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Xurzfassung

Fir das Kernforschungszentrum Karlsruhe und seine Umgebung
wird jdhrlich die Strahlenbelastung infolge der zu erwartenden
radiocaktiven Emissionen in die Atmosph#ire berechnet. Die
Emissionen der Emittenten im Bereich des KFZK sind im Abluft-
plan 1972 zusammengestellt (Tab. 1). Wie im Vorjahr werden

die wesentlichsten Beitrédge von der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) und dem Forschungsreaktor FR 2 geliefert. Die
voraussichtlichen Emissionen von Kr-85 und J-1%1 durch die
WAK konnten Jjedoch niedriger angesetzt werden, so dass sich im
Jahre 1972 etwas niedepigere P-Dosen und wesentlich reduzierte
Jod=Dosen erwarten lassen. Die Berechnungsmethoden wurden ver-
bessert, so dass nunmehr die tatsd@chliche geoddtische Vertei-
lung der einzelnen Emittenten berlicksichtigt werden kann. Die
zu erwartenden Strahlendosen der umliegenden Ortschaften
liegen durchweg weit unter den zuldssigen Werten. Das gilt
auch unter dem Gesichtspunkt der neueren verschiarften Anfor-
derungen an kerntechnische Anlagen.

Abstract

The radiation doses at the Karlsruhe Nuclear Research Center
and in its environment resulting from the expected radioactive
emissions into the atmosphere are calculated annually. The
emissions from sources in the area of the research center are
listed in "Abluftplan 1972", see Table 1. As in the previous
year, the main contributions are made by the reprocessing
plant WAK and the research reactor FR 2. The expected emission
by WAK of Kr-85 and I-131 was reduced though, resulting in
slightly lower B~ and very much lower iodine doses. The im-
proved methods of calculation now include the real geometri-
cal distribution of the various emitters. In all the
surrounding villages, the expected radiation doses remain far
below the permissible limits. This is true even if the recent
more restrictive guidelines for nuclear plants are applied.






1. Einleitung

Im vorliegenden Bericht werden die Strahlenbelastungen im
Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFZK) und seiner Umgebung
fir das Jahr 1972 abgeschidtzt.

Die Strahlendcsen werden aufgrund der im Abluftplan 1972 zu-
sammengestellten zu erwartenden radiocaktiven Emissionen im
Bereich des Kernforschungszentrums errechnet. Da die Emis-
sionswerte des Abluftplans obere Grenzwerte darstellen, sind
auch die aufgelisteten Strahlendosen obere Erwartungswerte,
die mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht erreicht werden.
Gegeniiber der Abschitzung fir das Jahr 1974, s. /1/, wurden
die Rechenmethoden vor allem in Richtung einer realistischen
Wiedergabe des Emissionskatasters sowie der meteorologischen
Bedingungen des KFZK verbessert.

2. Emissionen des KFZK und ihre rechnerische Behandlung

Die angemeldeten Emissionen der 48 Emittenten im Bereich
des KFZK fiir das Jahr 1972 sind in Tab. 1 zusammengestellt.
Bei der Berechnung der Strahlendosen wurden jeweils die ge-

nauen geographischen Verhdltnisse der einzelnen Emittenten

beriicksichtigt. Eine Zusammenfassung mehrerer Emittenten war
aufgrund der verbesserten Rechenprogramme nicht mehr erfor-
derlich. Es wurden im allgemeinen alle Emittenten berick-
sichtigt, soweit sie mindestens 1 % zur Strahlenbelastung
eines Ortes beitragen. Die emittierten Nuklide sind - soweit
nicht ndher spezifiziert - in 3 Gruppen eingeteilt, s. Tab. 2.
In die Berechnungen wurden Jeweils diejenigen Nuklide einge=
setzt, die die hoéchste Strahlendosis verursachen,soweit sie
von dem einzelnen Emitténten auch potentiell abgegeben werden

kénnen. Im einzelnen wurden folgende Annahmen gemacht:

241 Gruppe A:

Fir die Gruppe A wurde angenommen, dass die Emission von Jjedem
Emittenten ausschliesslich als Pu=239 sbgegeben wird. Das ist
eine konservative Annahme, obwohl theoretisch durch Pa=231
oder Cf-249 noch geringfiigig hohere Strahlendosen verursacht
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werden konnen. Wegen der hohen Halbwertszeit des Pu=~23%9 zer-
f&l1lt dieses knochensuchende Nuklid wdhrend der Lebensdauer
eines Menschen praktisch nicht. Es wird dsher die in den fol-
genden 50 Lebensjahren eines Menschen akkumulierte Strahlen-
dosis berechnet. Diese Angabe ist ein Richtwert, der Jje nach
Lebenserwartung eines Menschen unter~ oder iberschritten
werden kann. Er ist nicht mit einer Jahresdosis, wie bei den
anderen Strahlenarten angegeben, vergleichbar.

2.2 Gruppe B und J=131

In der Gruppe B ist J=131 das bezliglich der Strahlendosis
wirksamste Nuklid, sofern es sich auf Weiden ablagert und
auf dem Wege iber die Trinkmilch in die Schilddriise eines
Kleinkindes gelangt. Dieses Nuklid kann jedoch nicht von
allen Emittenten, die ein Gemisch der Gruppe B emittieren,
abgegeben werden. Zudem wird die Jod=Abgabe innerhalb der
Gruppe B auf 1/10 der insgesamt zuldssigen Emission in Gruppe
B beschrankt, s. Tab. 2. Konservativerweise wurde angenommen,
dass jeder Emittent die in Gruppe B zuldssige Jod-Emissiin
ausschépft und gleichméssig iiber das Jahr verteilt emittiert.
Die angemeldete J=131- ssion der WAK und des TU wurden
selbstverstdndlich voll
Nach J=131 folgt in Gruppe B Sr=90 als das bezlglich seiner
tox 1

che WNulkkl1id. Disger B.St+rahler
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lagert sich wie Plutonium in den Knochen an und zerf#llt nur

sehr langsam.

Da das Element Strontium nur in festen, nichtfliichtigen Verbin-
dungen auftritt, braucht nicht damit gerechnet zu werden,

dass es im Normalbetrieb in die Abluft der Reaktorstationen
oder der WAK gelangt. Sollte bei schweren Storfdllen Strontium
als Aerosol entstehen, so tridgt es nur zu einem geringen Teil
zur Gesamtemission bei.

Andere konkurrierende Nuklide der Gruppe B sind entweder ent-
sprechend weniger gefdhrlich, oder ihre Abgabe unwahrschein-
lich, so dass die Berechnung der Strahlendosis auf das Radio-
jod beschrdnkt bleiben kann.
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2.% Gruppe C und radiocektive Edelgase

Die B=~ und y-Dosis wird durch die hohe Edelgasemission der
WAK und des FR 2 dominiert. Die Gruppe C leistet dazu einen
relativ kleinen Beitrag. Bei der Frage, welches Nuklid in
der Gruppe C eingzusetzen ist, wurde deshslb folgendermassen

verfahren:

Das Nuklid Ar-41 tr&gt zu den y-Dosen den grossten Anteil bei.
Dieses Nuklid wurde daher eingesetzt, soweit es iliberhaupt von
den einzelnen Emittenten abgegeben werden kann. Das ist mnicht
der Fall beim MZFR, der WAK sowie bei ADB. Fiir diese Emitten=-
ten wurde die Emission des Gemisches der Gruppe C als Tritium
angenemmene Fir das Gemisch der Gruppe C des FR 2 kommt eine
Abgabe sowohl als Ar-41 als auch als Tritium in Frage. Beide
Mdglichkeiten wurden beriicksichtigt. Fir die KNK ist die Ab-
-gabe von 30 000 Ci/a eines Gemisches der Gruppe C genehmigt.
Dieses Gemisch enthilt schitzungsweise 1 000 Ci/a Ar—41. An-
lagebedingt ist mit der Abgabe von Xe=13%3 und Xe-135 oder im
Binzelfall von Kr-89 und Xe-13%7 zu rechnen. Die Abgabe von
Kr-89 und Xe-=13%7 ist wegen der kurzen Halbwertzeiten nur fir
kleine Entfernungen(innerhalb des KFZK) relevant. Fiir grdssere
gen (umliegende Ortschaften) wurde die gesamte

(=22 wr AL

Entfernun

Emission der C=Gruppe des KNE als Ar=41 angenommen. Damit
iberschitzt man den Anteil der KNK an den y-Dosen je nach

Entfernung und Richtung um ca. 10 b

%. Berechnungsverfahren

R € D D e U

Zur Berechnung der y-Dosen wurden die Rechenmethoden aus /1/
iibernommen und die von W. Comper erstellten Rechenprogramme
benutzt. Die meteorologischen Parameter - Beaufschlagungshaufig-
keit und mittlere Windgeschwindigkeit in den einzelnen Sekto-
ren, = sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Flir alle Sektoren wurde
Kategorie D,die h#ufigste Wetterkategorie im Raum Karlsruhe,
sngenommen. Wie in /4/ wurden im Nah- und Fernbereich zwei
unterschiedliche Verfahren verwendet: Im Nahbereich der
Aktivitdtsquelle, in welchem ein Beitrag zur Dosis aus den
Nachbarsektoren zu beriicksichtigen ist, wird eine Aktivitdts-
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verteilung in Form einer Flachenquelle in Hohe der Emission
angenommen. Die emittierte Aktivitdt wird entsprechend der
Windrichtungshaufigkeit und der mittleren Windgeschwindigkeit
auf die einzelnen Sektoren dieser Kreisfliche verteilt,

Se 5+1+.1s In grosseren Entfernungen ist der Einfluss der
Nachbarsektoren zu vernachléssigen. In diesem Bereich (Fern-
bereich) wird die Aktivitidtsverteilung im einzelnen Sektor
entsprechend einer doppelten Gauss=Verteilung angenommen,

und es werden die Strahlungsbeitrége iiber das gesamte Volumen
der Abgaswolke integriert, s. 3.1.2.

Zur Geometrie der y=Dosis-Berechnung kann Abb. 3 herangezogen

werden.

Die y-Dosis D in einem bestimmten Aufpunkt (x,w) berechnet
man aus Gleichung (1). Die Sektorbreite betrdgt Ag.

(4Y D (v.uw) = ;Xﬁ%zcﬁﬁ ;ﬁ ﬁﬁt £(Q) B(E,p)
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exp (= p p - —=—=) da dr jmrem/ aj
()
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. {mrem cm j
UY Gammadosiskonstante |g—Gar—|
Q gesamte innerhalb einer bestimmten Zeit abgegebene
Gammaaktivitdt [Ci/s]
Gammaenergie iMeV]
H Héhe des Kamins [cm]
T Abstand des radiocaktiven Gases von der Kamin-
miindung  [cm]
£(Q) Beaufschlagungshiufigkeit in Richtung Q
u(q) mittlere Windgeschwindigkeit in RichtungSZ[cm/ﬂ
Q Azimuth des Vektors T [rad]
A Zerfallskonstante Eﬂ/s]

" Schwichungskoeffizient [1/cm]
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In diesem Modell wird eine Integration der Dosisbeitrédge liber
das Sektorvolumen durchgefiihrt. Die Zussere y-Dosis DY(x,uD
berechnet man aus der Gleichung (4):

(4) D (x,w) = % fm fm Ymg%ﬂs x(X, ¥, 2)-

0 0-e0 ©
-eXp -=(up+-——(—)-§§) dY 47 dx

mit

-2
exp (= —=—)
o <

- ’ _ -y
) x(%, 1, 2) = me 5 5,

: |2 , \2
vexp (- E=Fl) sexp (- L2 B
2 °, 20

Z

X, ¥, Z kartesische Koordinaten des Punktes (r,Q)

Uy, o, Ausbreitungsparameter (wurden aus /2/ entnommen)

%.2 Aussere Betadosis

Die Hussere Bestrahlungsdosis durch B-Strahler (Submersions-
dosis) wird aus der Konzentration der Abluftfahne am Boden
berechnet, da die Reichweite der B=Strahlung in Iuft gering ist.
Bei der Berechnung wurde eine Ausbreitungsstatistik benutzt,
welche aus den meteorologischen Messungen des Jahres 1968 im
KFZK ermittelt wurde, s. /3/. Die Ausbreitungsstatistik gibt

die HBufigkeiten Piﬁk’ geordnet nach Windrichtung (412 Sektoren,
Index i), Stabilit8tskategorie (6 Stufen, Index j) und Windge-
schwindigkeit (5 Stufen, Index k),an. Fir jeden Aufpunkt wird
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die Dosis Uber alle StabilitZtskategorien und Geschwindig-
keitsstufen und ilber alle N Aktivitadtsquellen aufsummiert.
Die Berechnungsgleichung der Dosis DB am Aufpunkt (x,w)
lautet:

N
(6) Dg(x,w) = Eﬂ K E, Q ;0% 0

1d
H °
5 o ),
- _ye 1 }i zJ ijk
(7 Ryl = L& (—— 2k,
Vo ¢ 521 k=1 23 U
X Umrechnungsfaktor 0,28 rem/s z
; MeV Ci/m”
E, effektive B-Energie des Nuklides, Tab. 4 [MeV]
Q emittierte Aktivitit {Ci/‘}

% Schilddriisen=Dosis durch Ingestion von J=131 mit der Milch

3.

In der ngheren Umgebung des Kernforschungszentrums gibt es nur
wenige Weiden fiir Milchkiihe. Daher ist es nicht sinnvoll, fir
alle umliegenden Ortschaften eine Jod-Ingestionsdosis anzu=-
geben. Es kann aber von der Inhalations- auf die Ingestions-
dosis geschlossen und fiir diese eine obere Grenze angegeben
werden.

Lagert sich Jod auf einer Weide ab und gelangt auf dem Weg
iber die Kuh und die Milch in die Schilddriise eines Klein=-
kindes, so resultiert eine nach theoretischen Uberlegungen
/4/ um den Faktor 700 hShere Dosis, als wenn die Jod-haltige
Iuft durch einen Erwachsenen inhaliert worden wdre. Nach an-
deren Quellen, welche auf Messungen beruhen, wurde in /1/ ein
Faktor von etwa 600 hergeleitet. Um die potentielle Schild-
driisen-Ingestionsdosis eines Kleinkindes abzuschatzen,
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miissen die Werte der Inhalastiomsdosis fiir Erwachsene pauschal
mit einem Faktor 700 multipliziert werden.

4. Diskussion und Ergebnisse

Die berechneten Strahlendosen fiir die umliegenden Ortschaften
sowle fir einige Punkte an den Grenzen des Forschungszentrums
zeigt Tab. 5. Die v- und B-=Isodosen zeigen die Abbn. 1 und 2.
Bei allen berechneten Dosen muss darauf hingewiesen werden,
dass es sich um theoretische Werte handelt, welche - abgesehen
von den bereits genannten Uberschétzungen - von einem Menschen
nur dann empfangen werden kdnnen, wenn er sich das ganze Jahr
ungeschiitzt an dem betreffenden Ort unter freiem Himmel auf-
hdlt, und wenn die Emissionen tatsdchlich in voller H&he ausge-
schoépft werden.

Ein Vergleich der y=Isodosen mit denen des Jahres 1971 zeigt
gewisse Verschiebungen, welche auf die Verwendung einer neueren,
auf das Kernforschungszentrum bezogenen Windstatistik zurilick-
zufliihren sind. Die B=Belastung ist an einigen Stellen gegen~
iiber 1971 gesunken, da die Emission des Hauptemittenten WAK
niedriger angesetzt wurde. Aus dem gleichen Grunde ist die
J=131=Inhalations-Belastung kleiner als im letzten Jahr. Wendet
man den oben zitierten Faktor von 700 auf die Schilddriisen-
Inhalationsdosén an, um die potentielle Ingestionsdosis eines
Kleinkindes zu ermitteln und legt man eine halbjdhrige Weide-
periode der Milchkiihe zugrunde, dann errechnet man Dosen bis

zu 50 mrem/a, die allerdings nur dann zu erwarten sind, wenn
ausschliesslich die Milch der in diesem Bereich weidenden

Kiihe getrunken wird. Fir den nichsten grosseren Weidebezirk
stidlich Bruchsal wurden Ingestionsdosen filir Kleinkinder von

5 mrem/a berechnet.

Die Ubersicht zeigt, dass die realistischerweise zu erwarten=-
den Strahlenbelastungen in der Umgebung an allen Stellen
unterhalb der zulassigen Grenzen bleiben, auch wenn man die
neueren strengen Massstdbe anlegt.
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Tebelle 1¢ Angemeldete Emissionen des KFZK im Jahre 1972 in Ci/a bzw. mCi/a

Emittent %giﬁnﬂ : Emission je Nuklidgruppe bzw. Nuklid
m A | B © Kr=85 Ar=4] H-3 Je=1 31
nCi/a Ci/a Ci/a Ci/a Ci/a Ci/a Ci/a
WAK 60 10 4 800 350 000 5 000 1,0
FR2 | 9 3 1,5 3 000 T 220 000 1 000
KNK 99 ’ 3 1,5 30 000
MZFR 99,5 3 1,5 % 000 4 000
RB/HZ 60 0,8 0,4 6 000 |
THCH 60 0,8 0,4 800
ADB (536) 70 1 0,4 10
ADB (545) 19 0,03 0,015 60
ADB (548) 15 0,025 0,007 10
ZYKL 26 0,3 0,15 500 ‘
U 50 0,3 0,15 300 | 0,2
SNEAK 50 0,2 0,1 200
IRCH 15 0,01 0,0 30
TMF 9 0,016 - -
IMF/LB 5 0,0%0 - -
LIT - - 0,015 30
STARK 20 0,01 0,015 1
1NR 12 = - - 100
Summe 22,6 10,2 45 000 350 000 220 000 40 400 1,2




Tabelle “a:

WAK
FR 2
KNK
MZFR
RB/HZ
THCH
ADB
ZYKT,
TU
SNEAK
IRCH
IMF
IMF/1B
LIT
STARK

INR

Abkiirzungen der Emittenten

Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
Forschuﬁgsreaktor 2

Kompakte Natriumgekiihlte Kernreaktoranlage
Mehrzweck=Forschungsreaktor

Reaktorbetrieb und Technik / Heisse Zellen
Institut fiir Heisse Chemie

Abteilung Dekontaminationsbetriebe

Zyklotron

Institut fir Transurane

Schnelle Null-Energie-Anlage Karlsruhe
Institut fiir Radiochemie

Institut fir Material- und Festkorperforschung
Laboratorium fiir Brennstabentwicklung
Laboratorium fir Isotopentechnik
Schnell-Thermischer Argonaut-Reaktor Karlsruhe

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Tabelle 2:

Einteilung der Radionuklide in Gruppen‘

Gruppe Nuklide

A Beliebige Mischung von -, B~ und y-Strahlern
Beliebige Nuklidmischung, in der die a-Strahler sowie
Pb=210, Ac=227, Ra=228, Pu=241, Am=-242m und Cf=254
unberiicksichtigt bleiben konnen.*
Die Ableitung von J=129 und J=131 wird auf 1/10 der
in Tab. 1 angegebenen Werte beschrankt.

C Spaltedelgase sowie H~%, N-13, 0-15, Cl=38, Ar-41.

*"Unberiicksichtigt bleiben" kdénnen diese Radionuklide dann, wenn
die Konzentration in der ILuft nur einen geringfiigigen Teil der in
Tabelle A des Anhangs 3 der Euratom-Strahlenschutznormen angegebe-
nen hdéchstzuldssigen Konzentration darstellt.



Tabelle 3: Beaufschlagungshdufigkeit* und mittlere Wind-

geschwindigkeit**
Richtung Sektor Beaufschlagungs- mittlere
Nr. hiufigkeit in % Windgeschw. [m/s]

NNE 1 10,98 5,60
NE 2 20,24 4,60
ENE 3 13,2 6,10
E 4 4.1 5,70
ESE 5 2,16 4,21

SE 6 1,55 %420
SSE 7 1,86 3,21

3 8 5,29 3,97
SSW 9 4,92 5,91

SW 10 6,5 3,80
WSW 11 11,7 4,00
W - 92 VARV 442
WNW 1% 5,28 2,78
NW 14 1,91 2,82
NNW 15 1,02 5,52
N 16 3,57 3,12
*nach E. Bolender t entsprechend der Richtungshaufigkeit

aufgeteilten Win

**Mittelwerte aus der meteorologischen Statistik des Jahres 1968

Tabelle 4: Nuklid-Konstanten fir die B-Dosen*

Nuklid E g

eff rem m”

MeV Ci s
Ar-41 0,45
Kr-85 : 0,24
Kr-89 v 1,23
Xe=13"7 ‘ 0,92
H-3 0,09")
2)
J=1%1 350
Pu~239 1,2 108 3)
1?gi1t fir das KOrperwasser als kritisches Organ
2) as
)fur Erwachsene

5

gilt fur eine Bestrahlungsdauer von 50 Jahren
und fur die Knochen als kritisches Organ

*nach W. Comper, s. /5/



Tsbelle 5

Strahlendosen im KFZK und Ungebung

integrier:

Dosis in

nrem/50 a

Strahlendosis in mrem/a infolge infolge
gusserer ausserer J=1%1= Tritium Pu=~-23%9
Ort y=-Strahlung | B=Strahlung | Inhalation |Inhalation | Inhalatio:

Graben 5,1 3,5 0,06 0,10 ,8
Neudorf 3.8 2,5 0,05 0,08 9,4
Friedrichs=- 2,8 3 0,06 0,08 1,7
tal
Spbek 1,8 2 0,04 0,06 1,0
Neuthard 2.2 6,5 0,11 0,18 3.4
Karlsdorf 1,8 5 0,08 0,14 2,4
Staffort 0,9 1,5 0,02 0,04 0,7
Blankenloch 1,5 1 0,02 0,04 0,5
Hagsfeld 0,9 1,3 0,02 0,04 G,06
Karlsruhe 0,8 1 0,02 0,04 0,5
Markt
Neureut 3,5 0,04 0,06 1,1
Eggenstein 759 4 0,07 0,10 2,0
Ieopolds—~ 7,5 0,12 0,16 3,2
hafen
Linkenheim 1,5 3 0,06 0,08 1,5
Hochstetten 2,8 2 0,04 0,06 1,1
Tiedolsheim 1,8 1,5 0,03 0,04 0,8
Russheinm 0,8 1 0,02 0,04 0,6
Teimershein 1,2 2,5 0,05 0,06 1,2
Nordtor 50 5 0,10 0,12 %0
Stidtor 20 5 0,10 0,12 2,6
Zaun NO vom 40 5 0,12 0,14 4,3
FR 2
Zaun SW vom 30 6 0,11 0,16 340

FR 2




Abb.1 v-Isodosen



Abb.2 @-Isodosen
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Abb.3 F Kaminful, M Kaminmindung, A Aufpunkt, B Bodenebene, (X,Y, Z) Stelle der
gesammelten Konzentration im Raum, N und N’ Nordrichtung






