42 « 10
g133 1,61 » 107 1,75 » 101
g134 - 8,70 + 107
5135 4,76 » 10° | 5,15 « 10°

e
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Wie ersichtlich differieren die Werte aufgrund der im Vergleich

zu den vorgegebenen U -Werten kurzen Halbwertszeiten der Jodisoto-

pe nur unwesentlich Voneinander.
Zur Berechnung der Gefihrdungsausfliisse werden bei BLASSER-WIRTZ /73 7
die Dosisfaktoren in der Tinheit rem * C”' und bei DINUNNO et als /75 7

in der Tinheit rad » C™ angegeben (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3

Dosisfasktoren
. Di |

Nuklid BW D

+ | [Trem C—1~7 [“rad - C“1¢7
g1 9,63 » 10° 1,28 « 10°
J132 3,66 « 104 5935 » 104
3133 2,27 - 10° | 4,0 - 107
7134 - 2,5 » 104
7135 6,5 - 104 1,24 « 107

Zwischen der Einheit der biologischen Dosis "rem" und der Einheit

der Energiedosis "rad" besteht die Beziehung
rem = RBW + rad (3-1)

Da die "Relative Biologische Wirksamkeit" RBW fiir B8~ und y~Strah-
lung etwa 1 ist /716 J, sind die Zahlenwerte mit den Dimensionen
rem und rad direkt vérgleichbar. Wie aus Tabelle 3%.3 hervorgeht,
liegen die Dosisfaktoren nach DINUNNO et al. 1-5“7 um etwa den
Faktor 1,5 iiber denen nach BLASSER-WIRTZ /73 7.

Mit Hilfe dieser Vierte ergeben sich schlieBlich die Dosisausflisse

G, ® (Tavelle 3.4).
e

G, =4, D, (3-2)
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Tabelle 3.4

Dosisausflﬁsse
Nuklid , g, %
i BW te D
Z~rem_7 Z‘rad_7
g137 7,0% » 107 1,06 + 10°
7132 1,56 « 10° 2,36 « 10°
3133 5,65 » 10° 7,0« 10°
g134 - 2,17 + 10%
3135 2,99 » 10° 6,38 + 10°
Summe | 7,58 1l 1 4,17+ 10°

Um die Gefdhrdungsausfliisse Ge zu erhalten, miissen die Dosisaus-
flisse noch mit dem durchschnittlichen Luftumsatz eines Menschen
multipliziert werden. Sowohl bei BLASSER-WIRTZ é~3_7 als auch bei
DINUNNO et al. /75 7 wird der Wert 20 m> « a @ = 2,32 - 107 %m’ sec™
verwendet, wobei DINUKNNO et al. noch einen besonderen Luftumsatz fiir
Arbeiter von 10 m> » (8h)”' = 3,47 » 10%m? sec™' angibb. Aus ersterem
Wert resultieren folgende Gefahrdungsausfliigse fiir Jodisotope
BLASSER-WIRTZ : G_ = 1,76 - 10% rem + m° sec”|

'DINUNNO et al. : G_ = 2,72 10% raa » n seo”"

Durcﬁ die hoheren Dosisfaktoren bedingt, liegt der Geféhrdungsaus~
£1uB nach DINUNNO et al, etwa um den Faktor 1,5 iiber dem nach
BLASSER-WIRTZ bei gleichen technischen Parametern. Der Unterschied
beruht darauf, daB bei BLESSER-WIRTZ /3 7 Dosisfaktoren nach
BURNETT /717 ] verwendet wurden, wiihrend DINUNNO et al. /75 7 ihre
Berechnungen auf Angaben des ICRP 1_18_7,stﬁﬁzten. In ersterer
Arbeit 1—17_7 wird fir den . Anteil dexr. Aktivitds; der von der Atémluft
in das kritische Organ gelangt, der Wert C,15 angegeben, wihrend

sich in letztgenannter Literatur [/ 18_/ der Wert 0,23 findet.
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Unter Verwendung der erhaltenen Gefdhrdungsausfliisse und der in
Abschnitt 1 ermittelten Ausbreitungsfaktoren J bzw. J ergeben sich
nach Gleichung (1-4) die entsprechenden Inhalationsdosen I bzw. I
fir feste bzw. schwankende Windrichtungen, die in die Abbildungen

9 und 10 eingetragen sind.

Die verépderte Differenz der beiden Dosiskurven BWI und D in Abbil-~
dung 9 gegeniiber den Abweichungen der entsprechenden Ausbreitungs-
faktoren in den Abbildungen 1 bis 3, erklart sich daraus, daB der
4~fach hdhere Cy-—‘u“;fert von DINUNNO et al. /75 7 gegeniiber BLASSER-
WIRTZ [’3_7 zwar zu einem entsprechend kleineren Ausbreitungsfak-
tor J fiihrt (4bbildungen 1, 2 und 3); durch die ca. 1,5-fach hthe-
ren Dosisfaktoren wird die Diskrepanz jedoch etwa auf den Faktor 2,7

vermindert.,

In Anbetracht der diskutierten Ungenauigkeiten, mit der die einzel=-
nen Faktoren behaftet sind, darf deshalb den beiden Kurven eine ge~

wisse Ubereinstimmung zuerkannt werden.

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.2 aufgestellten konservativen
Standard-Ausbreitungsfaktoren J bzw. 30 sollen unter den vorge-
nannten Parametern und den errechneten Gefahrdungsausflussen die
entsprechenden konservativen Standard-Inhalationsdosen I bzw. To
fiir Jodisotope bei fester und schwankender Windrichtung deflnlert
werden. Die Ergebnisse dieser Aufstellung, bei der der Gefdhrdungs-
ausfluB nach BLASSER-WIRTZ verwendet wurde, sind aus den Abbildun-

gen 11 und 12 ersichtlich. Sie gelten fiir einen 1 NW,, -Reaktor,

bei den in Abschnitt 3.1 definierten Bedingungen. Dazgi ist zu be-
achten, daB zu den in Abschnitt 2.1 diskutierten Ungenauigkeiten
der Beschreibung der meteorologischen Ausbreitung noch die Unge-
nauigkeiten der verwendeten Dosisfaktoren hingutreten, die etwa
den Faktor 1,5 bis 2 ausmachen. Die Brgebnisse sind in Tabelle 345

aufgefihrt.
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Tabelle 3.5

Konéervative Standard-Inhalation=dosen. fiir Jodisotope (u =1 g%g)
L1 thhmaeaktor)
Abstand x I, [“ren_J I, Z-rem*7
[m7 Feste Windrichtung Schwankende Windrichtung
| | H=0mn |H=5mn|HE=100n | H=0n | HE=50n | H=100m
.10 | 600 1,2 0,02 250 0,15
.10° | 350 1,6 0,2 120 0,5
5 «10% | 170 1,7 0,45 50 0,75 0,06
7,5+ 10% | 90 1,6 0,45 24 0,7 0,13
107 60 1,6 0,45 15 0,6 0,16
2 .10° | 20 1,5 0,4 4 0,35 0,15
3 4100 12 1,4 0,37 2 0,27 0,11
5 107 5,5 1,2 0,35 0,9 0,22 0,08
7,5 + 107 3 1,1 0,33 0,45 | 0,17 0,065
104 2 1,0 0,3 0,25 0,15 0,055
2 .10% 0,7 0,5 0,25 0,08 0,07 0,035
5 104 0,4 0,4 0,2 0,04 0,04 0,025
5 .10% 0,2 0,2 0,13 0,02 0,02 0,018
7,5 » 104 0,1 0,1 0,1 0,015 | 0,015 0,015
10° 0,07 0,07 0,07 0,009 | 0,009 0,009




4. Meteorologisch neutrale Beurteilung von Reaktorstandorten

in 3en Abschnitten 1 und 2 wurde aus bereits vorliegenden, im Rah-
men der vorgegebenenTGenauigkeiten wenig voneinander abweichénden
Ausbreitungsfaktoren, die entsprechenden konservativen Standard-
Ausbreitungsfaktoren JO bW 30 fir feste bzwi schwankende Wind-
richtungen abgeschétzt. Diese Standard-iusbreitungsfaktoren geben
fir éi@en Ort, der sich im Abstand x in Windrichtung von der Quelle
befiﬁdét, das an diesem Punkt maximal auftretende zeitliche Konzen-
-trationsintegral an. Die Faktoren beziehen sich auf die Windgeschwin-
digkeit G = 1 g‘g— :

Anhand dieser Kurven wurde in Abschnitt 3 fiir das Niederschmelzen
des Cores eines 1 MWth—Reaktors diérzu erwartenden Inhalationsdo=
sen bérechnet. Obgleich erst nach Beriicksichtigung der weitereén v
Schadstoffe (Feststoffe, fliichtige Feststoffe, Plutonium und Edelw
gase) eine vollstidndige Standard-Inhalationskurve aﬁfgestellt wel -
den kann, geben, da die Jodisotope den Hauptanteil der GefEhrdung
bilden, die angegebenen Kurven bereits die in der GroSenordnung

richtigen Gesamt-Inhalationsdosen wieder.

Flir einen vorgesehenen Standort kann nun,mnit Hilfe der errechneten
Inhalationsdosen und unter eventueller AbZnderung entsprechender
Parameter (Reaktorleisﬁung, Filterfaktor etc.), die bei einem Unfall
unter unglinstigsten Wetterbedingungeh fiir eine Einzelperson zu
erwartende Belastung abgelesen und nit den gesetzlichen HSchst=
grenzen verglichen werden. Dabei wird als Abstand der Einzelperson
zur Guelle verniinftigerweise die Entfernung zwischen Reaktor und
nédchster Wohnsiedlung verwendet. Palls fir alle um ein Kernkraft-
werk liegenden Siedlungen, die nach diesem Verfahren maximal zu
erwartenden Inhzalationsdosen unter den gesetzlichen Bestimmungen
liegen, kann dieses Kernkraftwerk als meteoroclogisch neutral be-

zeichnet werden.
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Brliuterungen zu den Abbildungen
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(lingerer Auflud) /“sec * m—3_7

J 3 Konservativer Standard-Ausbreitungsfaktor bei

fester Windrichtung (kurzer isusfluB) /Tsec -« m”3_7

J Konservativer Standard-Ausbreitungsfaktor bei

schwankender Windrichtung (léngerer AusfluB) /“sec - m‘3_7

I Inhalationsdogis beil fester Windrichtung fir Jodisotope
/" rem, rad_/

I Inhalationsdosis bei schwankender Windrichtung
fir Jodisotope /[ rem, rad_/

IO: Konservative Standard-Inhalationsdosis bei fester Wind-
richtung fiir Jodisotope /[ rem, rad_/

TO: {onservative Standard-Inhalationsdosis bei schwankender
Windrichtung fir Jodisotope / rem, rad_]

S : SUTTON

;1 BLASSER-WIRTZ (Normalwetter, Inversion)

b
D + DINUNNGC et al.

: PASQUILL, BEATTIE, BRYANT (Stabilitétskategorie A,«.,F)
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