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Konsequenzen des groRtechnischen Einsatzes der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil IV: Umweltauswirkungen von Kernkraftwerken und Anlagen des kerntech-
nischen Brennstoffkreislaufs

Zusammenfassung

In diesem Studienteil werden die Umweltauswirkungen von Energieumwandlungen
untersucht. Flir den Teilbereich der organspezifischen Strahlenbelastung aus
energieerzeugenden Anlagen und Anlagen des zugehorigen Brennstoffkreislaufs
bei Normalbetrieb wird ein quantitativer Vergleich fiir verschiedene Reaktor-
systeme und Energieerzeugung durch Verbrennung von Kohle durchgefiihrt. Fiir
eine Modellregion, das Oberrheingebiet, wird die Strahlenbelastung durch
die bis 1990 geplante Kernenergiekapazitat aufgezeigt. Weiterhin wird die
Erhdhung der globalen Strahlenbelastung durch eine weltweit installierte
Kerntechnik bis zum Jahre 2000 behandelt. Zur Beurteilung der erhaltenen
Ergebnisse flr die Strahlenbelastung wird der neueste Kenntnisstand der
biologischen Strahlenwirkung auf den menschlichen Organismus dargestellt.
Als weiteres Umweltproblem wird die Abwarmeabgabe aus energieerzeugenden
Anlagen in die Studie einbezogen.

Als erster Schritt zur Erstellung reaktorspezifischer Emissionsdatensdtze
fiir Storfdlle werden einige grundlegende Sicherheitseigenschaften der ver-
schiedenen Reaktortypen zusammengestellt. Weiterhin werden die Sicherheits-
probleme bei der Endlagerung radioaktiver Abfdlle erdrtert. Der zeitliche
Verlauf des Gefahrenpotentials fiir verschiedene Brennstoffkreisldufe wird
aufgezeigt.

Consequences of Large-scale Implementation of Nuclear
Energy in the Federal Republic of Germany

Part IV: Environmental impacts of nuclear energy generating plants and
plants of the nuclear fuel cycle

Abstract

In this part of the study, the environmental impacts caused by energy con-
version are analysed. As regards the exposure of specific organs to ra-
diation produced in energy generating plants and plants of the corresponding
fuel cycles under normal operating conditions, a quantitative comparison is
carried out for different reactor systems and coal-burning energy generating
systems. For a model region, the Upper Rhine Region, the radiation dose
resulting from the nuclear energy generating capacity planned by the year
1990 1is shown. Furthermore, the increase in the global radiation dose due

to the world-wide nuclear capacity to be installed by the year 2000 is
analysed. To assess the results obtained for the radiation dose the latest
data on the biological effects of radiation in human organisms are
presented. A further environmental problem treated in this study is the

waste heat release from energy generating plants.

As a first step towards determining reactor specific emission data sets in
case of accidents some basic safety characteristics of varijous types of
reactors are compiled. Moreover, the safety problems associated with the
ultimate storage of radioactive waste are discussed. The development of the
hazard index as a function of time is shown for various fuel cycles.






Die Studie "Konsequenzen des groRtechnischen Einsatzes der
Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland" wurde im Auf-
trag der Arbeitsgemeinschaft der GroBforschungseinrichtungen
(AGF) erstellt.

Sie umfaBt die folgenden Teilstudien:

Teil I: Anforderungen an die Versorgung mit Kernbrenn-
stoffen und mogliche Versorgungsprobleme bei
einem grofRtechnischen Einsatz der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil II: Fragen der Brennstoffentsorqung bei einem grof-
technischen Einsatz der Kernenergie in der Bun-
desrepublik Deutschland

Teil III: -  Wirtschaftliche Fragen des groBtechnischen Ein-
satzes der Kernenergie in der Bundesrepublik
-‘Deutschland

Teil IV: Umweltauswirkungen von Kernkraftwerken und An-

lagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs

Teil V: Die Akzeptanzproblematik der Kernenergie

Teil VI: Kernmaterialiiberwachung
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Zusammenfassung

I. Zielsetzung

Die okologische Problematik jeder Energieerzeugung wird durch stoffliche
Emissionen und durch Abwdrmeemissionen verursacht. Energieerzeugung aus
Kernreaktoren bringt weiterhin die Notwendigkeit der sicheren Endlagerung
von radioaktiven Abfdllen mit sich., Ziel dieser Studie ist es, die Umwelt-
auswirkungen durch Emissionen von Kernkraftwerken und Anlagen des kerntech-
nischen Brennstoffkreislaufs, soweit mit heute vorhandenen Daten und Model-
len moglich, zu quantifizieren und dabei die Brennstoffkreislaufe verschie-
dener Reaktorsysteme vergleichend zu untersuchen. In den Vergleich wird
dariiber hinaus auch die Umweltbelastung durch Energieerzeugung mittels fos-
sil befeuerter Kraftwerke einbezogen.

Da der quantitative Vergleich nur flir den Teilbereich der Strahlenbelastung
aus energieerzeugenden Anlagen und Anlagen des zugehodrigen Brennstoffkreis-
laufs durchgefiihrt werden konnte, wird, um eine Gesamtbewertung der Umwelt-
belastungen durch die Energieerzeugung moglich zu machen, ein Oberblick
uber den Kenntnis- und Diskussionsstand zu einer Reihe weiterer Einzel-
fragen gegeben. Dies betrifft zum Beispiel die Probleme der Abwarmeabgabe
aus energieerzeugenden Anlagen. Weiterhin wird die biologische Strah-
Tenwirkung auf den menschlichen Organismus behandelt, um eine Beurteilung
der erhaltenen organspezifischen Strahlenbelastungen aus energieerzeugenden
Anlagen zu ermoglichen.

Die Rechnungen zur Strahlenbelastung miissen die Tokalen, die regionalen und
die globalen Belastungsanteile aufzeigen. In dieser Studie werden im wesent-
lichen nur die Strahlenbelastungen in der naheren Umgebung der Anlagen
untersucht (bis 10 km Entfernung von der Emissionsquelle). Eine Erweiterung
der Vergleichsrechnungen auf groBere Regionen und auf die globale Erhdhung
des Strahlenpegels ist noch zu leisten. Dabei wird dann auch die Kollektiv-
belastung zu beriicksichtigen sein, d.h. die Summe aller Einzelbelastungen
der betroffenen Personen, um die Voraussetzungen fiir eine mdglichst
umfassende Abschatzung des somatischen und genetischen Risikos zu schaffen.
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Lediglich flr eine Modellregion, die Oberrheinregion, flir die die zukiinf-
tige Kernenergieausbauplanung bereits hinreichend bekannt ist, wird in
dieser Studie eine Regionalanalyse durchgefiihrt. Eine regionsspezifische
Gesamtanalyse der Okologischen Auswirkungen eines groBtechnischen Einsatzes
der Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland entsprechend einer
vorgegebenen Prognose des Kernenergieeinsatzes erscheint erst dann
sinnvoll, wenn auBer einer Energiegesamtplanung auch die iugehbrige
Standortplanung vorliegt.

Die Strahlenbelastungen werden, aufer fiir einen angenommenen sog. Kriti-
kalitatsstorfall in einer Wiederaufarbeitungsanlage fiir abgebrannte Kern-
brennstoffe, nur fiir Normalbetriebsbedingungen der An]égen errechnet. Die
potentiellen Strahlenbelastungen bei Storfallen in den Anlagen sind Thema
eigener Risikostudien. Hier werden nur einige grundlegende Sicherheits-
eigenschaften verschiedener Reaktortypen zusammengestellt, anhand derer
dann in weiteren Arbeiten reaktorspezifische Emissionsdatensdtze fir
Storfdlle entwickelt werden konnen. Weiterhin werden die Sicherheitspro-
bleme bei der Endlagerung radioaktiver Abfdlle dargestellt. Unter anderem
wird der zeitliche Verlauf des Gefahrenpotentials flir verschiedene '
Brennstoffkreislaufe aufgezeigt.

Alle durchgefiihrten Berechnungen orientieren sich bewuBt weitgehend an
konservativen Modellansatzen und Ausgangsannahmen. Die einzelnen Themen-
schwerpunkte werden wie folgt behandelt:

(1) Beitrag zu einer vergleichenden Ubersicht der Strahlenbelastung
durch Energieerzeugung mittels der Reaktorsysteme (Kap. 2 und 3):

- Leichtwasserreaktor (LWR)
- Schneller Brutreaktor (SBR)
- Hochtemperaturreaktor (HTR)

und durch Energieerzeugung mittels Kohlekraftwerken.



(2) Beitrag zu einer Regional- und Globalanalyse der Strahlenbelastung
(Kap. 4):
- Vergleich der Ausbreitungsbedingungen an verschiedenen Standorten

- radiologische Belastung einer Modellregion durch Emissionen der
geplanten Kernenergiekapazitdt im Zeitraum 1985/90

- Erhohung der globalen Strahlenbelastung durch die weltweite Kern-
technik.

(3) Problemibersicht zur Gesamtbewertung der Umwe]tauswifkungen durch
die Kernenergieerzeugung (Kap. 5-8):

Vergleich der Strahlenbelastungen aus verschiedenen Quellen

biologische Strahlenwirkung

Auswirkungen der Abwdrmeabgaben

Sicherheitsprobleme beim Betrieb kerntechnischer Anlagen

Sicherheitsprobleme bei der Endlagerung radioaktiver Abfdlle.
Zu den Themenschwerpunkten (1) und (2) wurden eigene Ausbreitungs- und

Belastungsrechnungen durchgefiihrt, Themenschwerpunkt (3) wurde anhand der
vorliegenden Literatur bearbeitet.

II. Wichtige Ergebnisse

(1) Bei dem Vergleich der Strahlenbelastung durch verschiedene Reaktorsysteme

wird von den Abluft- und Abwasseremissionen bei Normalbetrieb der
Reaktoren - LWR, SBR und HTR - sowie von den Abluftemissionen bei der
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstoffe dieser Reaktoren
ausgegangen. Die Emissionen der Reaktoren wurden der Literatur
entnommen. Wahrend filir den LWR aufgrund bisheriger Betriebserfahrungen
eine zufriedenstellende Datenbasis existiert, ist dies fiir den SBR und
den HTR nicht der Fall. Die Emissionen der Wiederaufarbeitungsanlagen
(WAA) wurden aus eigenen nuklidspezifischen Abbrandrechnungen bei



Annahme vorgegebener Riickhaltefaktoren bestimmt. Es wurden dabei unter-
schiedliche Abbrédnde und Kiihl1zeiten der Brennelemente betrachtet sowie
unterschiedliche Annahmen fiir die Riickhaltung der radioaktiven Aerosole
gemacht. Aus Modellrechnungen ergeben sich dann die radiologischen Be-
lastungen iiber die Expositionspfade g-Submersion, y-Submersion, y-Boden-
strahlung, Inhalation und Ingestion. .

Es wurden jeweils die organspezifischen Strahlenbelastungen in der Umge-
bung der kerntechnischen Anlagen errechnet. Die erhaltenen Belastungs-
werte Tiegen fiir alle Reaktoren weit unterhalb der Richtwerte der Strah-
lenschutzverordnung; es wird fiir kein Organ ein hoherer Wert als 1 mrem/a
erhalten. Die beiden fortgeschrittenen Reaktortypen fiihren dabei zu noch
glinstigeren Werten als der LWR. Bei der mehrfach erwdhnten Unsicherheit
beziiglich der Emissionsdaten sollte dieser Vergleich allerdings nicht
iberbewertet werden. Insgesamt kann jedoch gesagt werden, da nach dem
jetzigen Planungsstand und den vorliegenden Kenntnissen die fortgeschrit-
tenen Reaktortypen bei Normalbetrieb dhnliche Werte fiir die Umweltbe-
lastung erbringen werden wie der LWR, wenn nicht sogar giinstigere.

Die organspezifischen Belastungswerte durch Emissionen aus den Wiederauf-
arbeitungsanlagen liberschreiten ebenfalls selbst bei unglinstigen Annahmen
nicht die Richtwerte der Strahlenschutzverordnung. Die Durchsdtze aller
Wiederaufarbeitungsanlagen wurden dabei auf die 1400-jato-LWR-Wiederauf-
arbeitungsanlage normiert, d.h. jede Wiederaufarbeitungsanlage kann die
gleiche Energieerzeugungskapazitdt entsorgen wie die 1400 jato-LWR-Anlage.
Fir alle Organe werden Belastungswerte kleiner als 10 mrem/a erhalten,
ausgenommen die Knochen und die Schilddriise mit Werten bis 30 bzw. 40
mrem/a. Die Unterschiede zwischen den reaktorspezifischen Typen der Wieder-
aufarbeitungsanlagen sind sehr gering. Erhohte Aerosolriickhaltung (um den
Faktor 10) ergibt fiir fast alle Organe eine Verringerung der Strahlen-
belastung um etwa 40 %. Bei der Knochenbelastung ist diese Reduktion

noch groBer (etwa 80 %), ausgenommen die HTR-Wiederaufarbeitungsanlage,
bei der die Knochenbelastung wesentlich durch die Kohlenstoff-14-(C-14)

Emissionen bestimmt wird. Bei der Schilddriisenbelastung ist der Be-
lastungswert fiir beide Riickhalteannahmen in etwa gleich, 30-40 mrem/a,
bedingt durch die in beiden Fallen gleich hohe Jod-129 (J-129)-Emission.



Wie am Beispiel des HTR aufgezeigt, fiihrt eine Erhohung des Brennstoff-
abbrandes (95 000 MWd/t SM im Vergleich zu 57 000 MWd/t SM), bezogen

auf gleiche Energieerzeugung, zu einer geringen Erhchung der Strahlen-
belastung (~-10 %). Bei der HTR-Wiederaufarbeitungsanlage ist der Be-
lastungsanteil durch Ingestion im Vergleich zur Inhalation hoher als

bei der LWR- und SBR-Anlage; dieses Ergebnis wird durch die vergleichs-
weise hoheren Kohlenstoff-14 (C-14)-Emissionen erhalten. Bei Rechnungen
mit einer C-14-Riickhaltung von 90 % schneidet die HTR-Wiederaufarbei-
tungsanlage glinstiger ab als die LWR- und SBR-Anlagen. Bei den Vergleichs-
rechnungen fiir verschiedene Kiihl1zeiten der Brennelemente wird von 180,
365 und 3650 Tagen ausgegangen. Der Belastungsunterschied bei Kihlzeiten
von 180 bzw. 365 Tagen ist bis auf die Magen-Darm-Belastung bei der Wie-
deraufarbeitung von HTR-Brennstoffen vernachlassigbar. Ursache der unter-
schiedlichen Werte beim HTR ist das Nuklid Protactinium-233 (Pa-233) mit
einer Halbwertszeit von 27 Tagen. Ein Vergleich der Strahlenbelastungen
bei einer Kiihlzeit von 3650 Tagen mit einer solchen von 365 Tagen ergibt
fiir alle Reaktortypen eine Verringerung der Belastungswerte zwischen 10
und 40 %. Dies gilt nicht fiir die Schilddriisenbelastung durch das langle-
bige Jod-129 und die durch Kohlenstoff-14 verursachte Knochenbelastung
beim HTR. Die Belastungsreduktion bei Tldngeren Kiihlzeiten ist im Falle
erhohter Aerosolriickhaltung nicht so ausgepragt wie im Falle konserva-
tiver Riickhaltung. Insgesamt kann somit gesagt werden, daB die Unter-
schiede in den organspezifischen Strahlenbelastungen durch die Emis-
sionen der betrachteten Reaktorsysteme sehr gering sind.

Bei Energieerzeugung aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe werden
neben einer Reihe schadlicher Verbrennungsgase und Feststoffe eben-
falls Radionuklide emittiert. So enthdlt Kohle stets gewisse Mengen

an Thorium und Uran. Die Konzentration 1iegt meist in der GroBenord-
nung der mittleren Konzentration in der Lithosphare. Bei der Verbren-
nung findet in der Asche eine Anreicherung um etwa den Faktor 10 statt.
Es wird angenommen, daf 1 % der entstandenen Asche als Flugasche emit-
tiert wird; bei den Edelgasen (Radonisotopen) wird von 100 %-iger Frei-

setzung ausgegangen. Werden die Radionuklidemissionen aus Kohlekraft-
werken mit den gleichen Rechenmodellen und Datensdtzen untersucht, die
auch zur Berechnung der organspezifischen Strahlenbelastung aus Kern-
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kraftwerken und aus Anlagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs
angewandt wurden, so ergeben sich, bezogen auf gleiche Energieerzeugung,
Werte fiir die Strahlenbelastung, die fiir fast alle Organe, die Knochen
und den Ganzkdrper um mindestens den Faktor 2 hoher sind als die durch
Kernenergieerzeugung erhaltenen. Nur filir die Schilddriisenbelastung er-
gibt die Kernenergieerzeugung geringfiigig hdhere Werte. Bei der Kern-
energieerzeugung werden dabei auBer den Kraftwerksemissionen noch die
Emissionsanteile aus der Wiederaufarbeitung beriicksichtigt, nicht jedoch
diejenigen aus Uranerzbergbau und Uranerzaufbereitung, die fiir den
LWR-Brennstoffkreislauf sicherlich nicht zu vernachldssigen sind. Bei den
erhaltenen Ergebnissen fiir die Kohlekraftwerke wirkt sich der Umstand
sehr vorteilhaft aus, daf} die Emissionen in jedem Falle mit der gleich-
zeitigen Abgabe groBer Warmemengen verbunden sind. Dies fiihrt zu einem
thermischen Auftrieb der sog. Rauchfahne und damit zu verringerten Boden-
konzentrationen.

Der Beitrag zu radiologischen Regionalanalysen beschrankt sich auf

einen Vergleich der atmospharischen Ausbreitungsbedingungen von 12
westdeutschen Standorten und die Darstellung der Strahlenbelastung
durch Emissionen der geplanten Kernenergiekapazitdt in den Jahren

1985/90 fiir eine Modellregion. Die Ausbreitungsbedingungen fiir die

verschiedenen Standorte wurden in einer 10 x 10 km- und einer 50 x 50

km-Umgebung um die Standorte untersucht. Es werden dabei die Langzeit-
ausbreitungsfaktoren, d.h. die aus einer normierten Emission erhaltenen
Immissionen, am jeweils ungiinstigsten Aufpunkt (Maximalwerte) sowie die
Mittelwerte der Langzeitausbreitungsfaktoren im 10 x 10 km- und

50 x 50 km-Raster verglichen. Es ergeben sich grofe Abweichungen
zwischen den einzelnen Standorten. Die giinstigsten Werte fiir die Aus-
breitung werden fiir den Standort Emden erhalten. Bezogen auf diesen
ergeben sich fiir alle anderen untersuchten Standorte z.T. erheblich
hohere Werte. Die Abweichung erreicht bei den Maximalwerten der Aus-
breitungsfaktoren liber 300 % und bei den Mittelwerten bis zu 200 %.
AuBer fiir Emden werden auch fiir die Standorte Hamburg und Hannover
relativ giinstige Werte erhalten, wahrend alle siidlicher 1iegenden
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Standorte zu hoheren Ausbreitungsfaktoren fiihren. Die Untersuchung der
Tokalen Verteilung der Ausbreitungsfaktoren um den Quellpunkt ergibt
ebenfalls erhebliche Unterschiede zwischen den Standorten. Fiir den
GroBteil der Standorte wird das Belastungsmaximum Gstlich bzw. nord-
ostlich vom Quellpunkt erhalten. Besonders die siiddeutschen Stationen
weichen aber z.T. erheblich von diesem Belastungsmuster ab. Die Unter-
suchung macht deutlich, daB bei jeder Standortwahl fiir kerntechni-
sche Anlagen, die die radiologische Bevidlkerungsbelastung beriicksich-
tigt, eine detaillierte Standortanalyse notwendig ist, um insgesamt
moglichst giinstige Werte fiir die Kollektivbelastung zu erreichen.

Die Analyse der Strahlenbelastung fiir eine Modellregion (Oberrheinge-

biet) geht von der bis 1990 geplanten Kernenergiekapazitdt entlang

dem Oberrhein, von der Quelle bis zur Einmiindung des Mains, aus. Die
radiologischen Auswirkungen aller geplanten Emissionsquellen inner-
halb der Region werden dabei liberlagert. Die wichtigsten Transportpro-
zesse und Expositionspfade, die nach dem heutigen Kenntnisstand den
groften Beitrag zur Gesamtbelastung liefern, werden beriicksichtigt.

Es wird von den Konsumgewohnheiten (Lebensmittelverbrauch) des Bevdl-

kerungsdurchschnitts in der Region ausgegangen.

Flir den Ganzkorper werden die durch Abluftemissionen iiber verschiedene
Expositionspfade verursachten Ortsdosisraten innerhalb der Region dar-
gestellt. Nennenswerte Belastungen treten dabei jeweils nur in unmittel-
barer Umgebung der Anlagen auf. Bei den Abwasseremissionen wird fiir ver-
schiedene Expositionspfade der Verlauf der Dosisraten fiir Knochen, Ganz-
korper und Schilddriise entlang der FlieBstrecke aufgezeigt. Die Emissionen
an die Abluft fiihren insgesamt zu hoheren Strahlenbelastungen als die-
jenigen an das Abwasser. In beiden Fallen werden jedoch selbst bei den
Maximalwerten der Dosisraten innerhalb der Region Werte unterhalb 1
mrem/a erhalten, ausgenommen die Schilddriise, fiir die sich aus Abluft-
emissionen ein Wert von 2,3 mrem/a ergibt. Die Maximalwerte flir die
Knochenbelastung liegen flir die Abluftemissionen bei 0,9 mrem/a und fiir

die Abwasseremissionen bei 0,4 mrem/a. Bei den Abwasseremissionen er-

bringt der Expositionspfad Trinkwasser jeweils den groBten Anteil. Die
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Ergebnisse zeigen, daB auch die Oberlagerung der radiologischen Aus-
wirkungen einer groBeren Zahl von Kernkraftwerken und kerntechnischen
Anlagen innerhalb einer Region Werte flr die Strahlenbelastung ergibt,
die weit unterhalb der Grenzwerte der bestehenden Rechtsverordnungen

Tiegen.

Bei der Emission langlebiger Radionuklide in die Atmosphare und in
Gewasser ist aufBer der regionalen auch die iiberregionale und globale
Strahlenbelastung der Bevdlkerung von Bedeutung. Auch wenn die durch

die Emission Tanglebiger Nuklide aus kerntechnischen Anlagen verur-
sachte Strahlenbelastung fiir Einzelpersonen der Bevidlkerung relativ
klein ist im Vergleich zur maximalen Individualdosis in der Umgebung
der Anlage, so ist doch zu beriicksichtigen, daB infolge der grofen
Zahl von exponierten Personen die kollektive Strahlenbelastung der
gesamten Bevolkerung, d.h. die Summe der Individualdosen im regionalen
und globalen Bereich, groBer sein kann als die kollektive Dosis der
sog. kritischen Bevdlkerungsgruppe im Nahbereich der Anlage. Die
Radionuklide Tritium, Kohlenstoff-14, Krypton-85 und Jod-129 spieien
bei der globalen Strahlenbelastung eine besondere Rolle.

Der durchgefiihrte Vergleich der weltweit wirksamen Gonadendosisraten aus
verschiedenen Quellen - Kernenergieerzeugung im Jahre 2000, natiirliche
Inventare und Kernwaffentests - zeigt, daB bei Tritium die Belastung
durch kerntechnische Anlagen erst gegen Ende dieses Jahrhunderts die
GroRe der natlirlichen Belastung von etwa 0,001 mrem/a erreichen wird,
Kernwaffentests verursachen bereits eine erhebliche gropere Belastung
(~ 0,02 mrem/a flir das Bezugsjahr 1975). Bei Kohlenstoff-14 wird die
Belastung durch kerntechnische Anlagen im Jahr 2000 noch um eine Gros-
senordnung unter der natiirlichen liegen (0,04 zu 0,7 mrem/a), die Be-
lastung aus Kernwaffentests hat fiur das Bezugsjahr 1975 bereits 0,3
mrem/a erreicht. Fiir Krypton-85 hat dieser Vergleich keine Bedeutung,
da natiirliches Inventar und das Inventar durch Kernwaffentests ver-
gleichsweise gering sind, die Gonadendosisrate aus Kernenergieerzeu-
gung wird in diesem Falle im Jahre 2000 kleiner 0,01 mrem/a sein und
die Hautdosisrate etwa 1 mrem/a betragen. Grundlage der Belastungswer-
te aus Kernenergieerzeugung ist ein Prognosewert fiir den Kernenergie-
einsatz im Jahre 2000 von etwa 2000 GWe sowie vollstandige Emission
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der betrachteten Nuklide aus Kraftwerken und Wiederaufarbeitungsanla-
gen. Im Falle des Einbaus von Riickhalteeinrichtungen, vor allem in
Wiederaufarbeitungsanlagen, die z.B. filir die geplante deutsche GroRan-
lage verbindlich sind, ist mit einer erheblichen Reduktion des Kern-
energieanteils zu rechnen.

Eine Gesamtbewertung der Umweltauswirkungen durch die Kernenergieer-

zeugung erfordert, wie eingangs schon erwahnt, zusdtzliche Analysen
iber biologische Strahlenwirkungen, Auswirkungen von Abwdrmeabgaben und

Sicherheitsprobleme beim Betrieb kerntechnischer Anlagen und bei der
Endlagerung radioaktiver Abfdalle. Die Bevolkerung der Bundesrepubiik
Deutschland ist durch natiirliche Strahlung einer Ganzkdrperbelastung von
etwa 110 mrem/a ausgesetzt, durch medizinische Strahlenanwendung kommt
eine mittlere Belastung von etwa 50 mrem/a hinzu. Die Strahlenbelastung
durch den Betrieb kerntechnischer Anlagen ergibt im Vergleich dazu selbst
bei ungiinstigen Annahmen sehr geringe Belastungswerte. Die Strahlenbe-
lastung durch kerntechnische Nuklide erfolgt im wesentlichen durch die
mit der Nahrungsaufnahme .verbundene Aufnahme von Radionukliden, wahrend
die Belastung durch natiirliche Strahlung iiberwiegend durch externe
Exposition verursacht wird. Allerdings ist auch nach Aufnahme zahl-
reicher kerntechnischer Radionuklide die Verteilung der Strahlendosis

im Korper mehr oder weniger gleichformig. Ein vollstdndiger Vergleich
verlangt jedoch auch die Beriicksichtigung von Teilkorperbelastungen
(z.B. Knochen, Schilddriise). Filir diese Teilkdrperbelastungen werden
sowohl im Falle der natiirlichen wie auch der kerntechnischen Radionu-
k1ide teilweise hohere Werte erhalten als fir die Ganzkorperbelastung.

Die biologische Strahlenwirkung besteht in somatischen und genetischen

Risiken. Das Verhalten kerntechnischer Radionuklide im Sdugetierorga-
nismus ist aus eingehenden tierexperimentellen Untersuchungen bekannt.
Ihre typischen Aufnahmewege, Verteilungen und Verweilzeiten in den Or-
ganen konnen auch fiir den Menschen vorausgesagt werden. Zu den wichtig-
sten biologischen Spatwirkungen einer Aufnahme von Radionukliden in ge-
niigend hoher Dosierung gehort die Entstehung von Tumoren. Angaben iiber Art
und Anzahl der in einer bestrahlten Population zusdtzlich auftretenden



0-10

Tumorerkrankungen sind aufgrund von direkten Beobachtungen an Menschen
und einer groBer Zahl von Tierversuchen moglich. Die in diesen Fdllen
aufgenommenen Strahlendosen 1iegen um mehrere Grofenordnungen iiber den
maximal zuldssigen Grenzwerten fiir die Strahlenbelastung der Bevdl-
kerung; die Tineare Extrapolation der Dosiseffektbeziehung zum Bereich
kleiner Strahlendosen wird derzeit als zuverldssigste Moglichkeit
angesehen, das Tumorrisiko nicht zu unterschdtzen.

Um die genetischen Risiken einer Strahlenbelastung des Menschen voraus-
sagen zu konnen, missen tierexperimentelle Daten auf den Menschen iiber-
tragen werden. Im Gegensatz zu den somatischen Strahlenwirkungen, bei
denen direkte Beobachtungen am Menschen vorliegen, konnte an den Nach-
kommen bestrahlter Personen, z.B. in Nagasaki und Hiroshima, kein
strahlenbedingter genetischer Schaden nachgewiesen werden. Solche Strah-
lenschdden sind jedoch aufgrund von Tierversuchen abschatzbar. Bekannte
Risikoabschdtzungen gehen davon aus, daf die Verdopplungsdosis, d.h.
die Dosis, die die natiirliche Mutationsfrequenz verdoppelt, bei einer
chronischen Strahlenbelastung 100 rad betrdgt. Dann besteht bei einer
Strahleneinwirkung von 1 rem/Generation die Wahrscheinlichkeit, pro 1:
Million Lebendgeborene 20-100 genetische Strahlenschaden zusdtzlich zu
erhalten. Dieser Wert muB mit der Gesamtzahl der spontan auftretenden
Mutationen verglichen werden, der etwa 60 000 Schdaden pro 1 Million Le-
bendgeborene betrdgt. Die Abschdtzung der spontan auftretenden Schaden
ist allerdings unsicher, da nur wenige genaue Daten iiber groBere Bevol-
kerungsgruppen vorliegen. Vorerst besteht somit keine Mdglichkeit, im
Rahmen der zuldssigen Maximaldosen die Existenz dieser genetischen
Strahlenschaden zu erkennen, wenn sie auch aufgrund von Tierversuchen

voraussehbar sind.

Die Abwiarme aus Wirmekraftwerken wird in einer Abwdrmebilanz der
Bundesrepublik Deutschland als Teilproblem der gesamten Abwdrmeabgabe
aus Industrie, Haushalt und Verkehr dargestellt. Sie ist durch ihre
starke rdumliche Konzentrierung charakterisiert. Sie wird entweder an

ein Gewdsser oder liber Kiihltiirme direkt an die Atmosphdre abgegeben.
Abwdarmeabgaben an Gewdsser beeinflussen die darin ablaufenden chemi-
schen und bio]ogischeh Vorgdnge. Insbesondere bei verschmutzten Gewds-
sern kann der Sauerstoffhaushalt beeintrdachtigt werden. Bei den derzeit
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empfohlenen Belastungsgrenzwerten wird das Kiih1vermdgen der deutschen
Binnengewdsser bereits um 1985 erschopft sein. NaBkiihltiirme entlasten
mittelfristig die Gewdasser. Langfristig miissen wegen der erhchten Ver-
dunstungsverluste auch Hybrid- und Trockenkiihltiirme eingesetzt werden.
Die Auswirkungen von Abwdarmeabgaben sind im allgemeinen auf einen Um-
kreis von 5 km Radius beschrénkt. Bei Bauwerkshdhe von rund 150 m und
Standorten in der Ebene konnen sie keine meBbaren Klimaveranderungen
bewirken. Die weltweite anthropogene Abwdrmeemission ist heutzutage
noch nicht in der Lage, globale Klimaveranderungen zu bewirken.
Regional konnte eine Klimaverdnderung schon moglich sein. Dabei spielen
aber Warmekraftwerke gegeniiber den fldachenmaBig weiter verteilten War-
meemittenten eine vergleichsweise geringe Rolle.

Als Moglichkeiten zur Reduktion der Abwdarme werden behandelt:
- die ErhShung des Wirkungsgrades zur Stromerzeugung;

- die Abwdrmenutzung, z.B. durch Kraft-Warme-Kopplung.

Hierbei hat die Abwarmenutzung besondere Bedeutung. Bis 1990 werden
neben dem bereits heute fernwdrmeversorgten Potential 73 % des gesamten
Leistungsbedarfs fiir Raumheizung, Warmwasserbereitung und ProzeRwadrme
im Niedertemperaturbereich bis 200° C technisch geeignetes Potential
fliir eine Fernwarmeversorgung sein. Davon 13d3t sich ein Bruchteil von

19 bis 24 % unter wirtschaftlichen Bedingungen realisieren. Falls in
die Wirtschaftlichkeitsrechnung gesamtwirtschaftliche Kriterien wie
Devisenersparnis, Immissionsreduktion und Schaffung von Arbeitsplédtzen
einbezogen werden, steigt der realisierbare Anteil am fernwdrmegeeigne-
ten Potential mit Sicherheit an.

Die moglichen Konsequenzen der Freisetzung groBer Mengen von Radioak-
tivitdt aus Reaktoren und kerntechnischen Anlagen als Folge nuklearer
Storfalle wird hier nicht ndher diskutiert. Ein quantitativer Risiko-
vergleich der verschiedenen Reaktorlinien - LWR, SBR und HTR - dist

zur Zeit nicht moglich. Als erste Grundlage fiir einen solchen Vergleich
wird das Storfallverhalten der verschiedenen Reaktortypen dargestellt.
Diese qualitative Gegeniiberstellung der die Sicherheit bestimmenden
Eigenschaften 183t keine klaren Vorteile fiir eine der drei Reaktorli-
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nien erkennen. Die bisher vorgelegten Risikostudien zeigen, daB fiir

jede Reaktorlinie Risikowerte erhalten werden, die um GroBenordnungen
geringer sind als herkommliche Risiken. Bei diesen Vergleichen lassen
sich jedoch folgende Einwendungen machen: Aussagen iiber Kernkraftwerks-
Risiken sind Ergebnisse sehr komplexer und naturgema fehlerbehafteter
Rechenmodelle bzw. Ablaufmodelle, zivilisatorisch oder naturbedingte
Risiken dagegen sind Resultate von Beobachtungen bzw. statistischen
Erhebungen. Obwohl bei den Rechenmodellen fiir die Kernkraftwerksrisi-
ken eher konservative Annahmen gemacht wurden, 13Bt sich nicht aus-
schlieBen, daB irrtimlicherweise an der einen oder anderen entscheiden-
den Stelle falsche Wahrscheinlichkeitswerte eingesetzt wurden, oder -
was noch problematischer ist - mogliche Ereignisabldufe von dem Analy-
tiker gar nicht erkannt wurden. Das Gewicht dieses Arguments wird ver-
starkt durch die Tatsache, daB die Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Komponenten bereits infolge sehr kleiner konstruktiver oder Fertigungs-
anderungen ganz andere Werte annehmen konnen. Hinzu kommt, daB Betriebs-
erfahrungen wohl vorhanden sind, eine VergroBerung der "Samples" fiir die
Wahrscheinlichkeitsuntersuchungen jedoch hdaufig sehr erwiinschenswert
ware. Aus diesen Dar]egungen wird deutlich, daB die geringen Risikowerte
fiir z.B. Leichtwasserreaktoren, die nach Rasmussen um den Faktor 1000
bis 10 000 kleiner sind als die herkommlichen Risiken, tatsdchlich not-
wendig sind, wenn der Betrieb von Leichtwasserreaktoren ohne Einschran-
kungen akzeptiert werden soll1. Aus diesen Darlegungen folgt aber auch,
daB die im Zuge der weiteren Forschung zu erwartenden Modellverbesserungen
selbst dann keine erheblichen Konsequenzen fiir die Genehmigung haben
dirften, wenn sich gewisse Erhohungen der Risikowerte - etwa im Rahmen
einer GroRenordnung - ergeben sollten.

Das Problem der mittel- und langfristigen Sicherheit bei der End-

Tagerung radioaktiver Abfdlle wird anhand bekannter Indizes des Ge-

fahrenpotentials fiir die verschiedenen Reaktoren aufgezeigt. Das soge-
nannte GefahrenmaB, das die Wassermenge angibt, die notwendig ist,

um eine gegebene Abfallmenge auf Nuklidkonzentrationen zu verdiinnen,
die den maximal zuldssigen Trinkwasserkonzentrationen entsprechen,
erreicht flr den LWR nach 400 Jahren einen Wert, der dem des urspring-
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Tich eingesetzten Uranerzes entspricht. Fiir den HTR und den SBR werden
léangere Zeitrdume erhalten, fiir den SBR insbesondere deshalb, weil er
durch seine erheblich bessere Ausnutzung des Uranerzes eine geringere
Uranerzbezugsmenge erbringt. Eine Reduzierung des langfristigen Gefah-
renmaBes kann durch Abtrennung der entsprechenden Aktiniden erreicht
werden. Die Ermittlung des Gefahrenpotentials flir die verschiedenen
Reaktoren eriibrigt jedoch nicht eine exakte Errechnung des Risikos
durch mogliche Freisetzung von Radionukliden aus einem Endlagersystem,
d.h. es miissen Risikoanalysen fiir geologische Endlagersysteme durchge-
flihrt werden, die die wichtigsten Freisetzungsmechanismen beriicksichti-
gen. Besondere Probleme stellen sich dabei fiir die Beriicksichtigung der
Wechselwirkung zwischen den natiirlichen Gegebenheiten und den technischen
Eingriffen sowie den von der ErschlieBung und dem Betrieb der geologi-
schen Formation als Endlager ausgehenden Wirkungen.

Hinsichtlich der notwendigen quantitativen Beurteilung des Sicherheits-
risikos des geplanten Endlagers sind die folgenden drei Aufgabenkomplexe
zu beriicksichtigen, deren Bearbeitung eingeleitet worden ist:

- Die Erstellung von theoretischen, durch experimentelle Unter-
suchungen abgestiitzten Modellen fiir das Verhalten des geologi-
schen Endlagersystems und der eingelagerten Abfallstoffe unter
Normal- und Storfallbedingungen.

- Die Standorterkundung, die alle sicherheitsrelevanten Daten und
Parameter, die in die theoretischen Modelle einflieBen miissen, in
ausreichender Detaillierung und Genauigkeit zu liefern hat.

- Die risikoanalytische Behandlung des Endlagersystems anhand der
speziell aufbereiteten Ergebnisse von Modellstudien sowie ander-
weitiger Erfahrungswerte und Abschdtzungen.
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SchluBfolgerungen

Zusammenfassend kann zum erreichten Bearbeitungsstand der behandelten Themen-

schwerpunkte folgendes gesagt werden:

(1)

Ein aussagefahiger Vergleich der Umweltauswirkungen verschiedener Reak-

- torsysteme und Brennstoffkreislaufe bedarf noch spezifischer Datener-

hebungen insbesondere zum Emissionsverhalten der fortgeschrittenen Reak-
toren. Von besonderem Interesse diirfte ein umfassender Vergleich von
Uran-Thorium- und Uran-Plutonium-Kreisldufen und den mdglichen Hybrid-
kreislaufen mit thermischen und schnellen Reaktoren sein.

Legt man die in Kap. 2 angegebenen Emissionswerte der kritischen An-
lagen der untersuchten Brennstoffkreisldufe bei Normalbetrieb zugrunde
(Wiederaufarbeitungsanlagen und Reaktoren), so werden auch bei un-
giinstigen Annahmen die Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung fiir

die organspezifischen Strahlenbelastungen eingehalten.

Bei der Verbrennung von Kohle werden die eingelagerten natiirlichen ra-
dioaktiven Zerfallsketten frei. Werden die organspezifischen Strahlen-
belastungen durch diese Radionuklidemissionen mit den gleichen Modellen
und Datensdatzen wie bei kerntechnischen Anlagen untersucht, so ergeben
sich, bezogen auf gleiche Energieerzeugung, fiir fast alle Organe, die
Knochen und den Ganzkorper Belastungen, die zumindest um den Faktor 2
hoher sind als bei der Kernenergieerzeugung, selbst wenn man die Emis-
sionen aus der Wiederaufarbeitung mit beriicksichtigt. Nur fir die
Schilddriisenbelastung fiihrt die Kernenergieerzeugung zu geringfiigig
hoheren Werten. Bei den Kohlekraftwerken wurde dabei der thermische
Auftrieb der Rauchfahne und damit der Nuklidemissionen beriicksichtigt.

Bei den Ergebnissen der radiodkologischen Modellrechnungen mu beriick-
sichtigt werden, daB eine Reihe von Eingangsdaten noch in Diskussion
sind, wie z.B. die Daten zum Radionuklidtransfer vom Boden zum eBbaren
Teil der Pflanze. Fiir diese Faktoren sind erhebliche standortspezifi-
sche Unterschiede erkennbar. Auch das Problem der langfristigen Anrei-
cherung sehr langlebiger Nuklide, wie z.B. der Aktiniden, konnte mit
den vorliegenden Modellen nicht untersucht werden.
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Die Strahlenexposition an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen ergibt
keine hinreichende Aussage liber das Gesamtrisiko durch nukleare und
nichtnukleare Energieerzeugung bei Normalbetrieb. Hierzu ist die Er-
rechnung der sog. Kollektivbelastung in der regionalen und globalen
Umwelt notwendig. In kinftigen Umweltanalysen muB daher diese Kollek-
tivbelastung stdrker beriicksichtigt werden.

Bisherige Abschatzungen zeigen, daf die radiologische Belastung der Be-
vilkerung durch den Normalbetrieb kerntechnischer Anlagen sehr klein
gegeniiber der natiirlichen Strahlenbelastung ist. Somit ergeben sich
auch unter ungiinstigen Annahmen Schdatzwerte fiir das Risiko der Ent-
stehung zusdtzlicher Tumorerkrankungen oder Erbschdaden, die im Ver-
gleich zur jeweiligen Spontanrate dieser Erkrankungen aduBerst klein
sind.

Das Instrumentarium flr Regionalanalysen der Umweltauswirkungen kern-
technischer Anlagen ist weitgehend vorhanden. Um solche Analysen durch-
zufiihren, sind jedoch regionsspezifische Datenerhebungen sowie umfassen-
de Planungsvorgaben notwendig.

Abwarme aus Kraftwerken ist nur ein Teilproblem der gesamten Abwdrme-
abgaben aus Industrie, Haushalt und Verkehr. Okologische und gesamt-
wirtschaftliche Kriterien wie Immissionsreduktion, Devisenersparnis
und Schaffung von Arbeitspldtzen sprechen fiir eine verstdrkte Abwar-
menutzung, die im Augenblick nach rein betriebswirtschaftlichen Kri-
terien nur in Ausnahmefallen rentabel ist.

Quantitative Storfalluntersuchungen fiir fortgeschrittene Reaktoren und
Wiederaufarbeitungsanlagen, die einen unmittelbaren Vergleich zu Risi-
koaussagen des Rasmussen-Reports und der in Arbeit befindlichen Birk-
hofer-Studie ermdglichen, werden im Augenblick durchgefiihrt; auf

erste Ergebnisse wurde in dieser Studie hingewiesen. Besonderen
Aussagewert haben diese Risikoanalysen, wenn sie sich auf in Betrieb
befind1liche Referenzanlagen beziehen.
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(10) Aufgrund der vorliegenden Terminvorstellungen fiir die Verwirklichung
des Entsorgungskonzeptes miissen die notwendigen F+E-Arbeiten zur
Sicherheit der Endlagerung intensiviert werden. Rechtzeitig vor Bau-
beginn des Entsorgungszentrums miissen Probebohrungen durchgefiihrt
werden, um die Eignung des Standortes fiir die Errichtung des Endlagers
flir schwach- und mittelaktive Abfdlle zu bestdtigen. Der entsprechende
Nachweis filir das HAW-Endlager kann erst nach Niederbringung eines
Schachtes und ausfiihrlicher untertdgiger Erkundung erbracht werden.
Flir die endgultige Auslegung der Endlager und den Nachweis ijhrer
Sicherheit auf der Grundlage weitergehender Standorterkundigungen miis-
sen rechtzeitig verbesserte Methoden zur Vorhersage und risikoanaly-

‘tischen Beurteilung des Verhaltens des geologischen Endlagersystems
und der eingelagerten Abfdlle unter Normal- und Storfallbedingungen
entwickelt werden. Falls ein anderer Salzstock in der Umgebung von
Gorleben fiir die Endlagerung der hochaktiven Abfdlle gefunden werden
muB, so stellt der Transport der verglasten hochaktiven Abfalle dort-
hin kein besonderes Problem dar.
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1. Einfiihrung

Ziel dieser Studie ist es, die Umweltauswirkungen des kerntechnischen
Brennstoffkreislaufs, soweit mit heute vorhandenen Daten und Modellen
moglich, zu quantifizieren und dabei die Auswirkungen der Brennstoff-
kreisldufe verschiedener Reaktorsysteme vergleichend zu untersuchen. In den
Vergleich wird dariiber hinaus auch die Umweltbelastung durch Energie-
erzeugung mittels fossil befeuerter Kraftwerke einbezogen. Da der quan-
titative Vergleich nur flir den Teilbereich der Strahlenbelastung aus ener-
gieerzeugenden Anlagen und Anlagen des zugehdrigen Brennstoffkreislaufs
durchgefiihrt werden konnte, wird, um eine Gesamtbewertung der Umweltbe-
lastung durch die Energieerzeugung moglich zu machen, ein Oberblick liber
den Kenntnis- und Diskussionsstand zu einer Reihe weiterer Einzelfragen
gegeben. Diese Problembereiche werden in den einzelnen Kapiteln der Studie
behandelt.

In Kap. 2 werden die Anlagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs sowie
deren Radionuklidemissionen bei Normalbetrieb dargestellt. Die Emissionen
von Reaktoren wurden aus der entsprechenden Literatur zusammengestellt. Die
Emissionen aus Wiederaufarbeitungsanlagen wurden mit Hilfe von Abbrand-
rechnungen und bei Annahme vorgegebener Freisetzungsfaktoren erhalten.

In Kap. 3 und 4 werden die Auswirkungen'der Radionuklidemissionen bei Nor-
malbetrieb der Anlagen behandelt. Es wird ein Oberblick iiber die radiolo-
gischen Belastungsmoglichkeiten gegeben. Dabei werden alle relevanten Expo-
sitionspfade beriicksichtigt. Mit einem einfachen Modellansatz werden
Vergleichsrechnungen fiir die Umweltbelastung durch die Emissionen verschie-
dener Reaktorsysteme durchgefiihrt (Abschn. 3.2). Es werden dabei die
Hauptemittenten der jeweiligen Brennstoffkreislaufe, die Reaktoren und die
Wiederaufarbeitungsaniagen, betrachtet. In den Vergleich werden auch die
Radionuklidemissionen aus Kohlekraftwerken einbezogen (Abschn. 3.3).

Da als Verdiinnungsmedien die Atmosphare und nahegelegene FlieRgewdasser
(Vorfluter) bendtigt werden, muB jede tkologische Analyse von den Gegeben-
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heiten einer vorgegebenen spezifischen Region bzw. eines vorgegebenen
Standorts ausgehen (Kap. 4). Um den EinfluB verschiedener Standortgegeben-
heiten aufzuzeigen, werden die atmosphdarischen Ausbreitungsverhdaltnisse von
12 typischen westdeutschen Standorten gegeniibergestellt. Es werden dabei
die Ausbreitungsbedingungen untersucht, die wahrend groBerer Zeitrdume vor-
liegen, wie auch diejenigen, die nur kurzfristig wadhrend kritischer Wetter-
lagen vorliegen und die zu erhthten Belastungen fiihren (Abschn. 4.1).

Fiir eine Modellregion wurden Rechnungen durchgefiihrt, die AufschluB uber
die radiodkologische Belastung liber alle relevanten Gkologischen Pfade
geben. Ausgehend von den bisher bekannten Planungen filir den Bau kerntech-
nischer Anlagen in der Modellregion bis zum Jahre 1990 werden die Umwelt-
auswirkungen aller Abluft- und Abwasseremissionen dieser Anlagen errechnet
(Abschn. 4.2).

Da das langlebige radioaktive Edelgas Krypton-85 (Kr-85), das Nuklid
Tritium (H-3), sowie der radioaktive Kohlenstoff-14 (C-14) nicht nur
regionale Belastungen in der Umgebung des Standortes ergeben, werden
globale Belastungsschatzungen entsprechend vorgegebenen Energieszenarien
dargestellt (Abschn. 4.3). '

Eine Abschatzung der zukiinftigen Strahlenbelastung in der Bundesrepublik
Deutschland entsprechend bestimmter Energieprognosen wurde nicht durch-
gefiihrt, da hierfir eine konkrete Standortplanung vorliegen mifte. Die
Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen fiir die ausgewahlten typischen
Standorte gestatten es, zusammen mit den Belastungswerten flir die Brenn-
stoffkreislaufe der einzelnen Reaktorsysteme, solche Zukunftsabschdatzungen
je nach angenommener Energie- und Standortstrategie durchzufiihren.

In Kapitel 5 wird das Storfallverhalten verschiedener kerntechnischer Anla-
gen behandelt. Fiir die Reaktoren - LWR, SBR und HTR - werden das physika-
lische Storfallverhalten, die Auslegungsstorfalle und die hypothetischen
Storfdlle beschrieben. Weiterhin werden die vorgesehenen Sicherheitsein-
richtungen dieser Reaktoren dargestellt. Auf wesentliche Ergebnisse bisher
bekannter Risikostudien wird hingewiesen. Fiir einen angenommenen Kritika-
litdtsstorfall in einer LWR-Wiederaufarbeitungsanlage werden auch Rech-
nungen zur radiologischen Umgebungsbelastung durchgefiihrt.




Um die Auswirkungen der durch Radionuk1id-Emissionen erhaltenen Belastungs-
werte einschatzen zu konnen, werden die mogliichen Schadenswirkungen durch
die Strahlenbelastung beschrieben und ein Vergleich zwischen natiirlicher
und anthropogener Strahlenbelastung durchgefiuhrt (Kap. 6). Es wird dabei
auch auf das Verhalten der Nuklide im Organismus, auf tierexperimentelle
Untersuchungen zur biologischen Wirkung inkorporierter Nuklide und den
Stand der Analysen von Dosis-Wirkungs-Beziehungen eingegangen. AbschlieBend
wird eine Problemiibersicht liber genetische Strahlenschaden gegeben.

In Kap. 7 wird die Problematik der Abwarmeemissionen behandelt. Es werden
die moglichen Umwelteinfliisse durch Abwarme, das Potential der verschiede-
nen Kiihlarten und die Moglichkeiten der Abwdrmereduktion aufgezeigt. Kap. 8
befaBt sich mit der Endlagerung von radioaktivem Abfall. Es werden dabei
die langfristigen Risikopotentiale fiir verschiedene Brennstoffkreislaufe
dargestellt. Die Notwendigkeit von Sicherheitsanalysen fiir konkrete
Endlagersysteme wird aufgezeigt. Die im Rahmen des Entsorgungskonzeptes der
Bundesrepublik Deutschland vorgesehenen Endlagerverfahren werden diskutiert
und der Stand der F+E-Arbeiten wird dargestellt. Weiterhin wird eine Ein-
schatzung weiterer notwendiger Arbeiten fiir die Entwicklung des Endlager-
konzeptes gegeben.
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2. Brennstoffkreislauf verschiedener Reaktorsysteme und ihr Emissions-

verhalten bei Normalbetrieb

Es wird ein Oberblick iiber Aufbau, Massenstrome und Einzelanlagen des
Brennstoffkreislaufs verschiedener Reaktorsysteme gegeben. Fiir die
wesentlichen Anlagen des Brennstoffkreislaufs, die Reaktoren und die
Wiederaufarbeitungsanlagen, erfolgt eine Gegeniiberstellung der freige-
setzten radioaktiven Schadstoffe an die Umwelt. Fiir den Normalbetrieb der
Anlagen ist diese Ubersicht in zufriedenstellender Vollstdndigkeit moglich.
Die hier zusammengestellten Daten sind Grundlage fiir die in Kap. 3 und 4
durchgefiihrten Rechnungen zur Strahlenbelastung.

2.1 Anlagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs

Bei Okologischen Analysen ist es notwendig, den gesamten Brennstoffkreis-
lauf zu betrachten, das heiBt die Kette von Anlagen, die der Kernbrennstoff
durchlauft. Jedes Reaktorsystem hat dabei seinen eigenen Brennstoffkreis-
lauf. Hier sollen die drei Reaktorsysteme

- Leichtwasserreaktor (LWR)
- Schneller Brutreaktor (SBR)

- Hochtemperaturreaktor (HTR)

betrachtet werden. Die Brennstoffkreislaufe der einzelnen Reaktorsysteme
konnen wechselseitig gekoppelt werden. Als Brennstoffe werden Uran-235 (U-
235), Uran-233 (U-233) oder Plutonium-239 (Pu-239) benotigt. U-233 und Pu-
239 werden in Konversionsprozessen aus Thorium 232 (Th-232) und U-238
gewonnen. Der Brennstoffkreislauf besteht aus den folgenden Stationen:

- Gewinnung des Natururans oder des Thoriums aus den in der Natur
vorhandenen Lagerstdtten.

- Anreicherung des im Natururan nur zu etwa 0,7 % enthaltenen U-235
auf 3-95 % je nach Reaktortyp, in dem es eingesetzt werden soll.
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- Herstellung des Brennstoffs und der Brennelemente fiir den Einsatz im
Kernkraftwerk.

- Entnahme der abgebrannten Brennelemente aus dem Reaktor und Zwischen-
lagerung.

- Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente mit Abtrennung des
in ihnen enthaltenen Urans und Plutoniums.

- Behandlung und Lagerung der radioaktiven Abfdlle.

- Rezyklierung des zuriickgewonnenen spaltbaren Materials, Refabrikation
neuer Brennelemente.

Abb, 2.1. zeigt den Brennstoffkreislauf des LWR mit Uranabbauanlage,
Uranaufbereitungsanlage, Urananreicherungsanlage, Brennelementefabrika-
tion, Reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlage. Als Brennstoff wird
Urandioxid benutzt, das auf einen Anteil von 3-4 % des spaltbaren Uran-
isotops U-235 angereichert ist. Fir die folgenden Betrachtungen wird ein’
LWR zugrunde gelegt, dessen fiir die Ermittlung der Aktivitdtsinventare
verwendeten Eingangsdaten wie folgt zusammengestellt sind:

Entladeabbrand: 36 000 MWd/t SM K
Leistungsdichte: 36 MW/t SM
Standzeit (Vollast-Tage): 1 000 d
AnTagenwirkungsgrad: 33 %
Lastfaktor: , 0,7

Daraus 1aBt sich der folgende Brennstoffdurchsatz pro 1000 MWe-Reaktor und
Jahr ermitteln:

Brennstoffdurchsatz: 21,5 t SM/GWe-a

Fliir eine 1400 jato-Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) ergibt sich damit rech-
nerisch eine Kapazitat von etwa 65 GWe. Aufgabe der Wiederaufarbeitung ist
es, die Wertstoffe Uran und PTutonium von den Spaltprodukten und den
restlichen Aktiniden zu trennen. Das dabei hauptsachlich angewendete PUREX-
Verfahren (PTutonium-Uranium-Recovery by Extraction) ist in Anhang 1 be-
schrieben.

+) t SM: Tonne Schwermetall
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Der Brennstoffkreislauf kann anhand der "Geschichte" von einer Tonne LWR-
Brennstoff mit einer U-235-Anreicherung von 3,5 % skizziert werden. Um

eine Tonne Brennstoff herzustellen, bendtigt die Anreicherungsanlage 6-8 t
Natururan, welches aus etwa 2500 t Erz mit 0,2 % U308 Gehalt erhalten
werden kann. Ein Abbrand von 36 000 MWd/t SM ergibt 38 kg Spaltprodukte und
962 kg Aktiniden pro t SM. Bei den Aktiniden handelt es sich zum groBten
Teil um Resturan (948 kg) und zum geringeren Teil um neugewonnene Elemente
wie Plutonium (Pu), Americium (Am) und Curium (Cm) (Tab. 2.1, s. Seite 2-
10). Insgesamt werden bei dem genannten Abbrand ungefihr 3/4 des U-235
gespalten. Gleichzeitig entsteht durch Konversionsprozesse eine Plutonium-
menge von etwa 2/3 der eingesetzten Menge U-235. Die Hdlfte dieses
Plutoniums wird noch im Reaktor wieder gespalten. Das abgebrannte Brenn-
element enthdlt rund 4 % Spaltprodukte, 1 % Plutonium, 1 % U-235 und 94 %
U-238. Nach der Brennelementwiederaufarbeitung, bei der die zu etwa 99 %
vorliegenden Wertstoffe Uran und Plutonium von den Spaltprodukten und den
restlichen Aktiniden getrennt werden, erfolgt Rilickfiihrung der Wertstoffe
zur Brennelementfertigung und Endlagerung des Abfalls. Je Tonne Brennstoff
ergibt sich bis zu etwa 10 m3 schwachaktiver Abfall mit etwa 0,1 Ci/m3, bis
zu 3 m3 mittelaktiver Abfall mit maximal 10 000 Ci/m3, die mit Bitumen oder
Beton in Fasser eingegossen werden, und etwa 0,1 m3 hochaktiver Abfall mit
uiber 10 000 Ci/m3, der verfestigt und in Blocke aus Spezialgias einge-
schmolzen werden soll. Die nuklidspezifischen Mengenbilanzen fiir den
Referenz-LWR zum Zeitpunkt der Be- und Entladung sind in Tab. 2.1 (s. Seite
2-10) zusammengestellt.

Abb. 2.2. zeigt den gekoppelten LWR-SBR-Brennstoffkreislauf. Im Gegensatz
zum LWR erzeugt der SBR durch den Brutprozess (Umwandlung des nichtspalt-
baren Uranisotops U-238 in das spaltbare Plutoniumisotop Pu-239) mehr
spaltbares Material (Pu) als er zur Energiegewinnung selbst verbraucht. Der
SBR ist nur in Verbindung mit einer Wiederaufarbeitungsanlage langfristig
sinnvoll. Da auch im LWR Pu-239 erzeugt wird, ist die Kopplung von LWR- und
SBR-Brennstoffkreislauf moglich. Diese Kopplung ist wdhrend der Anlaufphase
der ersten Briitergeneration zweckmaBig, um das in den LWR entstandene
Plutonium den SBR als Erstcore-Inventar zur Verfiigung stellen zu konnen. Es
wird ein Referenz-SBR zugrunde gelegt, der sich in den Kernauslegungsdaten
am geplanten SNR-2 (2000 MWe) orientiert. Einige KenngrioBen dieses SBR
sind:
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Core axiales Blanket | radiales Blanket
Therm. Leistung (MWth) 4900 138 98
Abbrand (MWd/t SM) 77200 3290 4670
Leistungsdichte (MW/t) 94,3 4,02 2,85
Standzeit (Vollasttage) 819 819 1638

Unter Beriicksichtigung eines thermischen Wirkungsgrades von 40 % und eines
Lastfaktors von 0,7 18Rt sich nach Mittelung von Core und axialem und ra-
dialem Blanket ein mittlerer Brennstoffdurchsatz pro 1000 MWe-Reaktor und
Jahr bestimmen.

Brennstoffdurchsatz: 16,8 t SM/GWe-a

Der Durchsatz der betrachteten SBR-Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) ist auf
die 1400 jato-LWR-Wiederaufarbeitungsanlage normiert; er ergibt sich zu
1100 jato +). Die Aufarbeitung von SBR-Brennstoff soll auch mit dem in An-
hang 1 skizzierten PUREX-Verfahren durchgefiihrt werden. Der Aufbau des SBR-
Brennstoffkreislaufs ist dhnlich dem des LWR. Bei den SBR-Massenstromen
zwischen den einzelnen Anlagen (Brennelementfertigung, Reaktor, Wiederauf-
arbeitungsanlage) spielt Plutonium eine erheblich groBere Rolle als beim
LWR. Die nuklidspezifischen Mengenbilanzen fiir den Referenz-SBR zu den
Zeitpunkten der Beladung und der Entladung sind wiederum in Tab. 2.1 (s.
Seite 2-10) zusammengestellt.

Der Brennstoffkreislauf des HTR wird in Abb. 2.3 gezeigt. Der Aufbau des
Brennstoffkreislaufs ist d@hnlich dem bei LWR und SBR. Der HTR benutzt als
Moderator Graphit und als Kiihlmittel Helium. Durch die Verwendung kera-
mischer Umhiillung des Brennstoffs sind wesentlich hdhere Temperaturen des
KuhImittels erreichbar als im LWR oder SBR. Das HTR-Kugelreaktor-Konzept,
das in der KFA Jiilich entwickelt wurde, besitzt kuge]fbrﬁige Brennelemente
( = 6 cm), die in loser Schiittung aufeinander liegen. Die Kugeln enthalten
im Innern beschichtete Brennstoffpartikel (coated particles) in einer
Graphitmatrix, deren duBere Schale (ca. 5 mm) frei von Brennstoff ist. Das
Kiilh1gas stromt zwischen den Kugeln hindurch. Der HTR kann in verschiedenen

+) Eine 1100 jato-SBR-WAA kann somit die gleiche Energieerzeugungskapazi-
tat entsorgen wie eine 1400 jato-LWR-WAA.
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Brennstoffzyklen betrieben werden: dem Thoriumzyklus, dem Uranzyklus und
mehreren Hybridzyklen. Im Thoriumzyklus werden als Brutisotop Th-232, das
zu U-233 umgewandelt wird, und als Spaltisotope U-233 und/oder U-235
eingesetzt. Im Uranzyklus werden als Brutisotop U-238, das zu Pu-239
konvertiert, und als Spaltisotop Pu-239 und/oder U-235 eingesetzt. Die
Hybridzyklen stellen Kreuzungen aus den reinen Zyklen dar, z.B. Einsatz des
Brutisotops Th-232 und des Spaltisotops Pu-239. Der HTR kann zwar hohe
Konversionsraten erreichen, er ist aber in jedem Fall auf Zusatzbrennstoff
angewiesen, U-233, U-235 oder Pu-239. Hier wird eine Variante des Thorium-
zykTus naher untersucht, wobei U-235 als Zusatzbrennstoff zugefiihrt wird
(Zyklus B aus /SCHIKORR, M. (1977)/. Bei diesem Zyklus ist eine Rezy-
klierung des im Reaktor entstandenen U-233 vorgesehen, was eine Wieder-
aufarbeitung des abgebrannten Brennstoffs voraussetzt. Es wurden zwei
Abbrande betrachtet; die Ausgangsdaten filir die Abbrandrechnungen sind:

Fall 1 Fall 2
Entladeabbrand (MWd/t SM) 56936 95000
Leistungsdichte (MW/t) 65 65
Anltagenwirkungsgrad (%) 40 40
Lastfaktor 0,7 0,7

Daraus 1@Bt sich der Brennstoffdurchsatz pro 1000 MWe-Reaktor und Jahr
ermitteln:

| Fall 1 | Fall 2 |

Brennstoffdurchsatz (t SM/GWe-a) ’ 11,22 ’ 6,72 l

Der Durchsatz der betrachteten HTR-Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) ist
wiederum auf die 1400-jato-LWR-Wiederaufarbeitungsanlage normiert und
ergibt sich zu 730 jato (Fall 1) bzw. 438 jato (Fall 2). Der THOREX-Prozess
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zur Wiederaufarbeitung von HTR-Brennelementen ist im Labormafstab erprobt. Um
diesen Prozess groBtechnisch anzuwenden, ist noch Entwicklungsarbeit zu leisten
/MERZ, E. (1977)/. Ein besonderes Problem ist dabei der AufschluB des
abgebrannten Brennstoffs aus den Graphitkugeln. Tab. 2.1 zeigt wiederum die
Mengenverhdaltnisse von Brenn- und Brutstoff bei der Beladung sowie von
erhaltenen Spaltprodukten bei der Entladung, bezogen auf eine t SM.

Idealkonzept der langfristigen Kernenergieplanung ist der gekoppelte SBR-
HTR Brennstoffkreislauf (Abb. 2.4 /SCHIKORR, M. (1977)/). Der SBR liefert
die notwendige Elektrizitdt, der HTR die notwendige ProzeBwarme. Als
Rohstoffe werden U-238 und Th-232 benotigt. Der SBR rezykliert sein erbrii-
tetes Plutonium (Pu), der HTR das konvertierte U-233. Der HTR benotigt
dariiber hinaus noch eine Zusatzmenge U-233, die im SBR erbriitet werden
kann. Mit diesem System kann, zumindest von der Rohstoffseite her, die
Energieproblematik fiir die voraussehbare Zukunft geldst werden.

2.2 Emissionen radiologisch bedeutender Nuklide an die Umwelt bei

Normalibetrieb der Anlagen

Es werden die Emissionen von Radionukliden der beiden wesentlichen Anlagen
der Brennstoffkreisldufe, der Reaktoren und der Wiederaufarbeitungsanlagen,
betrachtet. Emissionsaussagen konnen aufgrund des Nuklidinventars der Reak-
toren, moglicher Freisetzungsmechanismen und moglicher Riickhaltemechanismen
fur die Nuklide gemacht werden. Die Emissionen aus Reaktoren wurden aus der
vorhandenen Literatur /BAYER, A. (1978), PAPP, R. (1977), SCHUCKLER, M.
(1978)/ zusammengestellt. In diesen Arbeiten wird ein groBer Schwankungs-
bereich fiir diese Emissionen aufgezeigt. Die den weiteren Rechnungen in
Kap. 3 und 4 zugrunde gelegten Werte orientieren sich, soweit moglich, an
Betriebserfahrungen deutscher Reaktoren bzw. an theoretischen Abschdtzungen,
die flir Reaktorkonzepte der Bundesrepublik Deutschland gultig sind. Bei
zukiinftigen Arbeiten wird es notwendig sein, das Emissionsverhalten
bestimmter Reaktortypen systematisch zu verfolgen und mit den Genehmigungs-
werten zu vergleichen.



Tabelle 2.1:Nuklidspezifische Mengenbilanzen fiir verschiedene Reaktoren pro t SM

L W R S B R H T R
Nuklid Beladung ! Entladung Beladung Entladung Beladung Entladung Entladung
(kg) bei (kg) bei (kg) bei bei
36000 MWd/t SM 77000 MWd/t SM 57000 MWd/t SM| 100000 MWd/t SM
(kg) (kg) (kg) (kg)
Th-232 907 873 840
U-233 23 22 21
U-234 10 10 10
U-235 35 7,6 2 0,9 47 14 6
U-236 4,9 0,2 8 14 14
U-238 965 940 832 753 5 4 4
Pu-238 0,2 2 1,1 0,5 1
Pu-239 5,2 99 99,3 0,1 0,2
Pu-240 2,2 38 43,6
Pu-241 1,1 21 11,5
Pu-242 0,4 6 7,4
sonstige
Aktiniden 0,3 A 3 ~ 4 ~n 5
Spaltpro-
dukte ~ 38 ~ 80 ~ 60 ~ 100
Summe 1000 1000 1000

01-¢
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Die Emissionen der Wiederaufarbeitungsanlagen wurden mit Hilfe von
Abbrandrechnungen bei Annahme der angegebenen Freisetzungsfaktoren erhal-
ten. Die Abbrandrechnungen fir die einzelnen Reaktortypen wurden mit dem
ORIGEN-Rechenprogramm durchgefiihrt /BELL, M.J. (1973)/. Die Entstehung
und Freisetzung der Nuklide bzw. Nuklidgruppen - Tritium, Kohlenstoff,
Edelgase, Jod, Strontium, Ruthen, Caesium und Korrosionsprodukte - wird
naher beschrieben. Es folgt eine Gesamtibersicht iiber die Emissionen der
verschiedenen Reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlagen.

2.2.1 Einzelnuklide

Die folgende Abhandlung iiber die Entstehung von Einzelnukliden orientiert
sich hauptsachlich an den Anlagen des LWR- und SBR-Brennstoffkreislaufs.

1. TRITIUM: Tritium entsteht im Brennstoff im wesentlichen durch
terndre Spaltung. Durch Verwendung von Zirkaloy als Brennstabhiillmaterial

beim LWR kdnnen die Austrittsraten unter 1 % gehalten werden. AuBerdem wer=
den zur Reaktivitatslangzeitregelung des LWR abbrennbare Gifte, beispiels-
weise Bor in Form von borhaltigen Glasrohren oder Borsdure (beim Druckwas-
serreaktor), beigegeben, wodurch es liber B-10 (n,a) Reaktionen zur Tritium-
bildung kommt. Die jahrliche Tritiumabgaberate des LWR an das Abwasser wird
mit 950 Ci/GWe-a, die an die Abluft mit 20 Ci/GWe-a angenommen. Fiir eine
LWR-Wiederaufarbeitungsanlage wurde eine durchgesetzte Tritiumaktivitdat von
rund 16 000 Ci/GWe-a ermittelt. Drei Strome sind bei der Betrachtung des
Tritiumaktivitdtsflusses in der Wiederaufarbeitungsaniage von Bedeutung.

Erstens gelangt bei der mechanischen Zerkleinerung der Brennelemente ein
gewisser Bruchteil des Tritiums in die Abgase und wird Uber den Schornstein
freigesetzt - Werte zwischen 5 und 25 % werden in der Literatur genannt.
Iweitens enthdlt das gereinigte Kondensat nach der Konzentration und Ab-
trennung der hochradioaktiven Abfalldsung (HAW) einen Grofteil (65-95 %)
des Tritiums. Nach Abtrennung der Salpetersdure wird dieses Wasser zusammen
mit dem Tritium an den Vorfluter abgegeben. Drittens bleiben ca. 10 % des
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Tritiums im HAW, der spdter verfestigt wird, zuriick. Es wird eine Auftei-
lung des Tritiuminventars einer Wiederaufarbeitungsanlage im Verhaltnis

von 25 % : 65 % : 10 % auf Luftpfad, Wasserpfad und HAW angenommen. Demnach
belduft sich die Abgabe von Tritium an die Atmosphéare auf 4000 Ci/GWe-a

und die in das Abwasser auf 10 000 Ci/GWe-a; im HAW bleiben etwa 2000
Ci/GWe-a.

Beim SBR stammt das Tritium vor allem aus zwei Quellen, der terndren
Spaltung des Brennstoffs (wobei die Spaltausbeute beim Plutonium griofer

ist als beim Uran) und der Neutronenaktivierung des Bors in den Kontroll-
stdben. Als weitere wichtige Quellen gelten die Reaktionen von Neutronen
mit Verunreinigungen des Kiihlmittels, des Brennstoffs und des Strukturma-
terials - vor allem sind hier Bor und Beryllium, in erster Linie aber
Lithium (Li-6) zu nennen. Diese Beitrdge aus den verschiedenen Quellen
hdangen im wesentlichen von der technischen Auslegung ab, wie etwa der
Kontrollstabkonfiguration, oder von dem Gehalt an Verunreinigungen. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, daB von der gesamten jahrlichen Produktions-
rate eines 1000 MWe-SBR von etwa 70 000 Ci Tritium ca. 25 % durch terndre
Spaltung (vor allem des Pu-239) entstehen, ca. 65 % in den Kontrollstdben
durch Borreaktionen und etwa 10 % durch Reaktionen der Neutronen mit
Verunreinigungen (vor allem Li-6). Im Gegensatz zur geringen Durchldssig-
keit der Zirkaloyhiillen beim LWR tritt beim SBR ein sehr groBer Bruchteil
des im Brennstoff gebildeten Tritiums durch die Stahlhiillen der SBR-
Brennelemente aus. Es werden hierzu Werte zwischen 50 % und 90 % angegeben.
Das Tritium bildet im Natrium ein Hydrid, das fast vollstandig in Kiihl-
fallen ausgefroren werden kann. Entsprechend dem amerikanischen SBR-Umwelt-
Bericht /WASH-1535 (1975)/ gelangen ca. 0,5 % des Gesamttritiums in die
Luft bzw. das Wasser der Umgebung. Wird angenommen, daB ein durchschnitt-
licher Tritiumgehalt von ungefahr 70 000 Ci in einem 1000 MWe-SBR vorliegt
und daB aus den Kontrollstdaben wegen ihrer niedrigen Temperatur ein
geringerer Teil des Tritiums austritt als aus den Brennstaben, so ergibt
sich eine Abgabe von 350 Ci in das Abwasser und 350 Ci an die Luft.
Abbrandrechnungen ergeben einen Tritiumgehalt des SBR-Brennstoffs nach
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der Entladung aus dem Reaktor von etwa 18 800 Ci/GWe-a. Unter der Annahme,
daB die bei der LWR-Wiederaufarbeitung erwdhnte Aufteilung auf die
einzelnen Expositionspfade auch fiir die SBR-Wiederaufarbeitung gilt, werden
bei der SBR-Wiederaufarbeitung etwa 4700 Ci/GWe-a an die Abluft (25 %) und
etwa 12 200 Ci/GWe-a an das Abwasser (65 %) abgegeben. Der Rest von ca.
2000 Ci/GWe-a bleibt im HAW.

Fir den HTR kann eine ebenso gute Riickhaltung des Tritiums in den Brenn-
elementen angenommen werden wie beim LWR. Grundlage fiir die Bestimmung der
Emission bei der Wiederaufarbeitung von HTR-Brennelementen ist der Tritium-
gehalt des HTR-Brennstoffs mit etwa 8500 Ci/GWe-a. Es wird wiederum die
bereits mehrfach erwdhnte Aufteilung auf die einzelnen Expositionspfade

angenommen.

2. KOHLENSTOFF - 14: Dieses Isotop ist gegenwdrtig Gegenstand
vieler Analysen des Brennstoffzyklus; die Langlebigkeit dieses Isotops
(T1/2 = 5730 a) und die Mdoglichkeit, es in der Form von Kohlendioxid (COZ)

zu inkorporieren, so daf es einen Beitrag zur Ganzkorperdosis leistet,
haben das Augenmerk auf dieses Nuklid gelenkt. Die Reaktionen im Reaktor,
die zur Bildung von C-14 fihren, bestehen in einer Aktivierung von
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, wobei die Reaktion

N-14 (n,p) C-14

beispielsweise in einem SBR etwa 96 % der C-14-Aktivitdt des Brennstoffs
liefert. Messungen an amerikanischen Druckwasserreaktoren ergaben, daB C-14

vor allem in Form von Kohlenwasserstoffverbindungen und weniger als CO2
oder CO emittiert wird. Die Menge des freigesetzten C-14, die vor allem aus
Leckagen stammt, wird fiir einen 1000 MWe-Reaktor mit 6 Ci/Jahr angegeben.

Die C-14 Freisetzung an die Atmosphare kann beim SBR und HTR in derselben
GroBenordnung wie beim LWR angesetzt werden - wobei allerdings der Mangel

an durch Messung untermauerten Werten zu betonen ist.

Bei der Wiederaufarbeitung von LWR- und SBR- Brennelementen wird von dem

spezifischen C-14-Anfall von 1 Ci/t SM ausgegangen, was im Falle des LWR
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etwa 22 Ci/GWe-a und im Falle des SBR etwa 17 Ci/GWe-a ergibt. Fiir die HTR-
Wiederaufarbeitung werden je nach Abbrand Werte von 80 bis 96 Ci/GWe-a
erhalten.

3. EDELGASE : Bei Druck- und Siedewasserreaktoren wird die Edel-
gasfreisetzung an die Umgebung durch dhnliche Mechanismen bestimmt:

Leckagen und Primdrwasserreinigung. Wahrend die durch Leckagen freiwer-
denden Spaltedelgase unverzogert zum Kamin gelangen, werden die aus der
KUh]mitte1re1nigung'1n die Abgasanlage kommenden Edelgase iiber Aktivkohle
geschickt und dadurch verzogert (Krypton 2, Xenon 40 Tage). Dadurch
enthalten letztere keine kurzlebigen Edelgasisotope mehr. Somit kann die
Leckage den bedeutsamsten Beitrag zur Edelgasabgabe liefern. Aus gemessenen
Edelgasabgaberaten von Siede- und Druckwasserreaktoren wurde ein mittlerer
Wert fiir die Edelgasbelastung pro Jahr und GWe ermittelt:

~ 1200 Ci Krypton-85, ~ 3000 Ci Xenon-133.

Als wichtige Komponente gasformiger Freisetzungen aus Kernkraftwerken
konnen relativ kurzlebige Edelgase auftreten. Ihr Anteil an der gesamten
Spaltedelgasfreisetzung hangt stark vom Betriebszustand des Kraftwerks ab;
bei bestimmten Betriebsvorgangen oder Betriebsunregelmdfigkeiten (z.B.
erhohten Leckagen) kann zusdtzlich Aktivitdt unter Umgehung der Aktivkohle-
Abgasverzogerungsanlage direkt zum Kamin gelangen; dies kann zu einer
betrdchtlichen Erhdhung der y-Dosis (gleichbedeutend mit Ganzkdrper- und
genetisch wirksamer Dosisbelastung) durch das freigesetzte Spaltedelgas-
gemisch fiihren.

Fiir den SBR wird die geschatzte Edelgasgesamtfreisetzung von etwa 5000
Ci/GWe-a in 4000 Ci Xenon-133 und 800 Ci Krypton-85 aufgeteilt. Die
Freisetzung des radiologisch bedeutsamen Nuklids Krypton-88 wird in
derselben Hohe wie beim LWR angenommen.

Beim HTR kann trotz etwa doppelt so hoher spezifischer Krypton-85-Erzeugung
wie im LWR, dank der hohen Spaltproduktriickhaltung insbesondere bei
kugelformigen Brennelementen, eine dhnliche Emission wie bei den bereits
genannten Reaktortypen angenommen werden. Die Xenon-133-Emission liegt
sogar erheblich niedriger.



2-15

Bei den Edelgasemissionen der Wiederaufarbeitungsanlagen spielt das lang-

lebige Krypton-85 die dominierende Rolle. Als spezifische Krypton-85-

Aktivitdten des abgebrannten Brennstoffs werden fiir den LWR etwa 251 000
Ci/GWe-a, fiir den SBR etwa 150 000 Ci/GWe-a und fiir den HTR etwa 400 000
Ci/GWe-a erhalten. Beziiglich der Edelgasriickhaltung bei der Wiederaufar-
beitung sei vor allem auf die Entwicklungsarbeiten des Projekts Nukleare

Sicherheit im Kernforschungszentrum Karlsruhe verwiesen, die sich auf die
Methode der Tieftemperaturrektifikation konzentrieren. Es wird von 95 %-
iger Riickhaltung ausgegangen (d.h. Riickhaltefaktor 20), die auch im
groBtechnischen Einsatz einzuhalten sein wird /DWK (1977)/.

4. J 0D : Die Primdrwasseraktivitdten beim LWR werden durch Schdaden an
Brennelementhiillen (Auslegungsrichtwert 1 %) bestimmt. Der Hauptteil der
Jodfreisetzung an die Umgebung.erfolgt aus Leckagen. Durch die Primdrwas-
serreinigung wird Jod in die Abgasanlage gesaugt und iiber Aktivkohle ge-
schickt, wodurch eine Jodabgabe nach auBen iiber diesen Weg praktisch unter-
bleibt. Die aus gemessenen Werten auf 1000 MWe-a bezogenen Freisetzungen
von Jod-131 aus LWR an die Umgebungsluft belaufen sich auf ~0,06 Ci. Die
Jodfreisetzung ins Abwasser wird mit 0,2 Ci/GWe-a angenommen.

Beim SBR reagiert das durch die Hiillrohre durchtretende Spaltjod mit dem
Kiihimittel zu Natriumjodid und kann in Kiihifallen abgetrennt werden, oder
es gelangt in den Schutzgasraum, von wo es in die Schutzgasreinigung kommt.
Trotz hoherer Jodausbeute bei der Spaltung von Plutonium im SBR als von
Uran im LWR kann somit die Abgabe an die Umgebung geringer als die aus

dem LWR gehalten werden; es wird eine Abgaberate von 0,01 Ci Jod-131/GWe-a
an die Abluft und 0,2 Ci Jod-131/GWe-a an das Abwasser angenommen.

Fiir den HTR kann wiederum von einer hohen Jodriickhaltung in den Brennele-

menten ausgegangen werden. Grundlage der Rechnungen ist eine Jod-131-Abgabe
an die Abluft von 0,001 Ci/GWe-a und an das Abwasser von 0,04 Ci/GWe-a.

Jod ist auch beim WiederaufarbeitungsprozeB von Bedeutung; hier gilt aber,

vor allem bei hinreichend langen Kiih1zeiten, das Hauptaugenmerk dem
langlebigen Jod-129. Nach ungeféahr 365 Tagen Kiihlzeit ist fiir alle
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betrachteten Reaktortypen nur noch die Jod-129 Aktivitat von Bedeutung
(~0,9 Ci/GWe-a fiir LWR, ~~ 0,7 Ci/GWe+a fiir SBR und ~0,8 Ci/GWe.a fiir
HTR). Fir die Jodriickhaltung werden im Laborbetrieb heute schon Riickhal-
tefaktoren von 104 erreicht /WILHELM, J., u.a. (1976)/. Hier wird ein Wert

von 100 filir den groBtechnischen Einsatz angenommen /DWK (1977)/.

5.  STRONTIUM, RUTHEN, CAESIUM und KORROSIONSPRODUKTE: Strontium, Ruthen
und Casium werden aus dem LWR vor allem an das Abwasser abgegeben; die mit
der Abluft abgegebenen Aktivitdten dieser Nuklide sind dagegen deutlich

geringer.

Neben den bei der Abgabe in die Abluft zu betrachtenden Nukliden wie Tri-
tium, Edelgase, Jod, Kohlenstoff, Strontium (Sr), Ruthen (Ru) und Caesium
(Cs) (wobei es sich beim Cs-134 um ein Aktivierungsprodukt des stabilen Cs-
133 und nicht um ein Zerfalls~ oder Spaltprodukt handelt) sind fiir die
Abgaben in das Abwasser auBerdem die Korrosionsprodukte von Bedeutung.
Diese Korrosionsprodukte haben ihren Ursprung in den Materialien der Pri-
markiihnimittel fiihrenden Systemteile wie der Nickel-Chrom-Eisen-Kobalt-
Legierung des Dampferzeugers (beim Druckwasserreaktor), dem Zirkaloy der
Brennstabhiillen und dem austenitischen Stahl des ReaktordruckgefdBes. Als
charakteristisch fiir das Oberfldchenverhdltnis von Dampferzeuger, Brenn-
stabhiilTen und ReaktordruckgefdaB kann 75:20:5 genannt werden. Die Korro-
sionsprodukte-Aktivitat setzt sich aus der des Cr-51, Mn-54, Fe-59, Co-58
und Co-60+) zusammen, wobei die beiden Kobalt-Isotope gewdhnlich den
groften Beitrag zum Strahlenpegel im Primarkreis Tiefern. Liegt Kobalt als
Verunreinigung im Stahl vor, so kommt es durch (n,y)-Prozesse zur Akti-
vierung. Eine Verunreinigung von 0,05 % Kobalt im Stahl wurde flir den SNR-
300 genannt.

+) Bildung dieser Korrosionsprodukte:

Cr-50 (n,y) Cr-51 Fe-59 (n,y) Fe-60 Ni-60(n,p) Co-60
Fe-54 (n,p) Mn-54 Ni-58 (n,p) Co-58 Co-59(n,y) Co-60
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2.2.2 Gesamtdarstellung der Emissionen aus Kernkraftwerken

Als Grundlage fiir die Ermittiung normierter, d.h. auf 1 GWe'a bezogener,
Aktivitatsfreisetzungen der oben genannten Nuklide dienten Untersuchungen
der bereits genannten Autoren /BAYER, A. (1978), PAPP, R. (1977),
SCHOCKLER, M, (1978)/+). Beim LWR konnte dabei auf MePBwerte von Emissionen
an bestehenden Anlagen zuriickgegriffen werden /WALTER, R., ARNDT, J.
(1975), HERMANN, et al. (1975)/. Fir die fortgeschrittenen Reaktoren (SBR
und HTR) ist die Datenbasis erheblich unsicherer. Wahrend die Freisetzung
von Tritium, Spaltedelgasen und Spaltjod aus dem SBR relativ gut abge-
schatzt werden kann, Tiegt fiir die Ermittlung der Freisetzung weiterer
Spalt- und Korrosionsprodukte nur geringe Erfahrung vor. Sowoh! bei UTlmann
/JULLMANN, H., u.a. (1973)/ als auch bei Erdmann /ERDMANN, REYNOLDS (1975)/
wird die Verteilung von Spalt- und Korrosionsprodukten im Primarsystem
natriumgekiihlter Schneller Reaktoren (im Kiihlmittel, Schutzgas und in
Kih1fallen) erwahnt.

Die Zusammenstellung der Emissionen in Tab. 2.2 und 2.3 beruht auf Werten
aus einem groBen Schwankungsbereich der Emissionsangaben, wie sie der Lite-
ratur und Betriebserfahrungen von Kernkraftwerken entnommen werden konnen.
Die Werte stellen daher nur pauschale Durchschnittswerte dar. Es wurde
versucht, sich dabei an den technischen Voraussetzungen deutscher Reaktor-
konzepte zu orientieren. Die angegebenen Werte sind somit als Abschatzung
der mittleren Emissionen bei Normalbetrieb der Kraftwerke zu verstehen. Sie
sind von den Genehmigungswerten fiir die Emissionen zu unterscheiden, die
meist erheblich hoher sind.

+) Die Autoren stiitzen sich dabei weitgehend auf die folgenden Arbeiten:

JGRATHWOHL, G. (1973), HILBERT, F. (1974), PORZ, F. (1974), BONKA, H.,
VOGT, K. (1975), SCHIESSER, D. (1975), SCHWARZ, G. (1976), LORENZ, G.
(1978)/.
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Tapelle 2.2: Emissionén von Radionukliden aus Kernkraftwerken an die Atmosphire
in Ci/GWe-a

Nuklid | L W R (DWR) SBR HTR
H-3 20 350 20
C-14 6 6 6
Ar-41 30 0 5 30
Co-58 ) 0.002 0 1 0
Co-60 ") 0.002 0 0
Kr-85 1200 800 800
Kr-88 40 40 40
J-131 0.06 0.01 : 0.001
Xe-133 2800 4000 40
Xe-135 200 200 ; 20
Cs-134 ) 0.002 | 2E-04 | 3E-07
cs-137 ) 0.002 | 2E-04 | 3E-07

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

+) Diese angenommenen Freisetzungsraten sind groBer als die tatsdchlichen
Co- und Cs-Freisetzungsraten, da sie die Gesamtheit aller Aerosole re-
prasentieren sollen.

Tabelle 2.3: Emissionen von Radionukliden aus Kernkraftwerken an das Abwasser
in Ci/GWe-a

Nuk1id L W R (DWR) ; S B R HTR
H-3 950 350 950
Co-58 ‘ 0.2 0.2 0.04
Co-60 0.2 0.2 0.04
Sr-89 0.1 0.1 0.1
Sr-90 0.05 0.05 0.01
Ru-106 0.001 | 0.001 2E-04
J-131 0.2 0.2 0.04
Cs-134 0.1 0.1 0.1
Cs-137 0.1 0.1 0.2
Ce-144 0.05 0.05 0.01

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B, 1.0E+01=10
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2.2.3 Gesamtdarstellung der Emissionen aus Wiederaufarbeitungsanlagen
(WAA)

Um die Emissionen der Wiederaufarbeitungsanlage der verschiedenen Reaktor-
systeme zu erhalten, wurden Abbrandrechnungen entsprechend den in Abschn.
2.1 angegebenen Spezifikationen durchgefiihrt. Es wurde von einer Kiihlzeit
fiir die Brennelemente bis zur Wiederaufarbeitung von 180, 365 und 3650
Tagen ausgegangen. Die Riickhaltefaktoren (= Verhdltnis von durchgesetzter
Nuklidmenge in der Anlage zu freigesetzter Nuklidmenge aus der Anlage)
wurden fir alle Wiederaufarbeitungsanlagen als gleich angenommen. Fiir die
Wiederaufarbeitung von HTR-Brennstoff stellt dies eine Vereinfachung dar,
da sich die Zusammenstellung der Riickhaltefaktoren (Tab. 2.4) an der U/Pu-
Wiederaufarbeitung mittels des PUREX-Prozesses orientiert. Die Tab., 2.4
gibt einen Uberblick iiber die Riickhaltefaktoren, wie sie in der Literatur
Verwendung finden. Die letzten Spalten enthalten die Faktoren, die als
Grundlage der weiteren Berechnungen dienen; diese Werte orientieren sich an
den Planungen fiir die deutsche LWR-Wiederaufarbeitungsanlage /DWK (1977)/.
Fir diese Anlage sind die Installation eines Jod- und eines Edelgasriick-
halteverfahrens vorgesehen. Die Anwendung der Tieftemperatur-Rektifika-
tion zur Edelgasabtrennung macht die vorherige Entfernung von Sauerstoff,
Stickoxiden und Kohlendioxid aus dem AuflGserabgas notwendig. Damit ist
prinzipiell auch die Rlickhaltung von Kohlendioxid und somit von C-14 mdg-
Tich. Um das Kohlendioxid in eine endlagerfdhige Form zu uberfihren, sind
jedoch noch weitere Verfahrensschritte notwendig; bisher ist eine solche
Riuckhaltung daher nicht vorgesehen. Fiir die Aerosolriickhaltung werden zwei
Fdalle unterschieden: eine konservative Annahme des erreichbaren Standes
der Riickhaltetechnik (Fall 1) ergibt einen Riickhaltefaktor von 108;

die Annahme einer fortgeschrittenen Riickhaltetechnik (Fall 2) einen Fak-
tor 109. Nach dem bisherigen Konzept der geplanten deutschen LWR-Wieder-
aufarbeitungsanlage kann angenommen werden, daf der GroBteil der Emissionen
an die Atmosphdre und nur ein geringer Teil an die Gewdsser erfolgt.

Aus den in Tab. 2.4 angegebenen Riickhaltefaktoren ergeben sich als
Kehrwerte die sog. Freisetzungsfaktoren, die den Bruchteil der freige-
setzten Aktivitdt, bezogen auf die durchgesetzte Aktivitdt, der Anlage an-
geben. In Tab. 2.5 bis 2.8 sind die spezifischen Aktivitdten (Ci/t SM),
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durchgesetzte Ci

Tabelle 2.4: Riickhaltefaktoren ( ) gasformiger Aktivitdten
freigesetzte Ci
bei der Wiederaufarbeitung
SCHIESSER ERDA-1535 Grundlage der Rechnungen
(1975) (1975) Fall 1 Fall 2

Isotop
H-3 1 4 4
C-14 1 1
Edelgase 102 20 20
Jod 10% 102 102
Ru 4107 10° 108 10°
Sr 4-108 5-10° 108 10°
Cs 4-108 5-10° 108 10°
Ce 4-108 5.10° 108 107
Actiniden 2-10° 108 10°
sonstige | 8 9
Aerosole 10 10

die angenommenen Freisetzungsfaktoren bei konservativen Annahmen fiir die
Rickhaltetechnik (Fall 1) und die sich daraus ergebenden Emissionen fiir
eine Wiederaufarbeitungskapazitdt, die jeweils etwa einer 1400-jato-LWR-
Wiederaufarbeitungsanlage entspricht, bei einer Kiihlzeit der Brennelemente
von 365 Tagen zusammengestellt. In Tab. 2.5 und 2.6 werden die Werte fiir
LWR und SBR dargestellt, in Tab. 2.7 und 2.8 die Werte fiir den untersuchten
Brennstoffzyklus des HTR bei unterschiedlichen Abbréanden. Fiir die abgebrann-
ten SBR-Brennstoffe wurde angenommen, daf vor der Wiederaufarbeitung die
Brennstoffe des Cores, des axialen und des radialen Blankets im Verhdaltnis
0,50:0,34:0,16 vermischt werden. Diese Verhdltnisse ergeben sich aus der
Volumenwichtung der einzelnen Reaktorzonen unter Beriicksichtigung der
Leistungsdichten und Standzeiten+).

+)  siehe Abschnitt 2.1
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Tabelle 2.5: Ausgangsdaten einer 1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-
gggngstoff, Abbrand 36 000 MWd/t, Anreicherung 3,5 %, Kiihlzeit
{ NUKLID | SPEZIFISCHER | FREISETZUNGS= | EMISSIGN |
| | ANFALL | FAKTCR | |
} { | | |
| | (C1/7) | | (ci/a) |
S . L e | 1
| H -3 | 7.35E+02 | 2.5CGE-01 | 2.57E+05 i
! C -l4 | 1.00E+00 | 1.00E+920 I l.40E+03 |
I KR-85 | 1.17E+04 | 5.00E=02 | B8e 19E+US |
{ RB-86 i 8.58E-04 | 1.00E-08 | l.20E=-08 |
I SR-89 | 6.49E+03 | 1.00E-08 | 9.09e-02 |
| SR=90 | B8.27E+04 i 1.0CE-08 I le LOE+0D |
| Y -90 | B.28E+04 i 1.00E-08 | l. L6E+0U |
| Y -91 | 1.51E+04 | 1.00E-08 | 2.11E-01 |
| IR-93 | 2.05€E+0C | 1.00E-08 i 2.87TE-05 |
| NB-93M | 2e39E-01 | l.OCE-08 | 3.356=U6 |
! IR-95 | 3.31E+U4 | 1. QUE~-U8 | 4.63E-01 |
| NR=-95 | T.04E+04 I 1.00E-08 | 9. 86E~01 I
I TC-99 I l.56E+01 I 1.00€E-08 { 2.18E-04 |
! RU-103 | 2.43E+03 | 1.00E-08 | 3.40E-G2 |
i RU-106 | 3.15E+05 | 1.00E-08 | 4.41E+00 |
| AG-110M | le 64E+03 | l.00E=-08 | 2+30E-02 |
| CDO-115M | 1.84E+00 I 1.00E-U8 I 2.58E-05 |
| SB-124 | 6.98E+00 | l.00E=-08 | 9.77E-05 |
! SB-125 | 7.68E+03 | 1.00E=-08 | 1.08E-01 |
! TE-125M | 3.18E+03 | 1.00E-08 | 4.45E-02 |
| TE-127M | 1.87E+03 | 1.00E-08 | 2.62E-02 |
| TE-127 | 1.95E+03 | 1.00E-08 | 259€E-02 |
| TE=129M | 4.,00E+01 | 1.00E-08 | 5.00E=04 |
1 TE-129 | 2.56E+01 | 1. 00E~-08 | 3.,58E-04 |
| J =129 | 4 .0TE=-02 | 1.00E-02 | 5. TUE-01 |
| J -131 | 2.39E=-08 | 1.00E=-02 | 3.35E-07 |
| XE=131M | 1.27€-05 | 5.00E~-02 | 8,89E-04 |
| CS-134 | 2.08E+05 | 1.J0UE-08 | 2.91E+00 |
| CS~-135 | 2.81E-01 | 1.00E~08 | 3.93E-06 |
| CS-136 | 2.57E=04 i 1.00E=08 { 3.,60E~09 |
| CS-137 | 1. L5E+05 | 1.00E=08 | l.61lE+00 |
] BA-140 | 4 .40E-03 | 1.00E~-08 | 6. L6E-08 |
| LA-140 | 50 06E=-03 | l.0UE=-08 | 7.08E-08 |
I CE-141 | 666E+U2 | 1.00E-08 | 9.32E-03 |
| PR-143 | 1.50E-02 | 1.00E~-038 | 2.10E=017 |
| PR=-144 J 5.35E+05 | l.0UE-08 . | 7.49E+00 |
| CE-144 | 5¢35E+05 | 1.00E-08 | T<49E+00 |
! ND-147 ! 8+ TUE=05 i 1.00E-08 | l.22E-09 |
| PM=-147 | B.65E+04 I 1.0UE-UB | L.21E+00 |
] SM-151 | 1.34E+03 | 1.00E-08 | 1.88E-02 |
| FU-152 i 1.07E+01 | 1.0CGE-08 | 1.50E-04 |
{ EU-154% | 7.69E+03 | l.00€E-08 | 1.08E-01 |
| FU-155 | 5.22E+03 | 1.00E=-08 | 8. TLE=02 |
1 T8-160 | 4. B6E+01 | l.0GE-UB | 6.80E-04 |
I RA-223 | 1 .40E=-27 ] 1.00E-08 | l.96E-12 I
| RA=224% | 1.89E-03 | 1.00E=-U8 | 2.65E=-08 |
l AC-227 ! 1.43E-07 | 1.00E=-08 I 2.00E-12 {
I TH=-227 ! 1.376-07 | 1 .00E-08 I 1.92E-12 |
| TH=-228 | 1.88E-03 | 1.00E-08 | 2.63E-08 |
! TH-230 | 2.36E-07 | 1.00€-08 ] 3.30E-12 |
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Tabelle 2.5: (Fortsetzung)
| NUKLID | SPEZIFISCHER | FREISETZUNGS- | EMISSIGN
| | ANFALL | FAKTCR |
| | I |
| | (CI/T) l | (CI/A)
A 1 1 i
| TH-232 | 4,05E-11 | 1.00E~-08 | 5.67E-16
| TH-234 | 3.13E-C1 | 1.0C€E-08 | 4438E-06
| PA-231 | 1.82E-06 | 1.0CE-08 | 2.55E-11
| PA-233 | 3.85E-01 I 1.00E-08 I 5.39E-06
| U -232 | 6.55E-03 | 1.00€E-08 | S.17E-08
| U -233 | 1.91&-05 [ 1.00E-08 | 2.67E-140
| U -234 | 2.11E-02 ] 1.00E-08 I 2.95E-07
| U =235 | 1.,63E-02 | 1.,0C0E-08 |- 2.28E-07
| U -236 | 3.10E-C1 |. 1.0CE-08 i 4.34€E-06
1 U -238 ] 3.13€-01 | 1.0CE-08 } 4.38E~-0¢
| NP-237 | 3.85E-01 N 1.00€E-08 | 539E-Q6
| NP-239 | 2.21E+01 | 1.0CE-C8 | 3.,09E-04
I PU-238 | 3.38E+03 i 1.,00E-08 | 4,73E-02
| PU-239 | 3.24E+02 | 1.00E-08 | 4.54E-03
| PU-240 | 4.92E+02 | 1.0CE-Q8 | 6.8GE-03
| PU-241 | 1.07E+C5 | 1.00e-08 | 1.50E+00
| PU=-242 | 1.57E+QQ | 1.00E~-08 | 2.20E-05
| AM-241 | 254E+Q2 i 1.00E-08 I 3.56E-03
| AM=-242M i 8.58E+4CC | 1.00E-08 I 1.20E-04
| AM=-243 | 2.21E+01 | 1.0CE-08 | 3.,0G6E-04
| CM=-242 ! T.66E+03 | 1.0CE-08 | 1.07€-01
| CM=-243 . 4.11E400 | 1.00E-08 | 5.75E-05
| CM-244 I 3.10E+03 | 1.00E~08 i 4,34E-02
| CM-245 | 4.72E-C1 | 1.00E-08. | 6.61E-06
| CM-246 | 1.03E-01 I 1.0CE-08 | l.44E-06
| CM-247 | 4,04F-07 | 1.0GE-08 | 5.66E-12
| CM=-248 | l.37E-0¢€ | 1.0C0E-08 | 1.92€-11
] CF-252 | B.29E-C5S | 1.0CE-08 I 1.16E-09
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Tabelle 2.6: Ausgangsdaten einer 1094-jato-Wiederaufarbeitungsanlage
fiir SBR-Brennstoff, Abbrand 40 800 MWd/t, Kiihlzeit 365 d

| NUKLID | SPEZIFISCHER | FREISETZUNGS- | EMISSIUON |
! | ANFALL | FAKTCR | |
! | | | i
| | (cCr/m) | | (cisad |
S l - S 1
| H =3 l 1.12E403 | 2.50E-01 | 3.07E+05 |
| C -14 | 1. 00E+0C i 1.00E+00 | Lo Q9E+03 |
| KR=-85 | 8.94F+03 | 5.00E-22 J 4.89E+05 |
| RB-86 | 7.06E-03 | 1.0CE-(8 | 71.72E-u8 |
i SR-89 | 6+54E+03 | 1.00€-08 i 7.15€6=02 |
| SR-90 | S«15E+04 | 1.00E-C8 | 5.63E=01 |
| Y -90 | Sel5FE+04 | 1. UUE-08 | 5¢63E-01 |
! Y =91 | l.64E+04 | 1.00E=-0U8 | 1l .8UE-01 |
| IR-93 | 1.74E+00 | 1.00E-08 | 1.90E-U5 |
| NB=93M ! 1.79€=-01 | 1.00E-08 | 1.G6E~06 |
| IR-95 ] 4.58E+C4% [ 1.00E-08 | 5.ClE=01 I
| NB=-95 | 9. TLE+04 | 1.00E-28 | 1. 06E+0C |
I TC-99 | 1.82E+01 I 1.00E-U8 | 1.99e~04 |
| RJ-103 | 4,18E+03 | 1.00E~03 | 4.58E=-02 |
| RU-106 | 7.2TE+05 | 1.0UE-08 | T.S5E+U0 |
| AG-110M | 4.89E+02 | L.OVE=-08 | 5435E=-03 I
{ CD-115M | T.04E+00 | 1. 0CE=-UB | 7.70E-05 i
| SB=-124 i 2 44E+01 | 1.00E-08 | 2.66E-0U4 |
! $B8-125 | 2.21E+04 ] l.UCE-08 | 2.42E-01 |
| TE-125M ] 9.14E+03 | 1.0CE-08 ] 1.00E-01 I
| TE=-127TM | 3.5TE+03 | 1.00E-08 | 3.91E-02 |
| TE-127 | 3.53E+C3 I 1.006~-08 | 3. 86E-02 ]
| TE-129M i 4.21E+01 I l.00C-08 ! 4.61E-04 |
| TE-129 | 2. TOE+0L | 1.00€-08 | 2.95E-04 |
| J ~-129 | 4435E-02 | 1.00E=-02 | 4, T6E=-01 |
| J =131 | 3,20E-08 | 1.00E=-02 | 3.50E=-07 |
| XE=131M | 1.74E-05 | 5.U0E=-02 | 9.51E-C4 ]
! cs-135 | l. 41E+00 { 1.00E-08 | 1.55E-05 {
| CS-136 | 5.21E-04 | 1.00E-08 | 5.70E-09 |
! CS-137 | 1.38E+05 | 1. U0E=08 I L.5LE+00 |
| BA-140 | 5.63E-03 ] 1.006-08 | 6.16E-V8 |
| LA-140 | 6.52E-03 | 1.00E-08 | T.13E-08 |
| CE-141 | T.48E+02 | 1. 0UE-UB | 8.18E-03 |
| PR-143 } 2.03E-02 | 1.00E-08 | 2.22E-01 |
| PR-144 | 5. 42E+05 | 1.00E-08 | 5+93E+00 |
| CE-144 | 5.42E+05 | 1.00E-08 | 5.93E+U) |
[ ND-147 | 1.17E-04 | 1.00E-08 | l.28E-09 |
| PM=-14T | 2.90E+05 | 1.00E-08 | 3, 18E+00 |
| SM=-151 | 6. 15E+03 | 1.00E-08 | 6.T2E-02 |
| FU-152 { 2.28E+01 | 1.00E=-08 | 2 .49E~-0% I
| EU-154 | 1. 78E+03 | 1.006-08 | l. 95E~02 |
[ EU-155 | 44 15E+04 | 1.00FE-08 i 4.54E-01 |
| TR-160 | 1.06E+02 | L.OGE=-D8 | l.16E-03 |
1 RA-223 { 1.97€-08 | 1.00E~-08 ] 2.15E-13 I
1 RA=-224 | 3.65E-03 | 1.00E-08 | 3.99E-03 |
| AC-227 i 2.09E-08 | 1.0VUE=-08 | 2.28E-13 |
| TH=-227 | 1 .99E-08 | 1.00E-08 | 2.17E-13 |
i TH-228 | 3.64E-03 | 1.00E-08 | 3.98E-08 {
i TH=-230 | 1.33E-06 | 1.00E-08 | l.46E-11 |
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Tabelle 2.6: (Fortsetzung)
| NUKLID | SPEZIFISCKER | FREISETZUNGS- | EMISSICN |
[ | ANFALL | FAKTICR | |
| | | | |
i | (C1/7) | | (C1/4) |
d_ 1 N i D 4
| TH-232 i 1.10E-12 | 1.00€E-08 | 1.21E-17 |
I TH=-234% | 2.88E-01 | 1.0CE-08 | 3.15E-06 |
I PA-231 i 3.41E-C7 | l1.CCE-C8 ] 3.73€E-12 |
| PA-233 | 1.5CE-C1 { 1.0CE-08 ) 1.64E-06 |
| U -232 | 1.16E-02 | 1.00E-G8 I 1.31E-017 |
] U -233 | 1.37€-05 | 1.00E-08 | 1.5CE-10 |
| U -234 i G.23E-C2 | 1.CCE-C8 | 1.C1E-0¢€ |
! U -235 | 3.24E-03 | 1.0CE-08 { 3.54E-08 |
| U -23¢ | Ge57E-C3 I 1.CCE-08 | 1.05E-07 |
| U -238 | 2.,88E-C1) | 1.CCE-08 | 3.15E-0¢ |
| NP-237 | 1.5CE-C1l i 1.C6E-C8 | l.64E-0¢ |
| NP-239 | €.35E+C1 | 1.CCE-08 I €.S5E-04 |
| PU-238 | 1.00E+C4 I 1.0CE-C8 | 1.1CE-QC1 |
I PU-239 | 3,6CE+C?2 J 1.0CE-C8 | 3.94E-02 |
| PU-240 | 4.87€E+403 | 1.0CE-08 | 5.33E-02 |
I PU-241 ] 5.,6CE+05 | 1.CCE-08 | 6.12€+00 |
J PU-242 | 1. 46E+C1 ] 1.00€-08 | 1.6CE-04 |
I AM=-241 I 3.21E+03 | 1.00€6-08 | 3.51E-02 |
| AM=242M | 1.50E+C2 | 1.00E-08 | l.64E-03 |
| bM=243 ! 6.35E+401 | 1.0CE-08 i 6+.95E-04 i
| CM=242 | 2e1€E+C4 | 1.00E-08 | 2.36E-01 |
I CM-243 I 6e715E+C1 | 1.00E-C& | 7.3SE-04 |
| CM=244 | 1.96E+03 | 1.00F-08 I 2.14E-02 i
| CM=245 | 1.3GE-C1 { 1.CCE-08 | 1.52E-06 |
| CM=246 | 7.41E-03 | 1.00E-08 | 8.11E-08 |
| CM=247 I 2.52E-CE ] 1.0CE-08 | 3.85E-13 I
I CM-248 | 2,01E-0¢ J 1.CO0E-08 | 3.,2SE-13 |
| CF-252 I 9.78E-11 | | 1.07E-15 |
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Tabelle 2.7:

NUKLID

C ~14
KR-85
RB-86
SR-89
SR-=390

Y =90

Y =91
IR=-33
NB-G3M
IR=-95
NB=-95
TC-99
RUJ~-103
RU-106
AG-110M
CO-115M
SB-124
$8=-125
TE~125M
TE-127M
TE=127
TE-129M
TE-129
J ~-129
J ~-131
XE-131M
CS-134
€C5-135
€Cs-136
CS-137
BA-140
LA-140
CE-141
PR-143
PR-144
CE-144
ND=-147
PM~-147
SM-151
EU-152
EU-154
EU-155
TB-160
RA=223
RA=-224
AC-227
TH=227
TH-228
TH-230
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Ausgangsdaten einer 730-jato-Wiederaufarbeitungsanlage
flir HTR-Brennstoff, Abbrand 57 000 MWd/t, (Zyklus B),
Kiih1zeit 365 d

| SPEZIFISCHER
ANFALL

(cr/1)

7.90E+02
T.l1E+OC
3.56E+04
3.35E-03
2.24E+04
l.7T6E+C5
1. 76E+05
4.14E+04
3.99E+(0
4.21&"01
6.72E+04
1.43E+05
2.21E+01
2.12E403
T«63E+04
1.90E+402
1.8C0E+0C
le01E+O1L
1.04E4+04
4,29E+03
4. 75E+(3

4.70E+03

8.,12E+01
5.20E+01
Tos46E-02
3.54E-C8
l.91€E-05
2.40E+05
3.77E-04
1.82E+C5
7.85£-03
9.03E-Q3
l.48E+03
3.31E-02
1.00E+0¢
1.00E+06
1.51E'C4
1.70E4+05
5.31E+02
2.84E+00
6.66E+03
4.7GE+03
8.51E+0C
3.71E=-02
1.58E+02
3.91E-02
3.T4E-C2
1.57E+02
9.56E-03

2.50E~-01
1.00E+00
5.00E=02
loOOE‘OB
1.00€~08
1.0CE-08
l.00E-08
1.00E-08
1.00E~28
1.0CE-0O8
1.CCE-C8
l.CCE~C8
1.00€-08
loOCE-GB
1.00E-J8
1.0CE-08
1.0CE-08
l.0CE-CB8
1.CO0E-08
1.00E~-08
1.00€-08
1.00€E-08
1.00E-38
l.00E-08
1.00€E=-02
1.CCE-02
5.00€E-02
1.00€E-08
1.00E-08
1.00E-08
1.0CE-CS8
1.0CE-08
1.00E-08
1.00E~GH
1.00E-08
1.0CE-CS8
1.00E-08
1.00E-08
1.00E-08
1.0CE~-08
1.00€~-08
1.00E-08
1.0CE-08
1.00€6-08
1.00E-08
1.0CE~-(C8
1.00E-08
l1.00E-08
l.00E-08
1.00E-08

1.44E+05

'5.1SE+C3

l1.3CE+0¢
2.45E-08
l.64E-01
1.28E+00
1.28E+0C
2.02€-01
2.91E-05
3.07E-06
4.91E-01
1.04E+0C
1.61E-04
1.55E~C2
5.57E~01
1.39E~03
le31E-~C5
T.37E-05
7+59E-G2
3.13E-C2
3.47E-02
3.43E-CQ2
5.G2E-04
3.80E-G4
5.45E-01
2.58E-07
6.97E-04
1.75E+00
2.92E~0¢
2.15E-09
1.33E+00
5.73E-C8
6.59E~-08
l.C8E-02
2.42E-0Q17

7.30E+00

7.3CE+CC
l1.10€E-09
l.24E+0C
3.88E-C3
2.07E-05
4.86E-02
3.5CE-C2
6.21E-05
2.71E-C?
l1.156-03
2.85E-017
2 73E-07
l.15E-03
6.98E-08

FREISETZUNGS-
FAKTCR

| e e e e e - e o e e o — . s St e . o i e e et i o o . et o o e e et e e i e e e s s ot e e e
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Tabelle 2.7:  (Fortsetzung)
l NUKLID | SPEZIFISCHER | FREISETZUNGS- | EMISSICON |
| | ANFALL | FAKTCR | |
) | | | |
| i (CI1/T7) | | {CL/A) |
i i d e ) 1
| TH=-232 | 9.55E-02 | 1.00€-08 | 6.97E-07 |
| TH=-234 I 1.33E-01 | 1.00E=-08 | 9.71E-07 |
| PA-231 | 5.69F-01 | 1.00E-08 | 4.15E-06 i
| PA-233 { 3,70E+03 l 1.00E-08 | 2.7CE=G2 |
| U -232 | 2.32E+02 | 1.00E-08 | le6SE=-U3 |
| U -233 | 2e24E+02 | 1.00E-08 | 1.64E-03 |
| U =234 1 6.,20FE+01 | 1.C0E-08 i 4.53E-C4 |
| U =235 | 2.98E=-02 | 1.0CE-08 I 2.18E-07 |
| U =236 | B.65E~G1 | 1.GCE-08 | 6.31E-06 I
I U -238 ! 1.38E-03 | 1.00E-08 | l.ClE-08 |
| NP=-237 | l.C4E+QC | 1.00E-08 | 7.59E-0¢ |
| NP=-239 | 1.23E+400 | 1.00E-QC8 | B+.98E-C6 {
| PU-2138 | B.04E+03 } 1.00E-08 | 5.87E-02 {
| PU-239 | B.51E+C0 { 1.00E-08 | 6.21E=-05 |
l PU=-240 | l1.64E+401 | 1.00E-08 | 1. 2CE-U4 |
| PU-241 | 4.99F+03 | 1.00E-08 | 3.64E-02 |
| PU=242 | 1.20E-01 | 1.G0E-08 | 8. 16E-0C7 I
| AM=-241 | 1.30E+01 | 1.00E-08 | 9.49E-05 {
I AM=242M | 1.97E-01 | 1.0CE-08 | l.44E-06 |
| AM=243 | 1.23E+00 | 1.0CE-08 | 8.58E-06 |
| CM=-242 i 2.42E+02 | 1.00E~08 | 1.77E-03 |
| CM=-243 | 1.76E-01 | 1.CGE=-0B8 | 1.28E-06 |
| CM=-244 | l.29E+02 | 1.00E=-08 | S.42E-04 |
! CM=-245 { l1.2GE-02 . | 1.00E-08 | B.76E-08 |
I CM-246 | 3.16E-03 { 1.0GE-08 | 2.31E~-C8 |
| CM=247 | Be4TE-06 | 1.0CE-08 | 6.18E~14 |
i CM=-248 | 2.176-08 | 1.00E-08 | 1.58E-13 |
| CF-252 1 9.,19F=N7 | 1.0GE=-08 | 6.T1E-12 |
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Tabelle 2.8: Ausgangsdaten einer 438-jato-Wiederaufarbeitungsanlage fir
HTR-Brennstoff, Abbrand 95 000 MWd/t, (Zyklus B), Kiihizeit
365 d
| NUKLID | SPEZIFISCHER | FREISETZUNGS- | EMISSION
i | ANFALL | FAKTOR |
| | | |
| | icr/m) | | (Ci/A)
) SV SN, - S S
| H -3 | 1.25E+03 | 25CE-01 ] l.37E+U5
| C -14 | l.43E+01 | LeQUE+UU | 6.26E+U3
| KR=85 i 5.93E+04 | 5.00E-02 | l.3UE+06
| RB-86 | 71.68E-03 | l.JUE-08 | 3.36E-08
| SR=-89 | 2.28E+0D4 | l.VGE-J8B | 9,99E-02
| SR=90 | 2.87E+05 I 1.0CE=I8 | 1.26E+00
| Y =90 | 2.87E+05 | 1.00E=-08 | l.26E+Udi
| Y =91 | 4 09E+04 | l.J0J0E=UB I l.7T9E-01
| IR-93 | b6e61E+0C | ledCE-C8 | 2.90E-U5
| NB-93M | 9.31€E-01 | 1.00E=C8 | 4.,03E-06
| IR-95 | 6.66E+04 [ l.0uE=08 | 2.92E-01
| NB-95 | l.42E+05 | 1.0GE-D8 i 6.22E-01
| TC-99 | 3.39E+01 | 1.00E-08 | 1.48E-VU4
| RU-103 | 2.05E+U3 | l.UUE-US | 8.93E-03
| RU-106 [ 9.60E+04% | 1.0CE=38 | 4. 2GE~G1
| AG-110M | 4.55E+02 | 1.00E-UB I 1.99E-03
] CD=-115M | 2.15E+00C | 1. UCGE-0S8 | G.42E-(6
| SB-124% | 2.11E+01 I 1.00E-u8 ) 9.24E-05
| SB-125 | l.72E+04 | l1.00E-08 | 7T.53E-02
| TE=-125M | T.1lJE+D3 | l1.U0E-08B | 3.11E-02
| TE~127M l 5¢73E4+03 | l1+JUE-QOB | 2.51E-C2
| TE-121 | 5467TE+0U3 | 1.0GE-08 | 2.48BE-02
| TE-129M | 8.98E+(1 | l.00E~08 | 3.93E-04
| TE-129 | S. 15E+01 | l.u0E-08 ] 2.52E-04
| J =129 | l.26E-01 | 1.00E-02 | 552E-01
| J =131 i 3.61E-08 | 1.00E=-02 | 1.58E=-07
i XE=-131IM | 1.97E-05 ] 5.00E-02 | 4.31LE~04%
| CS-134 | 5a72E+05 | l.00E-08 | 2+51E+00
| €CS-135 i 6.81E~0Cl | 1.00E-08 | 2.98[~06
| CS-136 | 6« 85E-VU4 | l.J0E=~-08 | 3.00E-09
| €CS-137 | 3.01lE+05 | 1.0CE-08 | 1.32E+0¢
| BA-14V | 7.81E-03 | 1.0CE~-08 | 3.42E-08
| LA-140 | Be9BE~-03 | 1.00E-U8 | 3.,93E-08
| CE-14l ! L.51E+C3 | l.uUE-UB | 6.61E-03
| PR-143 J 3.36E-02 | 1.06E-08 | la41E—-0UT
| PR-144 | 1.06E+Q¢ | 1.00E-28 | 4.64E+0(0
i CE~-144 | 1.06E+06 | 1.00E-08 i 4.64E+0C
| ND-147 | Le64C-04 { 1.00E-08 | 7.18E-1C
i PM-147 | l.46E+05 i l.UCE-{8 | 6.39E-01
| SM-151 | T«02E+02 | 1.00E-08 | 3.07E-03
| EU-152 | 2.97E+00 | 1.0CE-08 | L+3CE-05
| EU-154% | l.32E+04 [ 1.0CE-08 | 5. 78E-02
| EU-155 | 9.33E+03 | 1.00£-08 | 4+.G9E-02
| TB=-160 { 2.19E+01 | l.0OGE~(S8 | 9.59E-05
| RA-223 | 71.77€E-02 | 1.00E-08 | 3.40E-07
I RA=224 | 1.98E+02 | 1.00E-08 | 8.67E-0U4
| AC-227 | 8.05E-02 | 1.0CE~-Q8 | 3.53E-07
| TH=-2217 | T.T6E-02 | 1.00E-D8 1 3.40E-07
| TH=228 | l.97TE+02 | l.0CE-08 | B.63E-04%
1 TH=-230 | 1.36E-02 | 1.00E-08 | 5.96E~UB




Tabelle 2.8:

e . —  —— —— —— —— ———— - ———— —— —— —— = —— — —

NUKLID

i o o e e e o b —

(Fortsetzung)

(CI/1)

9.18€E-02
2.11E-01
8.22E=-Ul
4.55E+(03
2.92E+02
2.21E+02
6.19E+01
L. 35E-02
8. TUE~C1
1.21E-03
1. 5BE+00C
7T.47TE+00
1l.89E+04
1.52E+(1
3.22E+01
1. 05E+04
4.22E-01
2.80E#01
4.61E~-01
7.47E+00
B.B84E+02
9.36E~-01
l.66E+u3
2.13E-01
le33E-01
6499E-07
4.12E_06
l.06E~03
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SPEZIFISCHER
ANFALL

l.0uE~us
1. QUE-08
l.U0E=-08
l.0CE-CS
1.0CE-08
1.00E-0U8
IOUUE-JB
L.00E-0B
l.CCE=-US8
1.0VE=-VH
1.00E-08
l.UCE=-08
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3. Strahlenbelastung durch Emissionen von energieerzeugenden Anlagen

bei Normalbetrieb - anlagenspezifischer Belastungsvergleich

In diesem Kapitel wird zundchst eine Darstellung der radiologischen
Belastungsmoglichkeiten iiber verschiedene Expositionspfade und Transfer-
routen gegeben (Abschnitt 3.1).

Flir die unmittelbare Umgebung von energieerzeugenden Anlagen und Anlagen
des jeweils zugehdrigen Brennstoffkreislaufs wird ein Belastungsvergleich
der organspezifischen Strahlenbelastung durchgefiihrt. Es werden dabei
Energieerzeugung durch verschiedene Reaktorsysteme (Kap. 2) und durch
Verbrennung von Kohle gegeniibergestellt. Die untersuchten Anlagen sind die
Kraftwerke selbst und im Falle der kerntechnischen Energieerzeugung die
Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA) fiir abgebrannte Brennelemente. Die
durchgefiihrten Rechnungen orientieren sich an den vorliegenden Richtlinien
des Bundesministeriums des Innern filir Abluftemissionen /BMI (1977a)/ und
flir Abwasseremissionen /BMI (1977b)/. Sowohl die okologischen Daten als
auch die mittleren Verbrauchsgewohnheiten in der Bundesrepublik Deutschland
wurden diesen Richtlinien entnommen. '

Regionsspezifische Untersuchungen der radiologischen Umgebungsbelastungen
werden in Kap. 4 dargestellt.

3.1 Radiologische Belastungsmoglichkeiten

Die Strahlung der aus den entsprechenden Anlagen abgeleiteten radioaktiven
Stoffe kann den Menschen auf verschiedenen Expositionspfaden erreichen. Bei
der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und dem Abwasser sind
dabei die folgenden Expositionspfade von Bedeutung:

(1) externe g-Strahlung innerhalb der Abluftfahne (g-Submersion);

(2) externe y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion);



(3) externe y-Strahlung der am Boden abgelagerten Aktivitdt (Boden-
strahlung)

(4) interne Bestrahlung durch Radionuklide, die mit der Luft inhaliert
werden (Inhalation);

(5) interne Bestrahlung durch Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel
(Ingestion).

Wahrend die Expositionspfade (1) bis (4) nur fiir Abluftemissionen zu be-
riicksichtigen sind, kann eine Strahlenbelastung iiber den Expositionspfad
(5) "Ingestion" sowohl iliber Abluft- als auch iiber Abwasseremissionen und
dabei wiederum iiber verschiedene Einzeltransferrouten erfolgen. Abb. 3.1
zeigt die verschiedenen Expositionspfade, die zur gesamten Strahlenbe-
lastung des Menschen beitragen.

In Abb. 3.2 ist die Transferroute "Abluft - Boden - Nahrung - Mensch" bei-
spielhaft dargestellt; beziiglich der anderen Transferrouten gelten dhnliche
Darstellungen. Ausgehend von der hier gasformig angenommenen Emission der
Anlage (Ci/s)+) erfolgt Ausbreitung und Verdiinnung in Luft. Diese Vorgange
fliihren zur Immission beispielsweise in Bodenndhe. Die hierfiir erforder-
Tichen Rechnungen wurden mit einem im Anhang 2 beschriebenen Modell durch-
gefiihrt. Dieses Rechenmodell 1iefert den ortsabhangigen sogenannten
"Ausbreitungsfaktor" (s/m3); Multiplikation der Emission mit dem Ausbrei-
tungsfaktor liefert die Immission (Ci/m3). Ablagerung der in der bodennahen
Luftschicht enthaltenen Radionuklide fiihrt mittels der Absetzgeschwindig-
keit (m/s) zu einer Immission auf der Bodenoberfldche (Ci/mzs). Ober pflanz-
1iche und tierische Nahrungsmittel gelangt die Bodenimmission schiieBlich
in menschliche Organe (Ci/s); die Rechnung beriicksichtigt diesen Transfer
durch den sogenannten "Transferfaktor" (m2). Nach Beriicksichtigung des
sogenannten "Dosisfaktors" (rem/Ci) ergibt sich die radiologische

+) In diesem Abschnitt sind die verwendeten Dimensionen jeweils in Klam-
mern angegeben.
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Belastung des betrachteten menschlichen Organs (rem/s). Zur Untersuchung
somatischer und genetischer Folgen der Strahlenbelastung wird auch die
Bevolkerungsbelastung (Pers.-rem/s) zugrundegelegt; letztere kann bei
geeigneter Berlicksichtigung der Bévb]kerungsvertei1ung berechnet werden.

Die folgenden Einzelansdtze zur Berechnung der Strahlenbelastung iliber ver-
schiedene Expositionspfade gehen z.T. von idealisierten Bedingungen aus,
wie z.B. der Annahme eines unendlichen Verdiinnungspotentials der Atmosphiare,
der Stationaritdt und Homogenitdt der atmospharischen Ausbreitungsverhdlt-
nisse und einer kontinuierlichen Emissionsquelistdrke. Flir die Expositions-
pfade g-Submersion, y-Submersion und Inhalation wurde die endliche Lebens-
dauer der Radionuklide vernachldssigt; dies ergibt eine konservative Ab-
schdatzung der entsprechenden Belastungsanteile. Fiir die Expositionspfade
y-Bodenstrahlung und Ingestion wird eine Radionuklidanreicherung auf dem
Boden bzw. im Boden wahrend eines Zeitraums von 50 Jahren betrachtet. Bei
der Berechnung der Dosisfaktoren fiir interne Strahlenbelastung durch
Inhalation und Ingestion von Radionukliden wird ebenfalls eine Expositions-
zeit von 50 Jahren angenommen, d.h. die gesamte wdhrend dieses Zeitraums
verursachte interne Strahlenbelastung wird der Jahresbelastung des
Aufnahmejahres des entsprechenden Radionuklides zugerechnet. Der Hauptteil
der Belastung entsteht dabei in fast allen Fdllen wahrend eines relativ
kurzen Zeitraums unmittelbar nach Aufnahme eines Radionuklids, da biologi-
scher Abbau und physikalischer Zerfall die Radionuklidkonzentration in den
entsprechenden Organen verringern.

Es sollte betont werden, daB beziiglich der Transferraten und der Dosisfak-
toren die Diskussion derzeit noch nicht abgeschlossen ist. So wurden die

aus /BMI (1977a)/ entnommenen Inhalationsdosisfaktoren mit dem sog. alten
Lungenmodell errechnet; Vergleichsrechnungen mit dem sog. neuen Lungenmo-
dell, durchgefiihrt fiir das Isotop Plutonium-239, ergaben, daB dadurch die
Lungendosis unterschatzt und die Knochendosis iiberschatzt wird /PAPADOPOULOS,
D. (1978)/. Die experimentellen Resultate der letzten Jahre zeigen einmal,
daB die notwendigerweise getroffenen Abschatzungen zur Berechnung von

Dosisfaktoren hdufig in libertriebener Weise zur "sicheren Seite" hin vor-
genommen wurden. Andererseits gibt es aber auch Hinweise dafiir, daB bis-
Tang mittels Tierexperimenten gewonnene Daten sich nicht immer auf den
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Menschen iibertragen Tassen. Auch sollte nicht libersehen werden, daf der
bisher gegebene Erfahrungszeitraum fiir die Beurteilung von radiologischen
Wirkungen jeglicher Art verhdltnismdBig kurz ist.

g~Submersion

B-Strahlen haben in Luft nur eine Reichweite von wenigen Metern. Aus diesem
Grunde ist die Strahlenexposition durch g-Submersion der Aktivitdtskonzen-
tration des Nuklids r in der Luft am betrachteten Ort direkt proportional:

Dy () =0 X (x) " gy, , (3.1)

bB r(x) Dosisrate am Ort x durch B-Submersion des Nuklids r /

in rem/a
Q, Emissionsquellstirke des Nuklids r in Ci/a
X (x) Ausbreitungsfaktor am Ort x in s/m3

Dosisfaktor fiir g-Submersion durch das Nuklid r
in rem'm3/(C1-s)

Voraussetzung zur Ermittlung der Gesamtdosis ist die Kenntnis der Ver-
diinnung einer Radionuklidemission durch die turbulente atmosphdrische
Diffusion. Mit Hilfe der Ausbreitungsrechnung (Anhang 2) wird, ausgehend
von der Emission eines Radionuklids, die lokale Konzentrationsverteilung um
die Quelle erhalten. Die auf die Quellstarke 1 normierte Konzentrationsver-
teilung ergibt die lokalen Ausbreitungsfaktoren (Dimension s/m3). Fiir die
Berechnung der Ortsdosis bei Normalbetriebsemissionen wird in (3.1) ein
mittlerer Ausbreitungsfaktor eingesetzt, der sich als Erwartungswert iiber
alle meteoro]ogischea Konfigurationen errechnet.

B-Strahlen ergeben wegen ihrer geringen Reichweite nur eine Hautbelastung.

Die Dosisfaktoren wurden den Berechnungsgrundlagen in /BMI (1977a)/ ent-
nommen .
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y=-Submersion

Bei der Exposition durch y-Strahlung sind wegen der groBen Reichweite der
y-Quanten die Beitrdge aus der gesamten Abluftfahne zu beriicksichtigen. Die
v-Submersionsdosis ergibt sich damit aus der Integration der Dosisbeitrage
aller Volumenelemente der Abluftfahne unter Beriicksichtigung der Absorption
und der Streuung der y-Quanten in der Luft. Die Dosisrate am Ort x ergibt

sich zu:
D, () = QX (x) g (3.2)
bY r(_x) Dosisrate am Ort x durch y-Submersion des
Nuklids r in rem/a
XY(X) Ausbreitungsfaktor fiir y-Submersion am Ort x
' in s/m2
gY . Dosisfaktor fiir y-Submersion durch das Nuklid r

in (rem-mz)/(Ciis)

Aufgrund der groRen Reichweite in Materie trdgt y-Strahlung zur Ganzkorper-
belastung bei. Die Dosisfaktoren wurden den Berechnungsgrundlagen in
/BMI (1977a)/ entnommen.

y-Bodenstrahlung

Neben der g- und der y-Submersion, die eine externe radiologische Belastung
durch die in der Atmosphare befindlichen Radionuklide beschreiben, kann

auch durch die am Erdboden abgelagerten Nuklide eine Belastung erfolgen,
Wegen der Reichweite sind dabei ausschlieflich y-Strahlen von Bedeutung.

Der Transport der Radionuklide zum Erdboden geschieht durch die sogenannte
trockene Ablagerung (Fallout), die vor allem fiir Aerosole mit einer Par-
tikelgroBe von mindestens 15 p Durchmesser wichtig ist, und die sogenannte
nasse Ablagerung (Washout), d.h. die Ablagerung durch Niederschlage. Dariiber



3-8

hinaus kann Ablagerung auch durch das Auftreffen der Partikel auf Hinder-
nisse auf oder nahe der Erdoberfldche geschehen. Bei kleineren Par-
tikelgroBen dominieren die Ablagerungseffekte durch Auftreffen auf Hin-
dernisse sowiée die nasse Ablagerung. Ein geringer Teil der am Erdboden ab-
gelagerten Radionuklide wird dann durch mechanische Einflisse, Wind usw.
aufgewirbelt und trdagt erneut zur Immission bei.

Die Dosisrate durch y-Bodenstrahlung errechnet sich als Mittelwert in der

naheren Umgebung einer Emissionsquelle nach:

Oy, = Qe (Ftd) - Ky 9y (3.3)

b Dosisrate liber kontaminiertem Boden durch das
Nuklid r in rem/a

Fr Falloutfaktor in l/m2
wr Washoutfaktor in l/m2
Kb " Faktor zur Beschreibung der Radionuklidanreicherung

auf dem Boden wahrend des Zeitraums von 50 Jahren in s

9p e Dosisfaktor fiir y-Bodenstrahlung durch das Nuklid
r in (rem-mz)/(Ci-s)

Die Dosisfaktoren wurden den Berechnungsgrundlagen in /BMI (1977a)/
entriommen und sind in Anhang 3 zusammengestellt. Die Einheit rem/s bezogen
auf C1'/m2 weist darauf hin, daR zwischen der Dosisrate und der auf einer
Fldche befindlichen Radioaktivitat eine Beziehung besteht.

Inhalation

Radionuklide, die mit der Atemluft aufgenommen werden, konnen einmal zu
einer unmittelbaren Strahlenbelastung der Lunge fiihren. Falls sie dariiber
hinaus vom Stoffwechselkreislauf des Korpers aufgenommen werden, kdnnen
weitere Organbelastungen und auch eine Ganzkdrperbelastung erfolgen. Die
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Strahlenbelastung durch Inhalation ist von der Aktivitdtskonzentration des

jeweiligen Radionuklids in der Atmospharenluft am betrachteten Ort

abhangig. Es gilt die folgende Beziehung:

Dp 1 (X) = Qs X(x) - Vg (3.4)

bh,r] Dosisrate am Ort x durch Inha1ation des Nuklids r
im Organ 1 in rem/a

v Atemrate in m3/s

Ih,r] Dosisfaktor fiir Inhalation des Nuklids r filir das

Organ 1 in rem/Ci

Die Dosisfaktoren wurden aus /BMI (1977a)/ entnommen +) und sind in Anhang

3 zusammengestellt. Die angegebenen Einheiten rem/Ci beziehen sich auf den

Zusammenhang zwischen Dosis und eingeatmeter Radioaktivitat, wobei die

Atemrate mit 7300 m3/a angenommen wird.

Ingestion

Radionuklide, die mit der Nahrung oder mit dem Trinkwasser aufgenommen

werden, konnen spezifische Organbelastungen sowie eine Ganzkorperbelastung
ergeben. Entsprechend /BMI (1977a)/ werden fiir die mit der Abluft abgege-
benen Radionuklide Transferprozesse bis zur Einnahme der folgenden
Nahrungsmittel betrachtet:

(1)
(

nNo

pflanzliche Produkte ohne Blattgemiise,
Blattgemiise,
Milch und

Fleisch.

Die angewandten Dosisfaktoren wurden mit dem sog. alten Lungenmodell er-
rechnet. Nach /PAPADOPOULGS, D. (1978)/ wird dabei z.B. im Falle des
Plutonium-239 die Lungendosis unterschatzt und die Knochendosis liber-
schatzt.
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Flir alle emittierten Radionuklide wird die Nuklidkonzentration in den
Pflanzen errechnet. Diese Konzentration wird durch die Ablagerung von
Nukliden auf den Pflanzen und durch die Anreicherung von Nukliden im Boden
und anschlieBende Aufnahme durch die Pflanze erhalten. Fiir die Radionuklide
Tritium und Kohlenstoff-14 (C-14) wird angenommen, daB sie in die Pflanzen
in dem Verhaltnis, bezcgen auf natiirlichen Wasserstoff und Kohlenstoff,
eingebaut werden, wie es in der Atmosphdrenluft am betrachteten Ort
vorliegt. Die Radionuklidkonzentration der Milch ergibt sich aus der
entsprechenden Konzentration im Futter der Tiere. In dhnlicher Weise wird
auch die Radionuklidkonzentration des Fleisches aus der entsprechenden
Konzentration im Tierfutter erhalten. Die Gesamtdosisrate ergibt sich aus
dem Produkt von Nuklidkonzentration im Nahrungsmittel, aufgenommener Nah-
rungsmittelmenge pro Jahr und dem Dosisfaktor

. 4 .
— 1.1 .
Dy, (X) = 1‘;,1 UTCp(x)9q 1 (3.5)
bg r](x) Dosisrate flir Organ 1 durch Ingestion kontaminierter
Nahrungsmittel (Nuklid r), die dem Ort x entstammen,
in rem/a
Ui pro Jahr aufgenommene Nahrungsmittelmengen des Nah-

rungsmittels i in kg/a

Ci(x) Konzentration des Nuklids r in dem Nahrungsmittel
i, das einer landwirtschaftlichen Aktivitdt am Ort
x entstammt, in Ci/kg

i Nahrungsmittelindex
i=1 pflanzliche Produkte ohne Blattgemiise
j=2 Blattgemiise

i=3 Milch
i=4 Fleisch
gg rl Dosisfaktor fiir Ingestion des Nuklids r fiir das

Organ 1 in rem/Ci

Eine ndhere Beschreibung der angewandten mathematischen Ansatze qist in
Anhang 2 zu finden.
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Bei der Berechnung der Strahlenbelastung durch Abwasseremissionen von
Radionukliden werden die folgenden Expositionspfade entsprechend /BMI
(1977b)/ betrachtet:

'(1) die Radionuklide werden mit dem Trinkwasser, das aus einem be-
lasteten Flufgewdsser gewonnen wird, aufgenommen;

(2) die Radionuklide werden liber den Fischverzehr aufgenommen;

(3) die Radionuklide werden lber den Milch- und Fleischkonsum aufge-
nommen, wobei die Nuklide iiber die Wasseraufnahme der Tiere ent-
sprechend (1) in die Nahrungsmittel gelangen;

(4) die Radionuklide werden iiber den Milch- und Fleischkonsum aufge-
nommen, wobei die Nuklide iiber den Weidepflanzenverzehr der Tiere
nach Beregnung der Felder mit Wasser aus belasteten FliePBgewdssern
in den Tierorganismus gelangen; und

(5) die Radionuklide werden iiber den Konsum von pflanzlichen Nahrungs-
mitteln aufgenommen, wobei die Nuklide nach Beregnung der Felder
mit Wasser aus belasteten FlieBgewdssern in die Pflanzen gelangen.

Die Berechnung der internen Strahlenbelastung aus Abwasseremissionen ge-
schieht mit Hilfe eines Ansatzes dhnlich dem von (3.5). Die genaue Be-

schreibung des angewandten Modells ist wiederum in Anhang 2 zu finden.

Die Dosisfaktoren, die der Ermittlung der durch Nahrungs- bzw. Trinkwasser-
aufnahme induzierten Strahlenbelastung dienen, wurden aus /BMI (1977a)/
entnommen und sind in Anhang 3 zusammengestellt. Die angegebenen Einheiten
rem/Ci beziehen sich auf den Zusammenhang zwischen Dosis und aufgenommener
Radioaktivitdt. Die Werte fiir den Nahrungsmittelverzehr wurden ebenfalls
den genannten Richtlinien entnommen. Tab. 3.1 zeigt die sog. mittleren
Verzehrgewohnheiten von Erwachsenen. Die angegebenen Sicherheitsfaktoren
gelten fir extreme Verzehrgewohnheiten.
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Tabelle 3.1: Mittlere Verzehrgewohnheiten

Relevanter Expositionspfad
bzw. Transferroute

mittlerer Jahresverbrauch

Sicherheitsfaktor

1. Ingestion von Radio-
nukliden aus Abluft-
emissionen

1.1 pflanzliche Produkte
(Obst,Gemiise,Getreide
und Kartoffeln)

1.2 Blattgemiise
1.3 Milch

1.4 Fleisch und Fleisch-
waren

210

21

110

75

kg/a

kg/a
kg/a

kg/a

2. Ingestion von Radio-
nukliden aus Abwasser-
emissionen

2.1 Trinkwasser

2.2 Fischverzehr
(StiBwasser)

2.3 Milch und Milchpro-
dukte

2.4 Fleisch'und Fleisch-
waren

2.5 pflanzliche Produkte
(Obst, Gemiise, Getreide)

2.6 Blattgemiise

440

1,3

110

75

210

21

kg

kg

kg

kg

30
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Bei der Ingestion sind in Ergénzung zu den bisherigen Ausfiihrungen weitere
Oberlegungen anzustellen. In weit stdrkerem AusmaB als bei den vorange-
gangenen Expositionspfaden sind bei der Abschatzung der moglichen Strahlen-
belastung die regionsspezifischen Gegebenheiten von Bedeutung (vgl. Kap.4).
Nachstehend werden daher beispielhaft flir den Radionuklid-Transfer lber
Nahrungsmittel und Trinkwasser die Daten und Rahmenbedingungen naher be-
schrieben. Es wird dabei auch auf Zusammenhange eingegangen, die in den an-
gewandten einfachen Rechenmodellen nicht beriicksichtigt werden.

Ingestion - Nahrung

Aus Abb. 3.3 ist ersichtlich, daB beziiglich eines Radionuklid-Transfers
tiber Nahrungsmittel die Medien Luft, Boden und Wasser, welche die primdre
Immission aufnehmen, als Quellen anzusehen sind. Diese primdre Immission
erreicht den Menschen in verdiinnter Form, weil einerseits Wechselwirkungs-
prozesse der Quellmedien untereinander, andererseits die fiir Pflanze und
Tier typischen Metabolismen wirksam werden. Diese Zusammenhdnge sind in
Abb. 3.4 skizziert. Der linke Teil der Abb. 3.4 beschreibt die Immission,
die zur Ablagerung auf Pflanzen und Erdboden fiihrt. Werte fiir das Vertei-
1ungsverhé1tnié werden im Bereich zwischen 0,1 bis 1 abgeschatzt /SOLDAT,
J.K. (1976), BMI (1977a), BOOTH, R.S., et al. (1973)/. Fiir eine regionale
Analyse, die dann auch nach Anbaukulturen differenzieren sollte, ist dieser
Wert genauer abschdtzbar. Die Ablagerung geschieht, wie bereits bei der
y~Bodenstrahlung beschrieben, durch trockene Ablagerungsprozesse (Fallout)
und durch Niederschldge (Washout).

Durch Regen und Wind sowie durch natiirliche Humusbildung, durch Pflligen und
durch andere Prozesse erfolgt Radionuklidtransfer von Pflanzen und speziell
auch vom Weidegras zur Erdoberfldche und in den Erdboden. Die im Erdboden
vorhandenen Radionuklide stehen liber die Wurzeln zur Aufnahme in die
Pflanzen zur Verfiigung. Experimentelle Arbeiten zeigen, daB der witterungs-
beeinfluBte Nuklid-Transfer von der Pflanzen- zur Erdoberfldche einem
Exponentialgesetz mit variabler Halbwertszeit folgt. In den ersten Tagen
nach der Immission betrdgt diese Halbwertszeit einige Tage; einige Wochen
nach der Immission wurden Halbwertszeiten von iiber 50 Tagen beobachtet
/KRIEGER, H.L., et al. (1969), WITHERSPOON, J.P., et al.(1970)/.
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Fiir die Abschdtzung des Radionuklidtransfers von der Erdoberfldche in den
Erdboden treten zu den meteorologischen GrofRen als weitere EinfluBgroRen
die Bodenbearbeitung und die Bodenbeschaffenheit. Hier wird angenommen, daB
die Bodenbearbeitung einen die anderen Prozesse dominierenden EinfluB
ausiibt. Wenn davon ausgegangen wird, daf einmal pro Jahr gepflligt wird und
damit Oberfldachenmaterial in Wurzelndhe liberfiihrt wird, so legt dies die
GroBenordnung dieser speziellen Halbwertszeit fest. Damit werden kurzlebige
Radionuklide diesem Transfer in den Erdboden nicht oder hochstens gering-
fligig unterworfen. Auch der durch meteorologische Einfllisse verursachte
Transfer in tiefere Schichten des Erdbodens verlduft mit Halbwertszeiten,
die in der GrofRenordnung von Jahren gemessen werden.

Der rechte Teil der Abb. 3.4 zeigt den Transfer iiber die Nahrung zum Men-
schen. Fiir die pflanzliche Nahrung wurde eine "Modellpflanze" angenommen,
deren Eigenschaften hinsichtlich des Nuklidtransfers "konservativ" sind. So
wurden fiir die Zeit zwischen Ernte und Verzehr nur sehr kurze Verarbei-
tungs- oder Lagerzeiten und keine Verarbeitungsprozesse beriicksichtigt.

Insbesondere die Verarbeitungsprozesse, die eine Oberfldchenbehandlung der
Feldfrichte beinhalten, wiirden zu erheblicher Minderung der Radionuklid-
Konzentration fiihren. Beispielsweise wird in /THOMPSON, J.C. (1967)/
berichtet, daB bei der hduslichen Verarbeitung bis zu 65 % einer J-131-
Kontamination vom Blattgemiise entfernt werden. Beziiglich der Nuklidkon-
zentration auf den exponierten Pflanzenoberfldchen sind in der Rechnung
neben dem radioaktiven Zerfall keine weiteren konzentraticnsmindernden
Prozesse bzw. nuklidspezifischen Eigenschaften berlicksichtigt worden.

Die separate Betrachtung des Nuklidtransfers Uber die Milch ist erforder-
lich, weil Milch und Milchprodukte mit etwa 50 Gew.-% an der menschlichen
Nahrung beteiligt sind. Fleisch sowie seine Produkte werden hier beriick-
sichtigt, weil in ihnen einige Radionuklide angereichert auftreten. Auch
fir Fleisch und seine Produkte wurden fiir diese erste Abschatzung keine
Verarbeitungsprozesse in der Rechnung erfaBt. Als Lagerzeit zwischen
Schlachten und Fleischverzehr wurden 20 Tage angenommen. Eine exakte Be-
ricksichtigung dieser Effekte wiirde zur Reduktion der hier errechneten
Werte erheblich beitragen konnen.
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Die Rechnungen beriicksichtigen auch eine mogliche radiologische Belastung
durch Fischverzehr. Dabei wurde angenommen, daf die Fische ausschlieBlich
im Vorfluter der jeweils betrachteten kerntechnischen Anlage aufgewachsen
sind. Weiter wurde unterstellt, daB die in /THOMPSON, S.E., et al. (1972)/
publizierten Akkumulationsfaktoren auch die Anreicherung von Radionukliden .
in deutschen Wassertieren beschreiben. Ublicherweise vorliegende Lagerzei-
ten der Fische zwischen Fang und Verzehr sowie durch Kochen u.d. mogliche
Minderung der Nuklidkonzentration blieben in der Rechnung zur radiologi-
schen Belastung unberiicksichtigt.

Ingestion - Trinkwasser

Kerntechnische Anlagen geben einen Teil ihrer fliissigen radioaktiven Ab-
fallstoffe kontrolliert in den ublicherweise vorhandenen Vorfiuter ab.
Sofern dieser Vorfluter, beispielsweise ein FlieBgewdsser, unterhalb der
kerntechnischen Anlage fiir eine Trink- und/oder Brauchwasserversorgung
genutzt wird, ist ein Nuklidtransfer zum Menschen denkbar.

Die offentliche Wasserversorgung der Ldnder bezieht ihr Wasser aus eigenem
Grund- und Quellwasser, aus eigenem Oberflachenwasser und liber Fremdbezug.
Tab. 3.2 vermittelt eine Vorstellung ulber die Herkunft des Trinkwassers,
aufgeschliisselt nach Landern /STATISTISCHES BUNDESAMT (1976)/. Die Lander
versorgen sich im Mittel zu 77 % aus Grund- und Quellwasser, 7 bzw. 5 %
stammen aus Fremdbezug bzw. Oberfldchenwasser. Dabei kann angenommen
werden, daB das fremdbezogene Trinkwasser ebenfalls zu etwa 5 % aus
Oberfldachenwasser besteht.

Das Oberfldachenwasser wird in der Trinkwasserversorgung als sogenanntes
"Uferfiltrat" genutzt; d.h. aber auch, daB in geeigneten Aufbereitungs-
anlagen die meisten Fremdstoffe entfernt werden. Fiir die in Abschn. 3.2
durchgefiihrten Rechnungen wird unterstellt, da diese Aufbereitung zu
keiner Verminderung einer moglicherweise gegebenen Radionuklid-Konzentra-
tion fiihrt. Auch eine im Oberfldchenwasser vorhandene Verdiinnung der
Radionuklide wird nur beziiglich der durch den Rezipienten ermdglichten
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Tabelle 3.2: Uffentliche Wasserversorgung in Prozent des Gesamtaufkommens
/STATISTISCHES BUNDESAMT (1976)/

Land Grund- und Oberflachen- Fremdbezug
Quellwasser wasser
Schleswig-Holstein 81 7 12
Hamburg 99 1 -
Niedersachsen 75 8 17
Bremen 33 18 49
Nordrhein-Westfalen 73 11 16
Hessen 72 - 28
Rheinland-Pfalz 90 4 6
Baden-Wiirttemberg 60 9 31
Bayern 93 : 1 6
Saarland 75 - 25
Berlin (West) 100 - -

Konzentrationsanderung beriicksichtigt. Dabei wird der Rezipient durch seine
in den vergangenen Jahrzehnten beobachteten AbfluBwerte charakterisiert. Tab.
3.3 zeigt typische AbfluBwerte fir ausgewdhlte deutsche Oberflachengewssser.

Bei Grund- und Quellwasser kann eine Kontamination unter anderem durch
Ausregnen von gasformigen Radionuklid-Emissionen erfolgen. In /DICKERSON,
M.H., et al. (1972)/ wird fir U.S.-amerikanische Verhdltnisse abgeschatzt,
wieviel gasformig emittiertes Tritium durch Niederschldge ausgewaschen
wird. Die fiir eine Abschdatzung bei deutschen Gegebenheiten erforderlichen
meteorologischen Daten sind in /DEUTSCHER WETTERDIENST (1953)/ zusammenge-
stellt. Fiir eine siiddeutsche Standregion der Ausdehnung 50 mal 50 km2
ergibt sich, daB etwa 1 % des in die Atmosphdre emittierten Tritiums
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Tabelle 3.3: AbfluPBmengen ausgewdhlter deutscher Flife /BUCH, A. (1973)/
AbfTuBmengen m3/s
Pegel Zeitraum NQ MNQ MQ MHQ HQ

Elbe

Neu-Darchau 1926/65 145 268 700 1870 3620
Weser

Han-Miinden 1941/65 19 34 108 588 1540
Intschede 1941/65 60 114 319 1237 3500
Ems

Rheine 1941/65 1 4 35 254 1030
Versen 1941/65 5 12 77 391 1200
Rhein

Rheinfelden 1936/65 315 451 1010 2540 3670
Maxau 1936/65 340 549 1280 2850 4500
Mainz 1936/65 460 690 1410 3790 6100
Koln 1936/65 530 870 2020 6080 9950
Neckar

Plochingen 1921/65 4 9 43 405 850
Lauffen 1921/65 14 21 80 753 1270
Rockenau 1921/65 20 28 121 1118 2150
Main

Schweinfurt 1911/65 11 33 98 624 1370
Kleinheubach 1959/67 14 34 146 646 926
Donau ‘

Ingolstadt 1924/65 62 124 301 1101 1860
Schwabelweiss 1924/65 107 185 426 1510 2550
Hofkirchen 1901/65 165 287 627 1840 3880

NQ NiedrigwasserabfluB

MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluf

MQ mittlerer AbfluB

MHQ mittlerer HochwasserabfluB

HQ HochwasserabfluB
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ausgeregnet wird +). Fir die hier durchgefiihrte Rechnung wird unterstellt,
daB neben Tritijum auch die restlichen gasformig emittierten Nuklide zu 1 %
ausgeregnet werden.

Das Regenwasser vermischt sich mit dem Grund- bzw. Quellwasser. Bis zur Ver-
wendung als Trinkwasser wird in entsprechenden tkologischen Modellrechnungen
meist keine weitere Behandlung, die zu einer Verminderung der Radionu-
kTlidkonzentration fiihren konnte, zugelassen. Auf diese Weise bleiben ins-
besondere die Absorptions- und Dispersionsprozesse unberilicksichtigt, die
hinsichtlich der meisten im Grundwasser transportierten Radionuklide rei-
nigend wirken. Wegen der geringen Transportgeschwindigkeiten der im Grund-
wasser getragenen Fremdstoffe ist die Reinigungswirkung der Bdden sehr

hoch. Auch bei verhdltnismdBig geringer Filterwirkung ist verunreinigtes
Grundwasser nach etwa 1000 m Fliefstrecke wieder als Trinkwasser geeignet.

Eine Abschatzung der Nuklidkonzentration in Trinkwasser zeigt, daf sich
eine Kontamination des Grund- und Quellwassers im Vergleich zu einer
Kontamination des Oberfldachenwassers vernachldssigbar gering auswirkt.
Dieses Ergebnis findet seine Erkldrung im unterschiedlichen Verdiinnungs-
vermogen der fir gasformig bzw. fllissig freigesetzte Nuklide zustandigen
Rezipienten. Deswegen wird in den Rechnungen eine durch radioaktiven
Niederschlag verursachte Kontamination des Grund- und Quellwassers nicht
beriicksichtigt.

+) Flir die Abschdtzung wurde die Vegetationsperiode (Mai bis Juli)
beriicksichtigt: In den Jahren 1891 bis 1930 betrug die mittlere
Niederschlagssumme 450 mm; im Zeitraum 1881 bis 1930 lag die mitt-
lere wirkliche Lufttemperatur bei etwa 13,5 9C; bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 3 bis 4 m/s ergibt sich dann der genannte
Wert von 1 %.
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3.2 Organspezifische Strahlenbelastung durch die Emissionen verschiedener

Reaktorsysteme

In diesem Abschnitt wird mit den Ansatzen entsprechend /BMI (1977a und b)/
ein Belastungsvergleich fiir verschiedene Reaktorkonzepte durchgefiihrt. Es
wird dabei von den in Kap. 2 beschiriebenen Abluft- und Abwasseremissionen
bei Normalbetrieb der Reaktoren - LWR, SBR und HTR - und den Abluftemis-
sionen bei der Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstoffe dieser
Reaktoren ausgegangen. Fiir den HTR werden zwei unterschiedliche Abbrande
betrachtet. Es werden die organspezifischen Strahlenbelastungen in der un-
mittelbaren Umgebung der Emissionsquellen untersucht. Fiir die Reaktoren
wird eine Emissionshohe von 100 m und fir die Wiederaufarbeitungsanlage von
200 m angenommen. Den angewandten Ausbreitungsfaktoren, d.h. den auf die
Quellstarke normierten Immissionswerten, liegt die Ausbreitungsklassensta-
tistik des Deutschen Wetterdienstes Offenbach fiir die Wetterstation
Hannover-Langenhagen zugrunde (siehe Abschn. 4.1). Zur Berechnung der
Ablagerung der Nuklide durch Niederschlag (Washout) wird von einer
mittleren Niederschlagshohe von 200 mm/a in der betrachteten Hauptwindrich-
tung ausgegangen, was eine sehr pessimistische Abschatzung darstellt +).

Es wurde Abwassereinleitung in das Kiihlwasser eines 1000 MWe-Kernkraftwerks
und anschlieBende Verdiinnung im Vorfluter angenommen. Bei einer Kiihlwas-
sermenge von etwa 50 m3/s fur ein 1000 MWe-Kernkraftwerk und einer
Verdiinnung im Vorfluter um den Faktor 10 ergibt sich damit eine Gesamt-
verdiinnung des Abwassers auf die Wassermenge von 500 m3/s. Weitere anlagen-
und standortspezifische Ausgangsdaten fiir die Vergleichsrechnungen sind in
Anhang 3 zusammengestellt.

Die berechneten organspezifischen Dosisraten sind als Ortsdosisraten zu
verstehen. Sie beschreiben die fiktive Belastung eines Erwachsenen, der
sich wahrend des gesamten Jahres am betreffenden Ort in der Umgebung der
Anlage aufhdlt, und der dariiber hinaus seine Nahrung aus Lebensmitteln
bezieht, die ihren Ursprung in landwirtschaftiichen Aktivitaten am betref-
fenden Ort haben. Weiterhin wird 100 %-ige Nutzung des FluBwassers als
Trinkwasser angenommen.

+)  Beim Deutschen Wetterdienst Offenbach sind zweidimensionale Nieder-
schlagsstatistiken (Niederschlagsmenge in Abhdngigkeit der Windrichtung)
in Vorbereitung, die eine realistischere Berechnung des Washouts ermog-

lichen werden,
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3.2.1 Organspezifische Strahlenbelastung durch die Emissionen verschiedener

Reaktortypen

Wie bereits in Kap. 2 gesagt, ist der Aussagewert eines Belastungsver-
gleichs zwischen den Reaktortypen - LWR, SBR und HTR - nur begrenzt, da die
Emissionsdaten in unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen. Wahrend fiir den
LWR aufgrund bisheriger Betriebserfahrungen eine zufriedenstellende Daten-
basis existiert, ist dies fir den SBR und den HTR nicht der Fall.

Es wurden Rechnungen fiir organspezifische Strahlenbelastungen iiber die fir
die Abluft- und Abwasseremissionen in Frage kommenden Expositionspfade
(Abschn. 3.1) durchgefiihrt. Dabei wurde die nahere Umgebung der Kernkraft-
werke untersucht. Abb. 3.5 zeigt filir die betrachteten Reaktortypen und fiir
ausgewdhlte Organe, Knochen und Schilddriise, sowie filir den Ganzkorper den
Verlauf der Strahlenbelastung durch Abluftemissionen in Abhangigkeit von
der Entfernung zur Emissionsquelle. Es werden dabei die Belastungen in der
Hauptwindrichtung, fiir den betrachteten Modellstandort ist dies die West-
Ost-Richtung, bis zu 10 km Entfernung dargestellt. Fiir alle drei Reak-
tortypen ist der starke Abfall des Belastungsverlaufs mit wachsender
Entfernung von der Emissionsquelle erkennbar; nach 10 km Entfernung sind
die Belastungswerte in allen Fallen um mehr als eine GroBenordnung geringer
als die Werte in unmittelbarer Umgebung der Kraftwerke. Der monotone Abfall
der meisten Kurven wird durch die y-Submersion bestimmt, die von der
Emissionsquelle beginnend abfallt. Nur bei der Schilddriisenbelastung durch
den LWR und der Knochenbelastung durch den HTR wird der grofite Belastungs-
anteil durch den Ingestionspfad verursacht, damit wird die Ausprdgung eines
Kurvenmaximums am Ort maximaler Immission erkennbar.

Flir besonders ungiinstige Verhdltnisse werden die organspezifischen Strah-
lenbelastungen durch Abluft- und Abwasseremissionen, getrennt nach Expo-
sitionspfaden, detailliert aufgezeigt (Tab. 3.4 bis 3.6). Bei den Abluft-
emissionen werden dabei die Belastungswerte am Ort maximaler Immission im
200 x 200 m-Raster (Abschn. 4.1) betrachtet und bei den Abwasseremissionen
wird von den bereits erwdhnten konservativen Annahmen beziiglich Abwasser-
menge und Verdiinnung ausgegangen. Die Strahlenbelastungen sowohl durch Ab-
Tuft- als auch durch Abwasseremissionen eines 1000 MWe-LWR liegen fiir alle
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Organe, aufer fiir die Schilddriise,unterhalb 0,1 mrem/a (Tab. 3.4). Bei den
Abluftemissionen fiihren die Expositionspfade Ingestion von Radionukliden
und y-Submersion zu den relativ hochsten Belastungswerten. Die g-Submer-
sion, die fast ausschlieBlich durch Ede]gasemi%sionen (Kr-85, Xe-131, Xe-
133) verursacht wird, trdgt nur zur Hautbelastung bei. y-Submersion und
y-Bodenstrahlung ergeben Belastungen fiir alle Organe, fiir die y-Bodenstrah-
lung wird jedoch nur ein sehr niedriger Wert erhalten. Die Werte fir y-
Submersion werden durch Edelgasemissionen bestimmt, fiir die y-Boden-
strahlung sind hauptsdchlich die Kobalt- und Caesiumemissionen verantwort-
Tich. Inhalation von Radionukliden ergibt nur einen sehr geringen Be-
Tastungsanteil, der durch die Nuklide Tritium und Kohlenstoff-14 (C-14)
verursacht wird. Die Belastungswerte durch Ingestion von Radionukliden,
die, wie bereits erwdhnt, den relativ bedeutensten Anteil erbringen, werden
im Falle der Abluftemission durch C-14 bestimmt; nur fiir die Schilddriisen-
belastung ist Jod-131 (J-131) dominierend. Im Falle der Abwasseremissionen
sind die Nuklide Tritium, Strontium-90 (Sr-90) und Caesium-137 (Cs-137) von
vorrangiger Bedeutung, fiir die Schilddriise ergibt wiederum J-131 den
groBten Belastungsanteil. Die relativ hohen Werte liber den Expositionspfad
Ingestion von Radionukliden aus Abwasseremissionen werden durch Trinkwas-
seraufnahme, aber auch durch Verzehr von mit kontaminiertem Wasser
beregneten Pflanzen, Obst und Blattgemiise erhalten. Die Radionuklide
Tritium, Sr-90 und Cs-137 sind dabei von besonderer Bedeutung; fir die
Schilddriisenbelastung ist wiederum J-131 dominierend. Der Konsum von SiiB-
wasserfisch tragt bei den vorliegenden Rechnungen am geringsten zur
Belastung bei, da von einem relativ niedrigen Verzehr (1,3 kg/a entspre-
chend /BMI (1977b)/ ausgegangen wird; dieser Wert kann sich bei ent-
sprechend verdnderten Lebensgewohnheiten wesentlich erhthen.

Auch fiir den 1000 MWe-SBR Tiegen alle Organbelastungswerte, auBer fiir die
Schilddriise,unterhalb 0,1 mrem/a (Tab. 3.5). Der Anteil der einzelnen
Expositionspfade an den Organbelastungen ist dabei dhnlich wie beim LWR;
Ingestion von Radionukliden aus Abluft- und Abwasseremissionen erbringt
wiederum den groBten Anteil. Die y-Bodenstrahlung ergibt filir den SBR sehr
niedrige Werte.



Tabelle 3.4:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen eines 1000 MWe-Kernkraftwerkes

(LWR) in der unmittelbaren Umgebung der Anlage bei Annahme ungiinstiger Voraussetzungen

| EXPOSIT.- | / ORGANBELASTUNG - (MREM/A) ™) |
| PFAD i , |
[ | KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILO- | NIERE | LUNGE |  MAGEN- | HAUT |
| ABLUFT [ | | KGCERPER | DRUESE | | | DARM | |
IBETA -SUBM.] 0.00E+0C | 0.00E+3C | U.VU0E+GC | 0.CGUE+4CO0 | O.CUE¢OC | 0.00E+00 | Q.GOE+0G | 2.30E-G2 |
| GAMMA-SUBM.| 3.21E-C2 | 3.31E-C2 | 3.31E-C2 | 3.31E-C2 | 3.31E-C2 | 3.21E-C2 | 3.31E-C2 | 3.31£-02 |
- | GAMMA-BCOEN] 2.78E-03 | 2.78E-02 | Z.78E-C3 | 2.78E~C3 | 2.78E~(3 | 2.78E-02 | 2.78E-G3 | 2.78E-03 |
L INHALATICN | 1409E=03 | 3.63E=04 | 3.57E-C4 | 4.63E-03 | 3.51E-C4 | 5.73E=-04 | 4.12E-C4 | 2.57E-C4 |
L INGESTION | 4.3CE-GC2 | Se54E~C2 | E43EE-C3 | 2.52E~(1 | 8.2GE-{3 | 8.C4E~-03 | 1.22E-02 | 8.38E-C3 |
SUMME: BeOOE=02  445BE=02  4.46E-02 2.53E=Cl  4.45E=02  4<45E-02  4.85E-02 6.76E-02
1 EXPOSIT.- | ORGANBELASTUNG (MREM/A) ) |
I PFAD { ]
l | KNCCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILC- | NIERE | LUNGE | MAGEN- | HAUT i
| ABWASSER | l | KCERPER | CRUESE | ' I | DARN | I
ITRINKWASSER] 1.45E=02 | 4.48E-G3 | S54CS5E=C3 | 1.44E-C2 | 3.73E~C3 | 3.61E-03 | 4.76E-C3 | 5.05E-03 |
IFISCHVER. | 1.80F=03 | 1.46E-03 | 5.50E-04 | 2.0CE~03 | 3.67E=04 | 1.45E-04 | 5.84E-04 | 5.5CE-C4 |
IMILCH | 2e56E=03 1. 2.CGE=02 | 1.€61E=03 | £.48E~03 | 1.2€E-C3 | 1.21E=C3 | 1e53E-u3 | 1.61E-CG3 |
A FLEISCH | 1e24E-03 | 1.15E-G3 | 1.12E=C3 | 2.C2E=C3 | S.78E-(4 | S.68E-C4 | le41E-03 | 1.12E-03 |
{PFLANZEN | 7.68E-02 | 2eS3E=-03 | S+27E=03 | €.45E-03 | 2.10E=-C3 | 1.STE-03 | 2.38E-(3 | S.27€-03 |
SUMME 3 9.69E-02  1.21E-02 l.76E-02 3.13E-02 8.54E-G3  7.91E-03 l.17€6-02 1. 76E-02
+)  Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01= 10

G2-¢



Tabelle 3.5: Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen eines 1000 MWe-Kernkraftwerkes
(SBR) in der unmittelbaren Umgebung der Anlage bei Annahme ungiinstiger Voraussetzungen

| EXPOSIT.- | CRGANBELASTUNG  (MREM/A) ') |
| PFAD | : |
| | KNCCHEN | LEBER 1 GANZ- I SCHILC- | NIERE | LUNGE I MAGEN- ] HAUT |
| ABLUFT | | I KCERPER | LCRUESE | i | DARM [ i
IBETA -SUBM.| 0.00E+00 | 0.00E+0C | 0.00E+0C | 0.0CE+GC | O.COE+C0 | 0.COE+0C | C.COE+C0 | 2.17E=-02 |
I GAMMA=SUBM.| 3.87E-02 | 3.87E~02 | 3.87E-C2 | 3.87E-C2 | 3.87TE~C2 | 3.87E~C02 | 3.87€-02 | 3.87E-C2 |
IGAMMA-BCDEN] 1.72E=C4 | 1.72E=C4 | 1.72E-C4 | 1+72E=C4 | 1.72E=C4 | 1.72E=C4 | 1.72E=04 | 1.72E-C4 |
| INHALATIGN | 1.07E~G3 | 4.21E-03 | 4.21E-03 | 4.92E=03 | 4.21E=-03 | 4.c2E=C2 | 4.22E~-C3 | 4.2iE-C3 |
l INGESTION | 4.21E-02 | 1.63E=Cc | 1e62E=C2 | S<€EE=C2 | 1e62E=C2 | 1e61E=G2 | 1.68E=02 | 1.62E=-02 |
SUMHE:‘ 8.21E-02 5.94E-02 5.93E-02 l+GlE=-G1 5.93t-C2 5.93E-(02 5.99E-02 BelOE~-UZ2

| EXPOSIT.— | GRGANBELASTUNG  (MREM/A) ') |
| PFAD ! |
i i KNCCHEN | LEEER | CANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE |  MAGEN- | HAUT |
I ABWASSER | | | KCERPER | CRUESE 1 | | CARM | |
ITRINKWASSER] 1.45E-02 | 2.30E-C3 | 2.88E-C3 | 1.22E=G2 | 1.55E=C3 | 1.43E-03 | 2.5SE~03 | 2.88E-03 |
IFISCHVER. | 1.80E=03 | 1.46E=03 | 5.44E-04 | 2.00E-03 | 3.60E-04 | +29€-04 | 5.78E-04 | 5.44E-G4 |
IMILCH | 2.56E=03 | 1.38E-03 | S.0CE-C4 | Se77E-=03 | 6.5¢E-04 | 5.(3E-C4 | 8.18E-04 | S.0CE-04 |
| FLEISCH 1l 1624E=03 | 5.68E-=04 | 5.376=C4 | 1.44%4E-03 | 3.,SGE-C4 | 3.89k~C4 | 8.32E-C4 | 5.37E-C4 |
I PFLANZEN Il 7.68E-C2 | 1.78E=03 | E412E-03 | 5.30E-C3 | 9.62E-0C4 | B8.30E-04 | 2.24E-C2 | 8.12E-C3 |
SUMME 9.69E-02 7.49E-03 l+3CE~02 2.67E-02 3.53E-03 3.30€£-03 7.05E-03 1+30E-02

+)

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01= 10

9¢-¢



++) Ingestion verursacht durch Abluftemissionen

+++) Ingestion verursacht durch Abwasseremissionen

Tabelle 3.6: Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen eines 1000 MWe-Kernkraftwerkes
(HTR) in der unmittelbaren Umgebung der Anlage bei Annahme ungiinstiger Voraussetzungen
| EXPCSIT.- | ORGANBEL ASTUNG (MREM/A)+) |
I PFAD | - |
1 I KNCCHEN | LEBER | SCHILLC- | NIERE | LUNGE ] MAGEN- | HAUT |
| ABLUFT i | KCERPER | DRUESE I i | DARM | i
IBETA ~SUBM.| O.CO0E+30 | 0.00E+0C G.COE+00 | C.0CE+GCC | 0.COE+00 | QG.COE+(0 | G.UOE+00 | 9.36E-03 |
I GAMMA=-SUBM.| 1.C3E-02 } 1.G3E=-L2 1.G3E-02 | 1.03E-02 | 1.G3E-C2 | 1.03E-02 | 1.03€-G2 | 1.G3E-02 |
IGAMMA=BCDEN| 3.62E=C6 | 3.62E=06 | 3.62E=-06 | 3.62E-C6 | 3.€2E=-C6 | 3.62E-C6 | 3.€62E-06 | 3.62E-06 |
L INHALATICN | 1aCT7E-03 | 3.3€E-C4 | 3.38E~C4 | 4.0SE~C4 | 2.28E~C4 | 3.29E=-C4 | 3.3GE-C4 | 3.328E-04 |
JINGESTICN | 4.20E-C02 | 7.4SE=03 | 7.49E=GC3 | 1.16E-02 | 7.49E-C3 | T7.49E-03 | 7.55&=-C3 | 1.45E-C3 |
SUMME: 5¢34E~02 - l.81E-02 1.81E-02 2.23E-C2 l.81E-02 1.81E-02 1.82€E=-02 2.15E-02 @
3
| EXPCSITa- | CRGANBEL ASTUNG (MREH/AJ+) |
| PFAD I |
A | KNOCHEN | LEBER | SCHILC- | NIERE I LUNGE | MAGEN- | HAUT |
| ABWASSER | | KCERFER | CRUESE | | DARN | |
ITRINKWASSERI] 4.10E-03 | 4.82E-03 | 4.10E-C3 | 5.96E=03 | 3.82E-C3 | 3.59E-03 | 4.19E-G3 | 4.10E-03 |
IFISCHVERe | 1e16E-03 | 1.99E-U3 | 5.77E~C4 | 8.68E~-04 | 5.20E=04 | 1.71E~G4 | 6.4lE~C4 | 5.77E-C4 |
IMILCH | 1eC4E=03 | 2.44E-03 | 1.526-C3 | 2.5CE-C3 | 1.46E-03 | 1.23E-03 | 1.55E-03 | 1.52E-C3 |
IFLEISCH | 3.80E-C4 | 1.22E-03 LeO3E-G3 | 1421E-03 | 9.55E-04 | 9.47E~C4 | 141CE-GC3 | i.C3E-03 |
IPFLANZEN l 1.656~-02 | 3.32E-0Q2 3.6€E-03 | 3.1CE-C3 | 2.21E-C3 | 1.96E-03 | 2.€3E-C3 | 3.66E-C3 |
SUMME: 2432E-02 1.38E-02 1.09E-02 1.36E-G2 9.ClE-(Q3 7189E-03 1. ClE-Q2 L«09E=-02



Tabelle 3.7: Zusammenstellung der organspezifischen Strahlenbelastungen in der unmittelbaren Umgebung ver-
schiedener Kernkraftwerkstypen bei Annahme ungiinstiger Voraussetzungen

Reaktortyp Organbelastung (mrem/a)

Knochen Leber Ganzkorper | Schilddrise Niere Lunge Magen-Darm Haut

Belastung aus Abluftemissionen:

LWR 0,08 0,05 0,04 0,29 0,05 0,05 0,05 0,07
SBR 0,08 0,06 0,06 0,10 0,06 0,06 0,06 0,08
HTR 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

Belastung aus Abwasseremissionen:

LWR 0,1 0,01 0,02 0,03 <€0,01 <0,01 0,01 0,02
SBR 0,1 (0,01 0,01 0,03 <0,01 < 0,01 <0,01 0,01
HTR 0,02 0,01 0,01 0,01 <0,01 (0,01 0,01 0,01

8¢-€
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Tab. 3.6 zeigt die organspezifischen Belastungswerte aus Emissionen eines
1000 MWe-HTR. In diesem Fall ergeben sich fiir alle Organe, Schilddriise und
Knochen eingeschlossen, Werte unter 0,1 mrem/a. Auch flir den HTR werden
wiederum sehr geringe Werte fiir die y-Bodenstrahlung erhalten. Die Auftei-
lung der Belastung auf die einzelnen Expositionspfade ist dhnlich der bei
den bereits behandelten Reaktortypen.

Tab. 3.7 gibt eine vergleichende Zusammenstellung der organspezifischen
Gesamtbelastungen durch die Abluft- und Abwasseremissionen der verschiede-
nen Reaktortypen. Flir alle Reaktoren ergeben sich Werte gleicher GroRen-
ordnung, die, wie bereits gesagt, fir alle Organe unterhalb 1 mrem/a
liegen. Die beiden fortgeschrittenen Reaktortypen fiihren dabei im Falle des
SBR zu &@hnlichen Werten wie der LWR, im Falle des HTR sogar zu noch
glinstigeren. Bei der mehrfach erwdahnten Unsicherheit beziiglich der Emis-
sionsdaten sollte dieser Vergleich allerdings nicht iliberbewertet werden.
Insgesamt kann jedoch gesagt werden, daf3, nach dem jetzigen Planungsstand
und den vorliegenden Kenntnissen, die fortgeschrittenen Reaktortypen bei
Normalbetrieb dhnliche Werte fiir die Umweltbelastung erbringen werden wie
der LWR, wenn nicht sogar giinstigere.

3.2.2 Organspezifische Strahlenbelastung aus der Wiederaufarbeitung
abgebrannter Brennstoffe verschiedener Reaktortypen

Ein Vergleich der Strahlenbelastung bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennstoffe fiir verschiedene Reaktortypen kann, dhnlich wie der in Abschnitt
3.2.1 durchgefiihrte Reaktortypenvergleich selbst, gegenwartig nur einge-
schrankte Aussagekraft haben. Die reaktortypischen Nuklidspektren der
abgebrannten Brennelemente 1iegen zwar in hinreichender Genauigkeit vor
(Kap. 2), der endgiiltig erreichbare Stand der Emissionsriickhaltung in einer
groftechnischen Wiederaufarbeitungsanlage kann jedoch vorerst nur mit einer
gewissen Schwankungsbreite angegeben werden. Fiir die Riickhaltung der
Aerosolemissionen mit der Abluft wurden daher zwei unterschiedliche
Annahmen gemacht, die diese Schwankungsbreite bezliglich der erreichbaren
Riickhaltetechnik aufzeigen (Kap. 2). Fall 1 geht von konservativen Annah-
men flir die erreichbare Aerosolriickhaltung aus, Fall 2 von einer fortge-

schrittenen Riickhaltetechnik.




3-30

Die Rechnungen zur organspezifischen Strahlenbelastung wurden fiir die in
Abschn. 3.1 genannten Expositionspfade durchgefiihrt. Es wurde dabei die
nadhere Umgebung der Wiederaufarbeitungsanlagen untersucht. Bei den Kiihl-
zeiten der Brennelemente wurden 180, 365 und 3650 Tage betrachtet. Um
vergleichbare Werte filir die verschiedenen Wiederaufarbeitungsanlagen zu
haben, wurden die Durchsdtze aller Anlagen auf die 1400-jato-LWR-Wieder-
aufarbeitungsanlage bezogen. Abb. 3.6 zeigt flr die betrachteten reaktor-
typischen Wiederaufarbeitungsanlagen und fiir die ausgewahlten Organe,
Knochen, Schilddriise und Haut, sowie fiir den Ganzkorper den Verlauf der
Strahlenbelastung in Abhangigkeit von der Entfernung zur Emissionsquelle.
Es wird von konservativer Riickhaltetechnik fiir die Aerosolemissionen (Fall
1) und von einer Kiihlzeit der Brennelemente von 365 d ausgegangen. Die
Belastungen werden wiederum in der Hauptwindrichtung, fiir den betrachteten
Modellstandort ist dies die West-Ost-Richtung, bis zu 10 km dargestellt.
Die Belastungswerte 1liegen insgesamt um etwa zwei GroBenordnungen hodher als
bei den Reaktoren. Der Abfall der Belastungswerte mit wachsender Entfernung
von der Emissionsquelle ist nicht so ausgeprdgt wie bei den Reaktoren. Bei
allen Anlagentypen besteht eine deutliche Belastungsdifferenz zwischen den
am relativ starksten belasteten Organen, Schilddriise und Knochen, und dem
relativ schwacher belasteten Ganzkorper sowie der Haut.

Fiir den Ort maximaler Immission in der Umgebung der Anlagen werden die
organspezifischen Strahlenbelastungen durch die Abluftemissionen der
Wiederaufarbeitungsanlagen niher untersucht (Tab. 3.8 bis 3.12). Die ein-
zelnen Expositionspfade werden mit ihren Belastungsanteilen fiir die Falle
konservative (Fall 1) und fortgeschrittene Riickhaltetechnik (Fall 2) dar-
gestellt. Bei der LWR-Wiederaufarbeitungsanlage ergibt eine um den Faktor
10 verbesserte Aerosolriickhaltung (Fall 2 gegeniiber Fall 1) eine Ver-
ringerung der Strahlenbelastung um etwa die Halfte, d.h. von etwa 4-7
mrem/a auf etwa 2-3 mrem/a, ausgenommen die Organe Knochen und Schilddriise
(Tab. 3.8). Bei der Knochenbelastung reduziert sich die Belastung im Fall 2
gegeniiber Fall 1 um etwa 80 %, d.h. von etwa 24 auf etwa 4 mrem/a,
verursacht durch die geringere Belastung liber den Expositionspfad Inha-
Tation durch Plutoniumaerosole. Bei der Schilddriisenbelastung ist der
Belastungswert in beiden Fdllen in etwa gleich, ungefihr 36 mrem/a, bedingt
durch die in beiden Fdllen gleich hohe Jod-129 (J-129)-Emission. Die Expo-
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Abbildung 3.6:
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Organspezifische Strah]enbeTastung in Abhdngigkeit von der
Entfernung zu den reaktortypischen Wiederaufarbeitungsanla-
gen fir LWR-, SBR- und HTR-Brennelemente. Die Durchsdtze der

Anlagen entsprechen der Energieerzeugung aus 1400-jato-LWR-
Brennstoff,
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sitionspfade Ingestion und Inhalation von Radionukliden fiihren fast
durchweg zu den relativ hochsten Belastungswerten. Die Werte fiir y-Sub-
mersion und y-Bodenstrahlung sind demgegeniiber fast vernachldssigbar. Die
g-Submersion, die, wie bereits erwdhnt, nur zur Hautbelastung beitragt,
wird fast ausschlieBlich durch Krypton-85 (Kr-85)-Emissionen bestimmt., Die
Belastung durch Ingestion von Radionukliden wird im wesentlichen durch
Tritium- und Kohlenstoff-14 (C-14)-Emissionen verursacht, die Nuklide
Strontium-90 (Sr-90), Ruthen-106 (Ru-106), Jod-129 (J-129), Caesium-134
(Cs-134) und Caesium-137 (Cs-137) sind dariiber hinaus ebenfalls von Be-
deutung. Der hohe Wert flir die Schilddriisenbelastung wird fast aus-
schlieBlich durch die Jod-129 (J-129)-Emission iiber den Expositionspfad
Ingestion verursacht.

Tab. 3.9 zeigt die Organbelastungen durch Emissionen einer SBR-Wiederauf-
arbeitungsanlage, wiederum fiir unterschiedliche Riickhalteannahmen (Fall 1
und 2). Es wird im wesentlichen die gleiche Belastungsstruktur erhalten wie
im Falle der LWR-Wiederaufarbeitungsanlage. Geringfiigig hdhere Werte erge-
ben sich fiir die Knochenbelastung durch Inhalation und die Magen-Darm-
Belastung durch Ingestion. Im ersten Fall sind dafiir die emittierten
Plutoniumnuklide und im zweiten Fall das emittierte Ruthen-106 (Ru-106)
verantwortlich.

Die Organbelastungen durch die Emissionen einer HTR-Wiederaufarbeitungs-
anlage zeigen wiederum eine dhnliche Belastungsstruktur wie die fiir die
LWR-Wiederaufarbeitungsanlage erhaltene; die Werte fiir Knochen- und Hautbe-
lastung sind etwas hoher, die sonstigen Organbelastungen im Fall 1 etwas
geringer und im Fall 2 etwa gleich (Tab. 3.10 und 3.11). Die hdhere Hautbe-
Tastung durch g-Submersion wird durch die hoheren Kr-85-Emissionen bei der
Wiederaufarbeitung von HTR-Brennstoffen verursacht. Die hGheren Werte durch
Ingestion von Radionukliden im Vergleich zur LWR-Wiederaufarbeitung werden
fast ausschlieBlich durch die vergleichsweise hoheren C-14-Emissionen
erhalten. Bei Rechnungen mit einer C-14-Riickhaltung von 90 % schneidet die
HTR-Wiederaufarbeitungsanlage erheblich giinstiger ab als die LWR-Wiederauf-
arbeitungsanlage. Eine Erhthung des Abbrandes von HTR-Brennstoffen (95 000
MWd/t SM im Vergleich zu 57 000 MWd/t SM) ergibt, bezogen auf gleiche Ener-
gieerzeugung, geringfligig hdhere Werte fiir die Organbelastungen, wie ein
Vergleich der Tab. 3.10 und 3.11 zeigt (~10 %).



Tabelle 3.8:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen einer 1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage

fur LWR-Brennstoff am Ort maximaler Immission in der Umgebung der Anlage bei konservativer
(Fall 1) und fortgeschrittener Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 2)
Abbrand 36 000 MWd/t, Anreicherung 3,5 %, Kiihlzeit 365 Tage

T — . ——— — — — —— - —— ——— _—— — — T > — N —— - W ANy WD . — - —— - =

T e " T S P S S S S . A W — T T . T — i " T ——— - I . ——

Fall 1
I EXPOSITe- |
| PFAD ]
{ | KNOCHEN | LEBEK |
] | | {
IBETA =-SUBMJ! U.COE#00 | 0.20FE+0C 1
IGAMMA-SURM,.| 5.59E=-02 | 5.59E-02 |
IGAMMA~BODEN! 7.57C-01 | 7.57E-G1 |
| INHALATION | 6.25E+#00 | 1.37E+035 |
L INGEST.ABL] Le67E+01 | 2.07E+u( |
SUMME: 2.38E+D1 4.26E+00
Fall 2
| EXPOSIT.- 1|
| PFAD |
1 | KNCCHEN | LEBER |
i | | {
IBETA -SUBM.! 0OLOUE+00 | CeOGE+00 |
| GAMMA-SUBM.] 5.57E-02 |} 5.57e-02 |
| GAMMA-BODEN] 2.45E-Cl | 2.45E-Cl |
| INHALATICN | €+é6E-C1 | €é.34E-01 |
JINGESTABL.l 3.31F+CC | 1.€1E+GC |
SUMME: 4 .28E+GO 2.54E+00
+)

CRGANSELASTUNG  (MREM/A)T) l

, |

GANZ—- | SCHILD- | NIERE | LUNGE |  MAGEN- | HAUT |

KOERPER | DRUESE | | |  DARM | |

JeOUE+UU | UeOUE+JU | DeUUE+SO | 0.00E+00 | J.U0E+00 | l.4LE+uu |

5459E=02 | 5e59E=02 | 5.59E-02 | 5.59E=02 | 5.59E-02 | 5.59€-02 |

Te5TE=CL | ToSTE=GCL | 7.57E=01 | T<S7E=Gl | 7.57E=-ul | 7.57E-Gl |

Te18F=01 | 7447E=01 | 1.21E#CC | 8.81E=-0l | S.06E-Ul | T7.18t=Cl |

3.UBE+0G0 | 3.45E401 | 1.79E+00 | 1606400 | 5.72E+CC | 3.0BE+00 |
4eb1lE+0U 3.60E+01 3. 6LlE+20 3.29E+00 7. LOE+VV 6+ U2E+00

) 2

CRGANBEL ASTUNG (MREM/A) |

|

GANZ- | SCHILC- | NIERE |  LUNGE |  MAGEN= | HAUT |

KCERPER | LCRUESE i | | CARM i |

Ue00FE+J0U | CoCGE+U0 | CeCOE#CC | OWGOE+0C | CoOGE+00 | la4lE+00 |

5«5TE~G2 | 557E=02 | 5457E=C2 | 5457E=02 | Se57E=02 | 5.57E-02 |

2e45E=C1l | 2.45E=C1l | 2445E=-(1 | 2.45E-(1 | 2+45E=G1 | Ze45E-ul |

5e69E~01 | 6oL TE=01 | €.18E-C1 | 5.8€E=Cl | 5+54E~-C1 | 5.6G€E-01 |

1e71E+06G | 3e43E+4CL | 1e58E+00C | 1.56E400 | leSt€tiu | le71E+CUO |
Z2e58E+00 3.52E+01 2.50E+0u 244E+00 2.81E+00 3.98E+00

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

€e-¢



Tabelle 3. 9: Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen einer 1094-jato-Wiederaufarbeitungsanlage
fiir SBR-Brennstoff am Ort maximaler Immission in der Umgebuna der Anlaae bei konservativer
(Fall 1) und fortgeschrittener Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 2)
Abbrand 40 800 MWd/t, Kiihlzeit 365 Tage
Fall 1
| EXPOSIT.- 1 ORGANBELASTUNG  (MREM/A) T
- PFAD |
l | KNICHEN | LEBER | GANZ~- | SCHILD- | NIERE I LUNGE |  MAGEN=- | HAUT
I I { | KCERPER | DRUESE I | | DARM ]
IBETA =SUBM. | 04J0E+00 | CeJOE+UJ | UWGIE+UD | JWUUE#UU | LeCOE+OU | OeJUE+JGU | VeUUEH+UG | 8.42E-0UL
| GAMMA=SUBM. | 3.34F=02 | 3.34E=032 | 3.34E-02 | 3.34E=-02 | 3.34E£-02 | 3¢34E-02 | 3.34E-G2 | 3.34E-32
| GAMMA=-BODEN] 5461E=31 | 5.6LE=31 | 5461E=Cl | 5.6LlE=UL | 5.6LlE=J1l | 5.6lE-0U1 | 5.61€E-Ul | 5.61E~-vl
L INHALATICN | 2.10F+401 | 3,08E+30 | 1.13E+00 | 1.16E400 | 2.81lE+(C | «22E40C | 6472E-CLl | 1lel13E+0U
| INGESToARL ol B486F+00 | 1.89E+3u0 | Ze44E+0l | 2.S1E+C1l | 1.97E*ub | 1.73E+00 | B.57E+0C | 2.44E+ul
SUMME: 3.905E+01 5.3TE+Jwv 4.16E+00 3.09E+01 5.,33E+G0 3.065£+00 S. 34E+Q0 S5« V1E+JU
Fall 2:
| EXPOSIT.- | CKGANBELASTUNG (MREM/A) +) |
1 PFAD I I
| | KNCCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILC- | NIERE |  LUNGE | MAGEN- | HAUT |
] | | | KCERPER | CRUESE | | | DAR¥ | i
IBETA —=SUBM.| 0.COE+C0 | UsULE+OGC | GoGCE+UC | UoGUE+UD | 0.GOE+0C | 0.CUE+U0 | O.CUE#LU | B.42E-ul |
IGAMMA=SUBM,. | 3.33E=0C2 | 3.33E-C2 | 3.33E-02 | 3.32E-02 | 3.33E-C2 | 3+33E-CZ | 3.33E-C2 | 3.33e-02 |
IGAMMA-BCDEN] 1.S7E-01 | 14S7E=Cl | 1.S7E=CLl | 1eSTE=C1l | 1eSTE=Cl | 1e97E=Gl | 1.S7E~Cl | 1.97E-C1l |
] INHALATION | 2413E+00 | 8499E=01 | 7.04E—=C1l | 7.37E=C1l | B8.713E-C1l | 7.24E-C1 | €+5E6E~01 | Teu4E-C1l |
I INGESTWABL ol 2.17E4CC | 1o73E+4CC 1 17GE+0C | 24GLE+CLl | 1.74E+40C | 1.72E+CC | Z2.3SE+lL | 1.7S£+CC |
SUMME: 4.53E+C0 286E+00 2.72E+GO 2.01E+Q1 2+85E+CC 2. 6TE+T0 3.28E+00 3.57E+00
+)  Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

pE-€



Tabelle 3.10:

I EXPDSIT.- |
| PFAD ]
| |
! |

Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen einer 730-jato-Wiederaufarbeitungsanlage

fiir HTR-Brennstoff am Ort maximaler Immission in der Umgebung der Anlage bei konservativer
(Fall 1) und fortgeschrittener Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 2)
Abbrand 57 000 MWd/t, (Zyklus B), Kiih1zeit 365 Tage

IAFTA -SURM. |
| GAMMA-SBM, |
|GAMMA-BCDENI
{ INHALATICN |
| INGEST<ABL .|

| PFAD

0.00E+Q00
B8.85E-02
5.66E-01
3.S5CE+GC
2.322F+C1

IBETA -SUBM.|
|GAMMA-SUBM. |
|GAMMA-BCDENI
| INHALATICN |
| INGEST.ABL o1

. A — - — — - — - - — - — -

CRGANBEL ASTUNG
GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN- |  HAUT
KCERFPER | CRUESE | | | DARM |
C.0GE+C0 | 0.UGE+00 | 0.COE#0C | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.24E+00
8.85E~C2 | B8.85E-02 | 8.85E~-02 | 8.65E-02 | E.85E~-C2 | 8.85E=C2
5.S6E~CLl | 5.S6E=Cl | 5.S6E=CL | 5.S6E=-Cl | 5.96E=C1 | 5.96E-C1
4.20E-01 | 4.46E-01 | €.236-C1 | 5.576~-C1 | 2.23E-Cl | 4«2GE~C1
2 44E+GC | 2.32E4C1 | L.SEE+4CO | 1.85E+4050 | 4.CLE+CC | 3.44E40C
4.54E400  3.44E+01  3.28E+00  3.09E+00  5.03E+00  6.78E+00

GRGANBELASTUNG  (MREM/A) T)
GANZ- | SCHILC- | NIERE | LUNGE | MAGEN- |  HAUT
KCERFER | CRUESE | { | CARM ]
UeCOE+CC | 0UaUCE+GG | CeCCE#UU | UeCOE+UC | CoCUE4LU | 2424E+00
E.84E=C2 | Bo84E-02 | E.E4E=C2 | 85.84E=(2 | B.84E=~(2 | 8.84E-02
Ze21E-01 | 2221E-C1l | 2421E-CLl | 2.21E=C1 | 2.21E=Cl | z.21E-C1
3.33E-C1 | Z2.7CGE-C1l | 2.%4E~Cl | 3.476-C1l | 2.24E-C1 | 3.32E-C1
1.SEE+CC | 3.31E4C1 | 1.83E4C0U | 1.82E+40C | Z2.C3E4CL | 1.SEE+CC
2e62E+00  2e3BE+01  2.5CE+UU  2.48E+LC  2.06E+0U  4.BEE+UD

+)

V. CUE+00
8+ 84E-C2
2.21E-C1
5.41E-Cl
8.3CE+CL

9.15E+00

Lo 0CE+SC
5.56E~C1
T+41E-C1
ce1TE+CL

LeUCE+CC
B.84E~C2
2421E-C1
3.t5E-01
1.85E+((

Z253E+UC

Der Zahlenwert nach E bezeichnet

(MREM/A) )

den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

GE-€



Tabelle 3.11:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen einer 438-jato-Wiederaufarbeitungsanlage
fur HTR-Brennstoff am Ort maximaler Immission in der Umagebung der Anlage bei konservativer

- (Fall 1) und fortgeschrittener Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 2)
Abbrand 100 000 MWd/t, (Zyklus B), Kiihlzeit 365 Tage

Fall 1:

- EmmTT T T - - U - VP 2
| EXPOSIT.- | CGRGANBEL ASTUNG {MREM/A) i
| PFAD | |
] ] KNOCHEN | LEBER 1 SANZ- I SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN- | HAU I
| I | KCERPER | CRUESE | | | DARM | |
|BETA =SUBM.]l OJOUE+00 | (eUSE+IU | CeUUEHIG 1 DU0E+UU | OaCIE+U) | UeuVUE+UY | JeJUE+5T | 2.23E+00 |
1 GAMMA=SUBMe] 8.85E=02 | B.85E~32 | E.85E=C2 | B8.85E=02 | Bu.85E~02 | B.B5E-U2 | 8.85E-U2 | 8.85E=-02 |
| GAMMA=-BODEN] 6e41E=0Ll | €.41E-Cl | €e4lE=Cl | 6e4lE=ULl | 6e64lE-C1l | 6e41lE-UL | 6e4lE-Ul | 6.41E-0L |
J INHALATLION | S5.35E+00 | 9.00E=01 | 4¢42E=01 | 4.6S9E-Ul | 7.490~-31 | 5468E-=01 | 3.18E-Cl | 4.42E-GLl )
| INGESToABLol 2242E+01 | 2.46E+30C | 3.63E+00 | 3e3SE+CL | 2.16E+3u | 2.05E+us | 3e6GE+uu | 3.063E+uu |
SUMME: 3.03E+01 4 I9E+00 4.80E+UD 3.51E+01L 3.64E+00 3435E+G0 4e TOE+TU Teu3E+0UU

Fall 2:

I EXPOSITe- | ORGANBEL ASTUNG  (MREM/A) +) |
| PFAD I |
i | KNCCHEN | LEBER | GANZ~- | SCHILDO~ | NIERE |  LUNGE |  MAGEN- | HAUT }
l ! I | KCERPER | CRUESE | I ’ | DARM | I
IBETA —=SUBMol QOJCCE+GC | OoOCE+CC | CeGOE+0G | CeGCE#00 | OoCUE+CU | OGOE+OU | 0.0CE+0L | 2<23E+00 |
| GAMMA=SUBMe]l B8¢83E=C2 | B8.83Et=02 | Ee83FE=C2 | B8.83E-U2 | BeE3E-C2 | BeB3IE=C2 | 2+83E-us | 8.82E-(2 |
| GAMMA=BCOEN] 2e28E=Cl | 242BE=uUl | Z2e28E=Gl | 2e2EE=(C1 | 2428E=C1 | 2428E-C1 | 2+28E-Cl | 2.28E=ClL |
| INHALATICON | 7e18E=C1l | 3.706-G1 | 2.24E-Cl | 3.62E-01 | 3.55E-Cl | 34376=Cl | 3.12E-C1l } 3.24E-C1l |
| INGESToABL ol So63E+CC | ZoCEE+TC | ZelTE+0C | 3438E#C1 | 24C2E+00 | 24CLlE#00 | zel€E4(C | Zol7E#CC |
SUMME: 1.07€E+01 2.T4E+CO 2e81E+Gy 2,44E+C1 2e TCE+GU 2.6TE+0L 2eT19E+Ju 5eUSE+UC

+)

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

9¢-¢



Tabelle 3.12a:

Zusammenstellung der organspezifischen Strahlenbelastung durch die Emissionen der Wieder-

aufarbeitungsanlagen verschiedener Reaktoren bej Annahme verschiedener Kiihlzeiten der

Brennelemente und konservativer Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 1) am Ort maximaler
Immission

IREAKTORTYP/ | ORGANBELASTUNG  {MREM/A) 1) |
IKUEHLZEIT | I|
| |

P(IN TAGEN) | KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE |  LUNGE |  MAGEN- | HAUT |
| | | | KCERPER | DRUESE I I | DARM ! |
1 180 | 2.43E+01 | 4.,54E+C0 | 4.T9E+U0 | 3.87TE+01 | 4.U3E+0UU | 3.54E+00 | 9.25E+0U | 6.24E+00 |
1LWR 365 | 2.38E+01 | 4.26E+00 | 4.61E+00 | 3.60E+01 | 3.81lE+00 | 3.29E+C0 | 7.1UE+0U | 6.02E+00 |
| 3650 1 1.95E+01 | 2.79E+GC | 3.21E400 | 3.4SE+0L | 2.64E+30 | 2.09E+00 | 24C3E+0L0 | 3.99E+u0 |
I | ] I | I i I ' | |
| 180 | 3.11E+01 | 5.8lE+00 | 4.30E+00 | 3.36E+01 | 5.6UE+00 | 3.936+00 | 1.32E+CL | 5.17E+300 |
| SBR 365 | 3.C5FE+01 | 5.57E+00 | 4.16E+00 | 3.09E+01 | 5.38E+00 | 3.65E#00 | S5.84E+CU | 5.UlE+UC |
| 3650 | 2.6TE+0L | 4463E+00 | 3.05E+G0 | 2.89E+01 | 4e54L+C0 | 2.46E+00 | 2.0TE+U0 | 3.52E+G0 |
| | | | i { | i | |
| 180 | 2.83FE+#01 | 3.75E+CC | 4.68E+00 | 3.64E+D1 | 3.43E+00 | 3.25€E+00 | 1.32E+02 | 6.9S9E+0C |
IHTRHO 365 | 2.78E+#01 | 2.59E+0C | 4.54E+G0C | 3.44E+01 | 3.28E+30 | 3.09E+00 | S.G3E+CO0 | 6.7BE+00 |
[ 3650 | «39E401 | 2.6SE+CC | 3.55E+0C | 3.37E#Cl | 2.57E+CC | 2.38E+C0 | 2.32E+G0 | 4.81E+00 |
| } } i ! | | | | |
| +++)180 | 3.0TE+01 | 4e24E+UL | 4.92E+00 | 3.64E+01 | 3.77E+00 | 3.48E+00 | 9.83t%0l | 7.22E+uu |
|HTR 365 | 3.03E4C0L1 | 4.0GE+0C | 4.8UE+0U | 351E+01 | 3.€4E+Uu | 3.35E+00 | 4.7GE+uu | TLU3E+UU |
| 3650 | 2.62E+01 | 3.06E+00 | 3.76E+30 | 3.43E+CLl | 2.8GE+00 | 2.62E+00 | 2.52E+00 | 5.CLE+QU |
l | i ! | | | I | I
+) Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

++) Abbrand 57 000 MWd/t SM

+++)

Abbrand 95 000 MWd/t SM




Tabelle 3.12b:  Zusammenstellung der organspezifischen Strahlenbelastung durch die Emissionen der Wieder-
aufarbeitungsanlagen verschiedener Reaktoren bei Annahme verschiedener Kiihlzeiten der

Brennelemente und bei fortgeschrittener Riickhaltetechnik fiir Aerosole (Fall 2) am Ort maximaler

Immission

IREAKTORTYP/ | CRGANBELASTUNG (MREN/AJ+) |
IKUEHLZEIT | :
| |

JUIN TAGEN) | KNCOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD~ I NIERE } LUNGE |  MAGEN- | HAUT |
{ | i | KGERPER | DRUESE | | [  DARWM | |
1 180 | 4.35E+GC | 2.63E+0C | 2.655400 ] 2.78E+01 | 2.58E+C0 | 2.53E+00 | 3.12E+00 | 4.IGE+QO |
ILWR 365 | 4e28E+0U | 2.54E+CC | 258E+0C | 2.52E+C1l | 2.50E+00 | 2.44E+U0 | 2.8lE4GU | 3.S8E+00 |
{ 3650 | 3.83E+CC | 1.74E+0C | 1.78E+0C | 3.45E+C1 ] Le73E+CC | 1467E¥UC | 1.65E400 | 2.57E+u0 |
| | | | i | | | | |
1 180 | 4.61E+00 | Z:EEE*CC | Z.8CE4CC | 3e28E+01 | 2.S3E+{i0 | 2.76E+GCGC | 3.71E+4G0 | 3.67E+39 |
1SBR 365 | 4.53E4C0 | 2.86E+C0 | 2.72E+00 | 3.ULE+01 | 2.E5E4#CC | 2.67E+0C | 3.28E+00 | 3.57E+C¢ |
i 3650 | 4.14E+00 | 2.01E#C0 | 1.85E+0GC. | 2.G2E+C01 | 2+CGUE+LU | 1.T79E+uUQd | 1<74E+06U | Z2432E+C0 |
) | i | | | [ i | }
| ++) 180 | 9¢22E#00 | 2458E+(C | 2.67TE+00 | 3.58E+0L | 2e55E+i0 | 2e53E+00 | leo54E+C1l | 4.SEE+CU |
| HTR 365 | SelSE+GC | 2.53E#00 1| 2.62E+00U | 3.38E+01 | 2+50FE4C0 | 2448E+00 | Z2o€€E+UGC | 4.86E+UU |
| 365G | B8.72E#CC | 2.05E+u( | Zol3E+#50 | 2.34FE+4C1l | 24C4E+LU0 | 2+C2E+Ls | ZeULE+LC | 3.3SE+CG |
| | 1 | | | { | 1 i
| )180 | 1.CTE+UL | 2.78E+CC | Z485E+0C | 3.56E+C1 | 2.74E+CC | 2¢71E+00 | 1.22E+01 | 5.16E+400 |
{HTR 365 | 1eQTE+01 | 2.74E+CC | 2.8LE+0U | 3e44E+Gl | 2.70E+C0 | Z.€TE+UC | 2.7SE+3C | 5.G5E+C0 |
| 3650 | LeC2E+01 | Z242TE+LG | 2e34E+00 | 2.4UE+U1l | 2.25E+0¢C | 2.22E+C0 | 2.2CE4GC | 2.5SE+0C |
I | | { | | | | | |
______________________________________ e m———— e -— e e e e

+) Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis 10, z.B. 1.0E+01=10

1,

Abbrand 57 000 MW
ran d/% gM

Abbrand

95 000 MWd/

8E-€
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Tab. 3.12 gibt einen Gesamtiiberblick liber die Organbelastungen durch Emis-
sionen bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente der betrach-
teten Reaktortypen fiir Kihlzeiten der Brennelemente von 180, 365 und 3650
Tagen fiir konservative Riickhalteannahme (Fall 1 - Tab. 3.12a) und fiir fort-
geschrittene Riickhalteannahme fiir Aerosole (Fall 2 - Tab 3.12b). Die dar-
gestellten Werte sind die Summenwerte der Organbelastungen fiir alle Expo-
sitionspfade. Der Belastungsunterschied zwischen 180 und 365 Tagen Kiih1zeit
der Brennelemente ist bis auf die Magen-Darm-Belastung bei der Wiederaufar-
beitung von HTR-Brennstoffen fast vernachldssigbar. Ursache dieser unter-
schiedlichen Werte beim HTR ist dabei das Nuklid Protactinium-233 (Pa-233)
mit einer Halbwertszeit von 27 Tagen. Ein Vergleich der Strahlenbelastungen
bei Kiih1zeiten der Brennelemente von 3650 Tagen mit 365 Tagen ergibt fiir
alle Reaktortypen eine Verringerung der Be]astungswérte zwischen 10 und 40 %.
Dies gilt nicht fir die Schilddriisenbelastung durch das langlebige J-129
(T1/2 =1,6 - 107a) und die durch das ebenfalls langlebige C-14 (T 1/2 =
5730a) verursachte Knochenbelastung beim HTR. Die Belastungsreduktion bei
ldngeren Kiihlzeiten ist im Falle erhShter Aerosolriickhaltung (Fall 2) nicht
so ausgepragt wie im Falle konservativer Riickhaltung (Fall 1).

3.3 Organspezifische Strahlenbelastung aus den Emissionen von Kohle-

kraftwerken

Bei der Energieerzeugung durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen werden
auper einer Reihe schadlicher Verbrennungsgase und Feststoffe, wie
Schwefeldioxid, Stickoxide und Kohlenmonoxid, auch Radionuklide emittiert.
Kohle enthdlt stets gewisse Mengen an. Uran und Thorium. Die Konzentration
liegt meist in der GroRenordnung der mittleren Konzentration in der
Lithosphdre (bei Uran 2 bis 4 ppm), im Durchschnitt wahrscheinlich etwas
geringer (eher 1 bis 2 ppm Uran). Entsprechendes gilt fir die Zerfallspro-
dukte, die bis zur Verbrennung der Kohle weitgehend in radioaktivem
Gleichgewicht vorliegen. Unter diesen Zerfallsprodukten sind Radium 226
(Ra-226), Radium 228 (Ra-228) und Blei 210 (Pb-210) vadiobiologisch am

wichtigsten.

In diesem Abschnitt wird der Belastungsanteil durch radiocaktive Emissionen
von Kohlekraftwerken ndher untersucht. Es werden dabei die gleichen Modelle
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und, soweit moglich, die gleichen Ausgangsdaten wie fiir die Rechnungen in
Abschn. 3.2 angewandt, um einen vorldufigen Gesamtvergleich der Strahlen-
belastungen durch nukleare und fossile Energieerzeugung zu ermdglichen
(Abschn. 3.4). Es wurde von der gleichen Ausbreitungsklassenstatistik, der
gleichen Niederschlagsmenge und den Verzehrgewohnheiten entsprechend /BMI
(1977a)/ ausgegangen. Die Dosisfaktoren wurden, soweit moglich, /BMI (1977a)/
bzw. /ORNL (1976)/ entnommen. Fiir Kalium 40 (K-40), Radon 220 (Rn-220)

und Radon 222 (Rn-222) wurden im Falle der Expositionspfade Inhalation und
Ingestion die Dosisfaktoren aus den Grenzwerten der Strahlenschutzverord-
nung /SSV (1977)/ errechnet. Die so erhaltenen Faktoren, die nur fir das
sogenannte kritische Organ gelten, werden fiir alle Organe angewandt, was
eine sehr konservative Abschdtzung darstellt. Im Anhang 3 sind die
angewandten Dosisfaktoren zusammengestellt.

Bei der Verbrennung der Kohle konzentrieren sich die radioaktiven Nuklide
in der Asche und in der Flugasche um rund einen Faktor 10 (Aschegehalt
7-12 % fir Steinkohle). Die Flugasche, die den Schornstein ver]éBt, hat
daher meist hohere spezifische Aktivitdten als der Erdboden. Da in der
Literatur die Angaben iiber die spezifischen Aktivitaten in der Flugasche
stark schwanken, wurden bei der folgenden Berechnung der Dosisbelastung 3
unterschiedliche spezifische Aktivitdten in der Flugasche (Tab. 3.13)
betrachtet.

Beim Emissionsdatensatz 1 handelt es sich um einen theoretischen Datensatz,
der davon ausgeht, daB radioaktives Gleichgewicht in der Uran-238-Zerfalls-
kette und in der Thorium-232-Zerfallskette vorliegt, d.h. daB keine
nuklidspezifischen Anreicherungen in der Flugasche stattfinden. Diese
Annahme ist auch bei anderen Autoren zu finden /Mc BRIDE, J.P., et.al.
(1977)/+). Die Nuklide Protactinium 234 m (Pa-234m), Polonium 218 (Po-218),
Blei 214 (Pb-214), Wismut 214 (Bi-214) und Polonium 214 (Po-214) aus der
Uran-238-Zerfallskette und die Nuklide Polonium 216 (Po-216), Polonium 212
(Po-212) und Thallium 208 (TL-208) aus der Thorium-232-Zerfallskette
konnten nicht beriicksichtigt werden, da hierfiir keine Dosisfaktoren
vorliegen. Spezifische Aktivitaten von 6 pCi/g fiir die Uran-238-Zerfalls-
kette und von 3,5 pCi/g fiir die Thorium-232-Zerfallskette kdnnen als

+) Bisherige Messungen weisen jedoch darauf hin, daR in der Flugasche
Abweichungen vom radioaktiven Gleichgewicht auftreten (s. Emissions-

datensatz 2).
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Tabelle 3.13: Spezifische Aktivitdten der Flugasche nach verschiedenen

Autoren (s. Text)

Spezifische Aktivitdten in der Flugasche in pCi/g
fiir die Emissionsdatensdtze

Nuk1lid 1 2 3
U-238 6 5,7 5
Th-234 6 - -
U-234 6 - -
Th-230 6 - -
Ra-226 6 7,8 1
Rn-222 6 - -
Pb-210 6 48 10
Bi-210 6 - -
Po-210 6 48 -
Th-232 3,5 3,6 1
Ra-228 3,5 3,5 1
Ac-228 3,5 - -
Th-228 3,5 - 1
Ra-224 3,5 - -
Rn-220 3,5 - -
Pb-212 3,5 - -
Bi-212 3,5 - -
K-40 23,0 - 15

typische Werte fiir die in der Bundesrepublik Deutschland vorkommende Stein-
kohle angesehen werden.

Emissionsdatensatz 2 (s. /KOLB, W. (1978)/), der auf Messungen an einem

modernen Steinkohlekraftwerk beruht, zeigt, daB Radionuklide der Uran-238-
bzw. Thorium-232-Zerfallskette bei der Verbrennung mehr oder weniger stark
in der Asche angereichert werden. Dabei wurde angenommen, da Polonium 210




3-42

mit gleicher spezifischer Aktivitdt wie Blei 210 vorliegt. Die spezifischen
Aktivitaten von Uran 238 und von Thorium 232 entsprechen in etwa denen aus
dem Emissionsdatensatz 1. Beim Emissionsdatensatz 3 wurden die spezifischen
Aktivitdten JUNSCR (1977)/ entnommen. Die dort angegebenen Werte beruhen
auf Aktivitatsmessungen an Kohle bzw. ihrer Flugasche aus unterschiedlichen

Lagerstatten.

Zur Berechnung der jahrlichen Emissionen wird in allen drei Fdllen von fol-
genden Voraussetzungen ausgegangen: Ein Steinkohlekraftwerk verbrennt je
GWe jahrlich (Lastfaktor 0,7, Wirkungsgrad 40 %) etwa 2-106 t Kohle, wobei
etwa 17'104 t Asche entstehen. Moderne elektrostatische Filter begrenzen
die Emission von Flugasche aus dem Schornstein auf etwa 1 % der entstande-
nen Asche, d.h. auf 1700 t/a. Bei den Radonisotopen (Edelgas) muB man

jedoch von 100 % -iger Freisetzung ausgehen.

Die Emissionen von Kohlekraftwerken sind immer mit der gleichzeitigen Ab-
_ gabe groBer Warmemengen (~5 % der Kraftwerksleistung) verbunden. Diese
Wdrmeemissionen verursachen einen thermischen Auftrieb der Rauchfahne, der
in den Ausbreitungsrechnungen durch die sog. Kaminiiberhthung, d.h. einen
zusatzlichen Beitrag zur realen Kaminhdhe, bérUcksichtigt wird. Um den
EinfluB dieses Faktors aufzuzeigen, wurden daher bei den Rechnungen zur
organspezifischen Strahlenbelastung vier Fdlle unterschieden:

1.) Emissionshohe 100 m ohne Beriicksichtigung der Kaminiiberhchung
2.) Emissionshohe 100 m mit Beriicksichtigung der Kaminuberhohung
3.) Emissionshdhe 200 m ohne Beriicksichtigung der Kaminiberhohung

4.) Emissionshohe 200 m mit Beriicksichtigung der Kaminuiberhohung.

Die Kaminiiberhthung wurde mit dem Ansatz von /BRIGGS (1969)/ errechnet,
dabei wird von einer Warmeabgabe liber einen Einzelkamin von 7,5 MW ausge-
gangen. Abb. 3.7 zeigt die Strahlenbelastung in der Umgebung des Kraft-
werkes fiir Knochen und den Ganzkorper bei Annahme des Emissionsdaten-
satzes 1. Der Unterschied zwischen den Belastungsverldufen - 200 m Kamin
mit thermischem Auftrieb und 100 m Kamin ohne thermischen Auftrieb -
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Abbildung 3.7:

2 3 4 Eeldesig 2 3 4 §&8780]lg
ENTFERNUNG (M)

Strahlenbelastung fiir Knochen und Ganzkorper in Abhdngig-
keit von der Entfernung zur Emissionsquelle fir ein

1000 MWe-Kohlekraftwerk. Vergleich verschiedener Emissions-
hohen mit thermischem Auftrieb und ohne thermischen Auftrieb.
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betragt bei etwa 1000 m Quellentfernung fast eine GroBenordnung. Fiir

noch groBere Entfernungen wird der Belastungsunterschied geringer. Nur

in dem Fall '100 m Kamin ohne thermischen Auftrieb' ist das durch das
Immissionsmaximum bestimmte Belastungsmaximum erkennbar. Der Anstieg des
Belastungsverlaufs zu quellnahen Entfernungen wird durch den Belastungs-
anteil liber Ausregnen von Radionukliden (Washout) bestimmt. Aus dem
Belastungsverlauf flir 200 m Kaminhohe ohne Oberhohung und 100 m Kaminhthe
mit UberhShung 1dBt sich der EinfluB der Kaminiiberhohung deutlich ersehen;
da beide Verldufe sehr dicht zusammenliegen, entspricht die Kaminiiberhghung
bei den gewdhlten Annahmen in etwa einem Wert von 100 m zusatzlicher
Kaminhohe.

Abbildung 3.8 zeigt wiederum filir Knochen und Ganzkdrper einen Vergleich der
3 Emissionsdatensdtze flir den 200 m Kamin mit Auftrieb. Flir den Emissions-
datensatz 3 ist die Gesamtbelastung erwartungsgema am geringsten

(kleinste Emissionswerte). Die grofte Belastung tritt fiir den Emissions-
datensatz 2 auf. Das kritische Organ ist in allen Fallen der Knochen. Der
Anteil der einzelnen Nuklide an der Gesamtbelastung ist abhdngig vom
Emissionsdatensatz (radioaktives Gleichgewicht in der Flugasche oder
Anreicherung einzelner Nuklide).

Fiir den Ort maximaler Immission wird die Strahlenbelastung iiber die einzel-
nen Expositionspfade detailliert untersucht. Die Tabelle 3.14 zeigt die
Beitrdge der einzelnen Pfade bei Annahme des Emissionsdatensatzes 1
(radioaktives Gleichgewicht). Es werden dabei beide Kaminhthen (100 und 200
m) unter Beriicksichtigung der Kaminiiberhohung betrachtet. Fiir grofRere
Kraftwerkseinheiten ist die Annahme einer KaminhShe von 200 m angebracht.
Fiir den 100 m Kamin liegt der betrachtete Aufpunkt in 1800 m und fiir den
200 m Kamin in 3200 m Entfernung von der Quelle. Der Hauptbelastungsanteil
wird in allen Fdllen iiber die Expositionspfade Ingestion und Inhalation
erhalten. g-Submersion und y-Submersion liefern vernachldssigbare Anteile.
Die y-Bodenstrahlung 1iefert einen geringen Beitrag durch die Nuklide K-40
und Pb-210. Die Belastung liber Ingestion wird in allen Fdllen durch die
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Abbildung 3.8:

ENTFERNUNG (M)

Strahlenbelastung fiir Knochen und Ganzkorper in Abhdngig-

keit von der Entfernung zur Emissionsquelle fiir ein
1000 MWe-Kohlekraftwerk. Vergleich verschiedener Emis-
sionsdatensdtze flr den 200 m Kamin mit Auftrieb.




Tabelle 3.14:

werks am Ort maximaler Immission fir den
gung des Auftriebs,

2)

: 1)
200 m Kamin unter Beriicksichtigung des Auftriebs.

Organspezifische Strahlenbelastung durch Emissionen eines 1000 MWe Kohlekraft-

100 m Kamin unter Beriicksichti-

Annahme: Emissionsdatensatz 1
Fall 1
] EXPOSIT.- | ORGANBEL ASTUNG (MREM/A) |
| PFAD | |
| | KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE |  MAGEN- | HAUT |
| ABLUFT ! I | KOERPER | DRUESE | I | DARM | |
IBETA-SUBM,., | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 } C.00FE+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.66E-07 |
| GAMMA=-SUBM.| 5.40E-07 | 5.40E~07 | 5.40E-07 | 5.40E-07 | 5.40E-07 | 5.40E=07 | 5.40E-07 | 5.40E~07 |
| GAMMA-BODEN| 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.59E-03 | 3.%9E-03 | 3.59E-03 |
| INHALATION | 8.07E-01 | 3.86E-02 | 2.54F-02 | 2.54FE—02 | 5.27E-01 | 1.4T7TE-01 | 1.24E-03 | 2.54E-02 |
{ INGESTION 3.28E+00 | 3.74E-01 | 3.85E-01 | 3.85E-01 | 4.53E-01 | 3.85E-01 | 3.78E-02 | 3.85E-01 |
SUMME = 4.09E+00 4.16E-01 4.14E-01 4.14E-01 9, 83E-01 5. 36E-01 4,26E-02 4,14E-01
Fall 2
| EXPOSIT.- ORGANBELASTUNG {MREM/A) |
| PFAD - I
] KNDCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN- | HAUT |
| ABLUFT } | KCERPER | DRUESE i | | DARM . i
| BETA-SUBM. 0.00E+00 | 0.,00E+J00 | 0.00E+0C | 0.O00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 9.02E-08 |
| GAMMA-SUBM.] 4.12E=07 | 4o12E=07 | 4el12E~07 | 4.12E-07 | 4.12E-07 | 4.12E—-07 | 4.12E-07 | 4.12E-07 |
| GAMMA-BODEN] 1.81E-03 | 1.81E-03 | 1.81FE-03 | 1.81€-03 | 1.81E-03 | 1.81€-03 | 1.81E~-03 | 1.81E-03 |
| INHALATION 2.48E-01 | 1.19E-02 | 7.82E-03 | 7.82E-03 | 1.62E-01 | 4.52E-02 | 3.80E-04 | 7.82E-03 |
| INGESTION 136E+00 | 1.54E=01 | 1.59E-01 | 1.59F-01 | 1.89E-01 | 1.59E-01 | 1.55E-02 | 1.59€-01 |
SUMME: 1.61E+00 1.68E-01 1.696-01 1.69E-01 3.53E-01 2.07E-01 1. 77E-02 1.69E-01

9%-¢
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Nuklide Radium 226 (Ra-226), Radium 228 (Ra-228) und Blei 210 (Pb-210)
bestimmt. Bei der Belastung liber Inhalation tritt der EinfluB der Thorium-
isotope (Th-228, Th-230, Th-232) hinzu.

3.4 Zusammenfassender Belastungsvergleich

Die Ergebnisse der Rechnungen aus Abschn. 3.2 "Organspezifische Strahlen-
belastung durch die Emissionen verschiedener Reaktorsysteme" und 3.3
"Organspezifische Strahlenbelastung durch die Emissionen von Kohlekraft-
werken" gestatten einen vorlaufigen Belastungsvergleich dieser beiden Ener-
gieerzeugungsarten bei Normalbetrieb der Anlagen. Der Vergleich kann nur
vorlaufig sein, da

fir die Ausgangsdaten der Belastungsrechnungen Unsicherheiten existieren,
auf die in den Einzelabschnitten 3.2 und 3.3 bereits hingewiesen wurde,
und

bei den kerntechnischen Brennstoffkreisldufen die Belastungsanteile aus
Erzgewinnung, Erzaufbereitung, Anreicherung und Brennelementherstellung

fehlen. Insbesondere bei der Erzgewinnung und Erzaufbereitung sind
Belastungsanteile zu erwarten, die nicht vernachlassigt werden kdnnen;
diese Belastungsanteile sind allerdings nur fiir den LWR-Brennstoff-
kreislauf ohne Pu-Rezyklierung von besonderer Bedeutung, fiir den
SBR-Brennstoffkreislauf werden sie keinen nennenswerten Beitrag er-
geben.

Es soll dariiber hinaus noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die Ener-
gieerzeugung aus Kohlekraftwerken mit einer ganzen Reihe weiterer Schad-
stoffemissionen sowie der Emission von Kohlendioxid verbunden ist, die hier
nicht untersucht wurden.

Fiir den hier unternommenen Vergleich wurden die Belastungen aus 1000 MWe-
Kernkraftwerksleistung bei Berlicksichtigung des zugehdrigen Wiederaufarbei-
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tungsanteils und aus 1000 MWe-Kohlekraftwerksleistung gegeniibergestellt.
Abb. 3.9 und 3.10 zeigen die Ergebnisse fiir Knochen und Ganzkdrper (Abb.
3.9) und flr die Organe Niere und Schilddriise (Abb. 3.10). Die Emissionen
aus Kohlekraftwerken ergeben fiir alle betrachteten Organe, ausgenommen die
Schilddriise, eine hohere Strahlenbelastung. Je nach Organ und betrachteter
Kaminhche des Kohlekraftwerks (100 oder 200 m) liegen die Belastungswerte
fliir Kohlekraftwerke um den Faktor 2 bis 10 hoher als die fiir Kernenergieer-
zeugung erhaltenen. Nur bei der Schilddriisenbelastung fiihrt die Kernenergie-
erzeugung zu geringfiigig hoheren Werten als die Energieerzeugung aus Kohle-
kraftwerken.

Hauptexpositionspfad ist in jedem Falle die Ingestion, der relative Anteil
dieses Pfades ist dabei im Falle der Kohlekraftwerke noch groBer als im
Falle der Kernenergieerzeugung. Flir diesen Ingestionspfad werden in Er-
mangelung standortspezifischer Daten fiir den Radionuklidtransfer sehr kon-
servative Annahmen gemacht. Eine realistischere, standortbezogene Abschat-
zung des Belastungsanteils durch Ingestion kann daher zu einer starkeren
Reduktion der Strahlenbelastung durch Kohlekraftwerke als durch Kernener-
gieerzeugung fiihren.
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Abbildung 3.9: Strahlenbelastung fiir Knochen und Ganzkdrper in Abhangigkeit
von der Entfernung zur Emissionsquelle.
Vergleich verschiedener Energieerzeugungsalternativen.
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Abbildung 3.10: Strahlenbelastung fiir die Organe Niere und Schilddriise

in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Emissionsquelle.
Vergleich verschiedener Energieerzeugungsa1ternativén.
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4. Strahlenbelastung durch die Emissionen von kerntechnischen Anlagen be{

Normalbetrieb - regionsspezifische und globale Strahlenbelastung

In diesem Kapitel wird, @hnlich wie in Kap. 3, eine Darstellung der radio-
logischen Belastungsmdglichkeiten liber verschiedene Expositionspfade und
Transferrouten gegeben. Der Schwerpunkt Tiegt in diesem Kapitel bei den
regionsspezifischen Belastungen. Wie bereits in Kap. 2 bemerkt, muB jede
okologische Analyse von den Gegebenheiten vorgegebener spezifischer
Regionen bzw. Standorte ausgehen, da fiir einzelne Regionen unterschiedliche
"Okologische Leistungsfdhigkeiten" , z.B. Abtransport- und Umwandlungs-
fdhigkeit fiir Schadstoffe, vorliegen. In Abschnitt 4.1 werden die atmo-
sspharischen Ausbreitungsverhdltnisse von 12 typischen westdeutschen
Standorten untersucht. Die Ergebnisse dieser Ausbreitungsrechnungen weisen
bereits die standortspezifischen Unterschiede deutlich aus, dariiber hinaus
sind sie Voraussetzung fiir weitere, noch durchzufiihrende standort- bzw.
regionsspezifische Belastungsrechnungen. Fiir eine Modellregion, das Ober-
rheingebiet, wird entsprechend den bisher bekannten Planungen fiir Kern-
kraftwerksbauten bis 1985/90 eine Analyse der zu erwartenden Strahlenbe-
lastung durchgefiihrt. Abschliefend wird in Abschnitt 4.3 die langfristige
Erhohung der globalen Strahlenbelastung durch die weltweite Installation
von kerntechnischen Anlagen entsprechend vorgegebenen Szenarien abgeschatzt.

4.1 Vergleich der atmospharischen Ausbreitungsverhaltnisse verschiedener

Standotzg

Um regionale Unterschiede mdglicher Umweltauswirkungen aufzuzeigen, wurden
atmospharische Ausbreitungsrechnungen fiir 12 westdeutsche Standorte
durchgefiihrt. Es wurde dabei von Ausbreitungsstatistiken des Deutschen
Wetterdienstes Offenbach fiir die einzelnen Wetterstationen ausgegangen.
Diese Statistiken beschreiben die Abhdngigkeit der Ausbreitungsklassen von

Windrichtung und Windgeschwindigkeit und wurden auf Grund langjdhriger
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Wetterbeobachtungen erstellt. Die Wetterklassen werden dabei vom Intensi-
tatsgrad der Turbulenzen im Ausbreitungsraum bestimmt. Es ist liblich, den
Turbulenzzustand nach 6 Stabilitdtsklassen (Wetterklassen) zu klassifi-
zieren. Bei den sog. labilen Temperaturschichtungen (Wetterklassen A und B)
1iegt starke Turbulenz vor, die stabilen Schichtungen (Wetterklassen E und
F) zeichnen sich durch geringe Turbulenzintensitdt aus; dazwischen liegen
die sog. neutralen Wetterklassen (Wetterklassen C und D). Die Ausbreitungs-
rechnungen wurden mit dem im Anhang 2 beschriebenen Modell durchgefiihrt,
das die Tokalen Konzentrationen in einem vorgegebenen Aufpunktraster fiir
die einzelnen Wetterkonfigurationen errechnet. Die Erwartungswerte fiir
jeden Aufpunkt des Rasters gelten als Langzeitwerte der Konzentration. In
diesem Kapitel werden die auf die Quellstdarke 1 normierten Konzentrationen,
die sogenannten Ausbreitungsfaktoren (Dimension:sec/m3), dargestellt. Fiir
die in das Modell eingehenden Ausbreitungsparameter wurde der Parametersatz
aus /BMI (1977)/ fiir die MeBhdhe 100 m und die Rauhigkeitsklasse III
verwendet. Die Verwendung dieses einen Parametersatzes fiir alle Stationen
stellt eine Vereinfachung dar, die jedoch im Rahmen einer vergleichenden
Analyse gerechtfertigt erscheint+). Bei den Rechnungen wurde von einer
Emissionshohe von 100 m ausgegangen. Im folgenden werden fiir die betrach-
teten Standorte die Langzeitausbreitungsfaktoren und die Ausbreitungsfak-
toren der jeweils ungiinstigsten Wetterklassen verglichen.

Tab. 4.1 zeigt eine Zusammenstellung der Langzeitausbreitungsfaktoren fiir
die betrachteten westdeutschen Standorte. Es sind die Maximalwerte im 10 x
10 km-Raster (Schrittweite 200 m) und die Mittelwerte fir das 10 x 10 km-
und das 50 x 50 km-Raster dargestellt. Fiir die Maximalwerte wurden auch die
Lagekoordinaten angegeben (X-Kbord.=05trichtung; Y-Koord.= Nordrichtung).
Die Entfernungen zwischen Quelle und den Orten mit maximalen Ausbreitungs-
faktoren, den sog. ungiinstigsten Aufpunkten, betragen im Mittel 600 m. Es
ergeben sich groBe Abweichungen zwischen den einzelnen Standorten. Die
giinstigsten Werte fiir die Ausbreitung werden, abgesehen von dem Standort
Feldberg/ Schwarzwald, flir den Sonderbedingungen gelten, fiir den Standort
Emden erhalten. Bezogen auf diesen Standort ergeben sich fiir alle anderen

+) Eine detaillierte Darstellung des Einflusses der Rauhigkeit auf die
Ausbreitungsparameter wird in /NESTER, K. (1976)/ gegeben.
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+) Der Zahlenwert nach E bezeichnet den

I

Tabelle 4.1: Langzeit-Ausbreitungsfaktoren fiir westdeutsche Standorte. Emissionshthe: 100 m
Wetterstation Maximalwert *) . Mittelwert +) . Mittelwert +) .
Relative| Re]at1ve - Re1a§1ve
Woe r3t X-Koord. Y-Koord . ?Egﬁ; im 10x10 kz Raster éﬁﬁﬁ; im 50x50 kz Raster éﬁgﬁ;
sec/m m m % sec/m % sec/m %
Emden 1.46E-7 200 600 0 2.96E-8 0 4.94E-9 0
Feldberg/Schw. 1.18E-7 0 -600 -19 2.06E-8 -30 3.38E-9 -32
Frankfurt/M. 2.84E-7 400 400 95 4 88E-8 65 9.08E-9 84
Freiburg 7.17E-7 200 -400 391 8.04E-8 172 15.0 E-9 204
Hamburg 1.82E-7 600 400 25 3.87E-8 31 7.01E-9 42
Hannover 2.23E-7 800 200 53 3.55E-8 20 6.20E-9 26
Karlsruhe 4 45E-7 400 400 205 6.64E-8 124 12.8 E-9 159
Kassel 5.80E-7 0 600 298 7.64E-8 158 14.4 E-9 191
Minchen 2.70E-7 600 0 85 5.52E-8 86 10.5 E-9 113
Nirnberg 2.77E-7 600 0 90 5.73E-8 94 11.2 E-9 127
Stuttgart 3.85E-7 -400 0 164 6.48E-8 119 12.7 E-9 157
Wirzburg 3.31E-7 -400 400 127 5.99E-8 102 11.4 E-9 131

Exponenten zur Basis 10, z.B. 10E + 01 = 10
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Standorte z.T. erheblich hohere Werte fiir die Ausbreitungsfaktoren und damit
fiir die aus einer normierten Emission erhaltene Immission. Die Abweichungen
der Ausbreitungsfaktoren der einzelnen Standorte, bezogen auf den Standort
Emden, erreichen bei den Maximalwerten iiber 300 % und bei den Mittelwerten
bis zu 200 %. Aufer fiir Emden werden auch fiir die Standorte Hamburg und
Hannover relativ giinstige Werte erhalten. Die ungiinstigsten Werte ergeben
sich filir die Standorte Freiburg, Karlsruhe und Kassel.

Tab. 4.2 zeigt eine Zusammenstellung der Ausbreitungsfaktoren fir die je-
weils kritische Wetterklasse, fiir die die hochsten Ausbreitungsfaktoren

und damit auch die hochsten Belastungen erhalten werden. Diese Werte sind
zur Berechnung einer kritischen Kurzzeitbelastung von Bedeutung. Es werden
wiederum die Ausbreitungsfaktoren am sog. ungiinstigsten Aufpunkt (Maximal-
werte der Ausbreitungsfaktoren), die maximalen Mittelwerte der Ausbreitungs-
faktoren im 10 x 10 km- und 50 x 50 km-Raster betrachtet. Die Maximal-

werte der Ausbreitungsfaktoren werden jeweils bei Wetterklassen mit labiler
Temperaturschichtung (Wetterklasse A oder B) gefunden; die mittleren Entfer-
nungen von Quelle zu unglinstigstem Aufpunkt betragen dabei 300 - 400 m. Die
maximalen Mittelwerte der Ausbreitungsfaktoren im 10 x 10 km- und 50 x 50 km-
Raster werden bei Wetterklassen mit stabiler Temperaturschichtung (Wetter-
klassen Eund F) erhalten. Die relativen Abweichungen der Ausbreitungsfak-
toren der einzelnen Standorte, bezogen auf den Standort Emden, sind nicht

so ausgeprdgt wie bei den Langzeitausbreitungsfaktoren (Tab. 4.1). Die
Angabe eines Ausbreitungsfaktors fiir eine kritische Wetterklasse, als Hin-
weis auf eine ungiinstige Kurzzeitbelastung, ist insgesamt sehr unbefriedi-
gend, da die Haufigkeit der Wetterklassen (WK) an unterschiedlichen Stand-
orten unterschiedlich ist. So werden fiir den Standort Hannover Auftretens-
haufigkeiten fir die WK A <1 %, fir WKE ~ 13 % und fir WK F ~ 10 % er-
halten, fiir den Standort Karlsruhe betragen die gleichen Werte 1 %, 10 %

und ~ 22 %. Zur exakten Untersuchung moglicher erhdhter Kurzzeitbelastungen
sollten daher andere Auswertungsmethoden angewandt werden, z.B. die in

Abschnitt 5.4 dargestellte Fraktilwertdarstellung der Belastungswerte.

Die Abb. 4.1-4.5 geben fiir einige ausgewdhlte Standorte einen Oberblick
uber die Struktur der lokalen Verteilung der Ausbreitungsfaktoren um den



Tabelle 4.2:

Emissionshohe:

100 m

Ausbreitungsfaktoren westdeutscher Standorte fiir die jeweils ungiinstigste Wetterklasse.

Wetterstation WK+) Maximalwert ) Relative NK+) etelvert " Relative WK+) ereluert " Relative

Wert X-Kord. Y-Kord.| Abwei- im 10x10 km-Raster ﬁﬁﬁﬁ;' im 50x50 km-Raster Agﬁﬁga

chung

sec/m3 m m % sec/m3 % sec/m3 %
Emden A | 1.83E-6 0 400 0 |E 6.41E-8 0 F 1.77E-8 0
Feldberg/Schw. A | 1.95E-6 0 -400 7 |B 5.64E-8 -12 F 6.44E-9 -64
Frankfurt/M. A | 2.24E-6 -200 -200 22 |E 8.75E-8 37 F 2.35E-8 33
Freiburg A | 3.79E-6 200 -200 107 |E 1.22E-7 90 F 2.71E-8 53
Hamburg A | 1.38E-6 200 -200 -25 |E 7.28E-8 13 F 2.23E-8 26
Hannover A | 1.50E-6 -400 0 -18 |E 6.54E-8 2 F 1.95E-8 10
Karlsruhe A | 2.19E-6 -200 -200 20 |E 1.15E-7 79 F 2.61E-8 48
Kassel B | 2.94E-6 0 400 61 |E 1.10E-7 72 F 2.61E-8 48
Miinchen A | 2.48E-6 -200 -200 36 |E 8.63E-8 35 F 2.20E-8 24
Niirnberg A | 1.28E-6 400 0 -30 |E 9.28E-8 45 F 2.33E-8 32
Stuttgart B | 2.51E-6 -400 0 37 |E 1.05E-7 64 F 2.59E-8 46
Wirzburg A |2.18E-6 -400 0 19 |E 1.05E-7 64 F 2.75E-8 55

+) Wetterklasse
++) Der Zahlenwert nach E bezeichnet den

Exponenten zur Basis 10, z.B. 10E + 01 = 10

G-v
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Quellpunkt. Es sind dabei jeweils Linien gleicher Ausbreitungsfaktoren (=
Isolinien) im 50 x 50 km- und 10 x 10 km-Raster dargestellt. Die erhaltenen
lokalen Verteilungen der Langzeitausbreitungsfaktoren weisen erhebliche
Unterschiede in der Belastungsstruktur zwischen den betrachteten Standorten
auf. So zeigt der Standort Emden (Abb. 4.1) keine eindeutige Windvorzugs-
richtung, filir die anderen Standorte gilt dies dagegen nicht. Fir die
Standorte Frankfurt/Main (Abb. 4.2) und Karlsruhe (Abb. 4.4) ist die Siid-
West - Nord-Ost-Struktur sehr ausgeprdagt, die Abbildung fiir den Standort
Hannover (Abb. 4.3) weist auf hdufige West- und Ostwindwetterlagen hin. Der
Standort Kassel (Abb. 4.5) schlieBlich ist durch Siid- und Nordwindwet-
terlagen gekennzeichnet. Diese Zusammenstellung macht deutlich, daB bei
jeder Standortwahl fiir kerntechnische Anlagen, bei der die radiologische
Bevolkerungsbelastung beriicksichtigt werden soll, eine detaillierte Stand-
ortanalyse notwendig ist, um insgesamt moglichst giinstige Werte fiir die
Kollektivbelastung zu erreichen.

4.2  Zukiinftige Strahlenbelastung durch die geplante Kernenergiekapazi-
tdt am Beispiel einer Modellregion (Oberrheingebiet)

Fiir eine Modellregion, das Oberrheingebiet, wird entsprechend den bisher
bekannten Standortplanungen fiir Kernkraftwerksbauten bis 1985/90 eine
Analyse der zu erwartenden Strahlenbelastung durchgefiihrt. Das Oberrhein-
gebiet ist eine Region mit hoher Industrialisierungs-und Bevdlkerungs-
dichte. Aufgrund vorliegender Planungen ist mit einem relativ starken Zubau
an kerntechnischen Anlagen zu rechnen.

In Tab. 4.3 sind die Standorte mit den bereits in Betrieb bzw. im Bau
befindlichen sowie den bis in den Zeitraum 1985/90 geplanten Anlagen
zusammengestellt. Fiir den spateren Zeitraum wurden zwar Prognosen bekannt,
diese enthalten aber keine speziellen Standortangaben mehr.



Kerntechnische Anlagen im Einzugsgebiet des Oberrheins bis 1985/90

Tabelle 4.3:
. +++
Nr. ort FluB Land Leistung Name Inbetr1ebnahm§/ Referenz
oder Stillegung **
Kapazitdt
Typ+)
Riithi Rhein CH LWR 900 MWe 1981 ATW 1975:6/74
Miihleberg Aare CH BWR 326 Mue 1972 ATW 1975
Graben-1 Aare CH BWR 1214 MWe 1981 ATW 1975
Graben-2 BWR 1214 MWe 1983 ATW 1975
Gosgen-Daniken Aare CH “PWR 970 1977 ATW 1976
5 Inwil-1 Reuss CH LWR 1000 MWe 1983 ATW 1975
Inwil-2 LWR 1000 MWe "1935" ATW 1975
) Wiirenlingen Aare CH RR 5 MWth “Saphir" 1957 P.C.
Kernforschungs- RR 30 MWth "Diorit" 1960/1977
zentrum
7 Beznau-1 Aare CH PWR 364 MWe 1969 ATW 1975
Beznau-2 PWR 364 MWe 1971 ATW 1975
Leibstadt Rhein CH BWR 1000 MWe 1980 ATW 1976
9 Menzenschwand Krunkelbach D UMn
10 Schworstadt-1 Rhein D LWR 1200 MWe "1985" ATW 1975
Schworstadt-2 LWR 1200 MWe “1985" ATW 7/73
Schworstadt-3 LWR 1200 MWe "1985" ATW 7/73
11 Kaiseraugst Rhein CH BWR 925 MWe 1981 ATW 1976
12 Heitersheim Rhein D FFP ca.300 t/yr U02 "BBR" 1930 geschatzt von NIS
13 Fessenheim-1 Rhein PWR 930 MWe 1976 ATW 1976
Fessenheim-2 PWR 930 MuWe 1977 ATW 1976
Fessenheim-3 PWR 957 Mie 1981 ATW 1975
Fessenheim-4 PWR 957 MWe 1982 ATW 1975
14 Wyh1-1 Rhein D PWR 1362 MWe 1981 ATW 1976
PWR 1362 ATW 1976

Wyhl-2

1981

¢l-v



Tabelle 4.3: (Fortsetzung)

Nr. Ort FluB Land Leistung Name Inbetriebnahme/ Referenz++)
oder  Stillegung *+)
Kapazitat
Typ +)
15 Lauterbourg Rhein F LWR 1000 MWe "1985" BNN 13.2.75
BNN 6.6.75
16 Neupotz-1 Rhein D PWR 1300 MWe 1982 ATW 1976
Neupotz-2 PWR 1300 MWe 1934 ATW 1976
17 Karlsruhe Rhein D RR 40 MWth "FR 2" 1961/1980 geschatzt
Kernforschungs- PHWR 60 MWth “MZFR" 1966/1978 - ATW 6/74
zentrum FRP 40 t/yr “WAK" - 1971
LMFR 20 MiWe "KNK" 1973
18 Philippsburg-1 Rhein D BWR 900 MWe 1977 ATW 1976
Philippsburg-2 PWR 1362 MWe 1981 ATW 1976
19 Neckarwestheim-1 Neckar D PWR 355 MWe 1976 ATW 1976
Neckarwestheim-2 ‘ PWR 845 MuWe 1982 ATW 1976
20 Obrigheim Neckar D PWR 345 Mue 1969 ATW 1975
21 Ludwigshafen-1 Rhein D PWR 425 MWe 1981 ATW 1976
Ludwigshafen-2 PWR 400 MWe - "1985" ATW 1976
22 Kirschgartshausen Rhein D HTR 1150 MWe 1984 ATW 1975
23 Biblis-1 Rhein D PWR 1204 MWe 1974 ATW 1975
Biblis-2 PWR 1300 MWe 1976 ATW 1975
Biblis-3 _ PWR 1300 Mue 1981 ATW 1975
Biblis-4 . PWR 1300 MuWe 1983 - ATW 1975
24 Bamberg-Viereth Main D LWR 1200 MWe 1982 ATW 9/72
25 Grafenrheinfeld-1 Main D PWR 1300 Mue 1979 ATW 1975
Grafenrheinfeld-2 PWR 1300 MWe 1981 ATW 1975
26 Horstein-1 Main D LWR 1300 MWe “1985" ATW 1975
Horstein-2 LWR 1300 Mwe “1985" ATW 1975

27 Kahl Main D BWR 15 Mue 1961 ATW 1975

ET-v




Tabelle 4.3: (Fortsetzung)

Nr. Ort FluB Land Leistung Name Inbetriebnahme/ Referenz+++)
oder Stillegung *+)
Kapazitdt
Typ *)

28 Wolfgang Main D FFP 750 t/yr UO2 “RBU" 1965/69 NIS
Wolfgang FFP ca. 30 t/yr U+Th "NUKEM" 1962 P.C.
Wolfgang FFP 40(10)t/yr U02+Pu02 “ALKEM" 1963 NIS
Wolfgang FFP ca. 3 t/yr U+Th “"HOBEC" 1971 P.C.

=S
1
=

+) Erlduterungen der Abkiirzungen siehe Seite 4-15

++) Soweit keine Jahreszahlen vorlagen wurde das Jahr "1985" angenommen

+++) P.C. = Private Mitteilung

- ATW = Atomwirtschaft
NIS = Nuklear Ingenieur Service
BNN = Badische Neueste Nachrichten
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Erlduterungen der Abkiirzungen der Typen kerntechnischer Anlagen in Tab.

4.3:

BWR = Siedewasser-Reaktor

HTR = gasgekiihlter Hochtemperatur-Reaktor

LMFR = flussigmetallgekiihlter Schneller Reaktor
LWR = Leichtwasser-Reaktor

PHWR = Druck-Schwerwasser-Reaktor

PWR = Druckwasser-Reaktor

RR = Forschungs-Reaktor

UMn = Uranerz-Mine

FFP = Brennelemente-Fabrikation

FRP = Wiederaufarbeitungs-Anlage

Die Berechnung der radiologischen Belastung innerhalb der Region bei
Normalbetrieb kerntechnischer Anlagen beruht:

auf den Standortangaben der Anlagen, den Zeitpunkten ihrer Inbetrieb-

nahmen (s. Tab. 4.3) sowie den AusfluBraten. Letzteres sind gemittelte
MeBwerte bei in Betrieb befindlichen Anlagen und angenommene Werte bei
geplanten oder im Bau befindlichen Anlagen (s. Kap. 2);

auf Modellen, die den Transport in der Atmosphare und dgr Hydrosphdare
sowie die begleitenden Ablagerungsvorginge beschreiben®);

auf Wetterklassenstatistiken aus den Sicherheitsberichten der betrach-
teten Anlagen und auf Ausbreitungsparametern aus /NESTER, K. (1976)/;

auf Modellen und Annahmen iiber Bioakkumulations- und Transferprozesse
in der ?iosphére, iber die die Radionuklide den Menschen erreichen
kdnnent) ;

auf der vorgegebenen ortsabhdngigen Nahrungsmittelproduktion und An-
nahmen liber die Nahrungsmittelversorgung der Bevdlkerung;

auf Angaben iiber die Beviolkerungsstruktur: Beyolkerungsdichte, Alters-
struktur, Verbrauchergewohnheiten;

auf Faktoren, die die resultierenden Strahlenfelder schlieBlich in
organabhangige Dosisraten umrechnen.

Detaillierte Zusammenstellung der Modelle und Daten in /BAYER, A. (1978),

SCHOCKLER, M. (1978)/




Aufgrund der unterschiedlichen Freisetzungsarten, Transportphanomene und

gegebenenfalls daran anschliefenden Vorgdange in der Biosphdre unterschei-
det man zwischen folgenden Bestrahlungspfaden, liber die die Strahlung der
emittierten Radionuklide den Menschen erreichen kann:

1.) bei gasformiger Freisetzung mit der Abluft

1.1 externe Bestrahlung durch die Aktivitdt der Abluftwolke

1.2 externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitat

1.3 interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte
Aktivitdt

1.4 interne Bestrahlung durch die mit den Nahrungsmitteln inkorpo-
rierte Aktivitat.

2.) bei flissiger Freisetzung mit dem Abwasser
2.1 externe Bestrahlung durch die Aktivitdt des Wasserkdrpers
2.2 externe Bestrahlung durch die am Boden abgelagerte Aktivitat
(Uberschwemmungsgebiet, Bewdsserungsgebiet)
2.3 interne Bestrahlung durch die mit dem Trinkwasser inkorporierte
Aktivitat
2.4 interne Bestrahlung durch die mit den Nahrungsmitteln inkorporier-

te Aktivitdt (Fische, bewdsserte Landprodukte)

Einige der fiir das Einzugsgebiet des Oberrheins fiir das Jahr "1985" be-
rechneten Dosisraten sind fiir den Luftweg in den Abb. (4.6 bis 4.9) und
fir den Wasserweg in den Abbildungen (4.10 bis 4.12) dargestellt. Die
Berechnung erfolgt mit Modellen, die in /BAYER, A. (1978), SCHUCKLER, M,
(1978) erldutert sind.

Diese berechneten Dosisraten sind als Ortsdosisraten zu verstehen, d.h. sie
setzen einen ununterbrochenen Aufenthalt an den betreffenden Orten und

den ortsgebundenen Anbau und die Produktion von Nahrungsmitteln sowie

deren Verbrauch bzw. die 100 %-ige Nutzung des FluBwassers als Trinkwasser
voraus. Die gezeigten Dosisraten sind iliber die Altersstruktur gemittelt

und gelten daher fiir die durchschnittliche Person. Die Berechnung beruht
neben den bereits getroffenen Feststellungen im wesentlichen auf folgenden
Annahmen:
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- die in Tab. 4.3 aufgefiihrten Anlagen sind 1985 tatsdchlich in Betrieb

- die in Tab. 2.2 und 2.3 (Kap. 2.2) zusammengestellten Emissionsraten sind

auch fir das Jahr 1985 reprisentativ

- der Lebensmittel- und Trinkwasserverbrauch entspricht dem Bevi1kerungs-
durchschnitt /KALCKBRENNER, R. (1977)/.

Die unter diesen Voraussetzungen fiir die durchschnittliche Person ermittel-

ten Maximalwerte der Dosisraten sind in der folgenden Tabelle zusammenge-

stellt.

Tabelle 4.4: Maximalwerte der organspezifischen Dosisraten filir verschie-

dene Expositionspfade

Expositionspfad Maximalwerte der Organ-Dosisraten
(durchschnittliche Person)
Ganzkorper Knochen Schilddriise
gasformige Freisetzungen
. 1)
Externe und interne
Bestrahlung /mrem/a/ 0,64 0,91 2,3
flissige_Freisetzungen
Externe Bestrahlung _4 -4 _4
/mrem/h/ 3,75-10 3,75-10 3,75-10
/mrem/200n/ 2) 7,50-1072 7,50-1072 7,50.1072
Interne Bestrah]ung
Trinkwasser /mrem/a/ °) 8,35.1072 1,66-1071 1,96-1071
Fisch /mrem/a/ %) 1,31.1072 1,65.1072 1,48-1073
bewdsserte Produkte ' -2 -1 -2
/mrem/a/ 6,55.10 1,54-10 6,62-10
Teilsumme &) /mrem/a/ 0,24 0,41 0,34




4-25

Erlauterungen zu Tab. 4.4:

1) Es wird der ununterbrochene Aufenthalt am Ort sowie der "ortsfeste"
Anbau und Verzehr aller Nahrungsmittel vorausgesetzt;

2)  hier wurde die Aufenthaltsdauer von passionierten Sportanglern mit
200 h/a zugrundegelegt;

3) der Trinkwasserbedarf wird vollstandig durch Flufwasser gedeckt;

4) der gesamte SiiBwasser-Fischverzehr wird durch "ortsfeste" Fische
gedeckt; '

5) die gesamte pflanzliche Nahrung wird mit einer Rate von 100 mm FlieB-
wasser/Wachstumsperiode bewdssert;

6) diese Teilsumme ist eine obere Abschdtzung, die ein gemeinsames Auf-
treten der Einzelpfade voraussetzt.

Vergleicht man diese Dosisraten mit

- den bestehenden gesetzlichen Bestimmungen
- der natlirlichen Strahlenbelastung
- der anthropogenen Strahlenbelastung durch andere Quellen (Medizin,

Kernwaffentests),

so stellt man fést, daB die hier berechnete Strahlenbelastung durch die
Kerntechnik liber den Wasserweg um ein bis zwei GroBenordnungen niedriger

liegt.

Der Zeitraum bis 1985/90 stellt jedoch erst den Beginn des groftechnischen
Einsatzes der Kernenergie dar. Unter der Voraussetzung eines gleichbleiben-
den Emissionsverhaltens neu hinzukommender Anlagen ist es deshalb denkbar,
daf} bei einem weiteren Zubau kerntechnischer Anlagen zu einem spdteren
Zeitpunkt die gesetzlichen Richtwerte erreicht werden und somit die
radiologische Kapazitdt einer Region erreicht wird. Bei einer Anngherung
der Dosisraten an die vorgeschriebenen Grenzwerté missen dann Vorkehrungen
getroffen werden - i.a. durch Herabsetzen der pro Anlage freigesetzten
Aktivitdtsmenge -, damit diese nicht Uberschritten werden.
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4.3 Radiologische Belastung durch die weltweite Kerntechnik

In Abschnitt 4.2 wurde die radiologische Belastung der Bevolkerung be-
trachtet, die von den Emissionen jener Anlagen verursacht wird, die ihren
Standort in der betrachteten Region haben. Dariiber hinaus Teisten auch
Radionuklide mit sogenannter 'globaler Bedeutung' (i.a. Radionuklide mit
ausreichend langen Halbwertszeiten sowie entsprechendem Transportverhal-
ten), die von den weltweit verbreiteten kerntechnischen Anlagen emittiert
werden, einen weiteren Beitrag zur Gesamtbelastung durch die Kerntechnik.
Dazu zdhlen dann auch jene von den Anlagen einer Region emittierten
Radionuklide, die nach Verlassen der Region durch geophysikalische Zirku-
lationsprozesse wieder in den Bereich der Region zuriickgetragen werden.

Die Radionuklide mit 'globaler Bedeutung' kann man vereinfacht in folgende
drei Gruppen einteilen:

1)  Tritium (H-3), Kohlenstoff-14 (C-14), Krypton-85 (Kr-85)
2)  Strontium-90 (Sr-90), Jod-129 (J-129), Caesium-137 (Cs-137)
3) Aktiniden (z.B. Pu-239, Pu-240 u.s.w.).

Bei der ersten Gruppe kommt es nach der Freisetzung (in Form von HZO’ CO2
bzw. Edelgasen) relativ rasch zu einer globalen Verbreitung. Die zweite und
dritte Gruppe enthalten zwar Radionuklide mit ausreichend langen Halb-
wertszeiten, doch erfolgt hier die Verbreitung liber die sich abwechselnden
Prozesse von Ablagerung und Resuspension wesentlich langsamer. Dies gilt
besonders fiir die dritte Gruppe; bei dieser sind auBerdem auch die Modelle
fiir das Transportverhalten noch nicht zufriedenstellend entwickelt. Bei der
zweiten und dritten Gruppe muB man sich daher im Augenblick noch mit
Inventarangaben zufriedengeben.

Unter Zugrundelegung von Prognosen fiir die Entwicklung der weltweiten Kern-
technik, die in Abb. 4.13 wiedergegeben sind +), wurden die fiir den
Zeitraum bis zum Jahre 2000 aufgrund der Emission von H-3, C-14 und Kr-85
zu erwartenden Dosisraten ermittelt. Es wird dabei von zwei moglichen
Entwicklungslinien - einem hohen und einem niedrigeren Zubau - ausgegangen.

+) Siehe Teilstudie I: "Anforderungen an die Versorgung mit Kernbrenn-

stoffen und mogliche Versorgungsprobleme bei einem groBtechnischen
Einsatz der Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland".



4-27

10
5
"o
=
© 2 ——
g’ 103 hoher ZUV /
0 ~ ~
3 /f/””””
-
o 5 ~ niedriger Zubau
5 //,/”r
Q2
XX
: god
.2
S -
(2}
= 102
5
2
10
1975 . 1980 1985 1990 1985 2000

Jahr

Abbildung 4.13: Prognose fiir die Entwicklung der installierten nuklearen

Leistung+) :

+)  Siehe Teilstudie I: "Anforderungen an die Versorgung mit Kernbrenn-
stoffen und mogliche Versorgungsprobleme bei einem groBtechnischen
Einsatz der Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland".
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Die Summen-Freisetzungsraten fiir den gesamten Kreislauf wurden den Zusam-
menstellungen der Emissionen in Kap. 2 entnommen. Es wurde angenommen, daf3
keirie Riickhaltung der Radionuklide erfolgt (DF = 1). Diese Annahme ist sehr
konservativ, da zumindest fiir Kr-85 Riickhaltetechnologien entwickelt werden
und im LabormaBstab auch bereits erprobt wurden. So ist flir die deutsche
Wiederaufarbeitungsanlage eine Kr-85-Riickhaltung von 95 % vorgesehen (DF =
20) /DWK (1977)/. Die Berechnung der Konzentration erfolgte mithilfe der
vom UK-RPB /KELLY, G.N. et al. (1976)/ verwandten Modelle. Zur Berechnung
der H-3-Konzentration wurde ein 4-Boxen-Modell angewandt: Oberfldchenwasser
und Tiefseewasser, jeweils der nordlichen und der silidlichen Hemisphdre. Zur
Berechnung der C-14-Konzentration wurden dem Modell vier weitere Boxen
hinzugefiigt: Humusschicht und Troposphdre, wieder jeweils der ndrdlichen
und der siidlichen Hemisphdre. Zur Berechnung der Kr-85-Konzentration schlieB-
Tich wurde wiederum ein 4-Boxen-Modell angenommen: die Troposphdre wurde in
je zwei Giirtel der nordlichen Hemisphdre und der siidlichen Hemisphdre
eingeteilt,

Die fiir den 35-60° N-Breitengrad-Glirtel erzielten Ergebnisse sind aus den
Abb, 4.14 und 4.15 ersichtlich, In Abb. 4.14 werden die Gonadendosisraten
durch H-3-, C-14- und Kr-85-Emissionen angegeben. In Abb. 4.15 wird die
Ganzkorperdosisrate durch C-14-Emissionen und die Hautdosisrate durch Kr-
85-Emissionen gezeigt. Den groRten Beitrag zur Gonadendosisrate liefert C-
145 im Jahre 2000 1iegt diese bei Zugrundelegung der verschiedenen Pro-
gnosen und der angenommenen Freisetzungsraten im Bereich von 0,01 bis 0,04
mrem/a. Die Gonadendosisraten durch Kr-85 sind um etwa den Faktor 5 kleiner
als die C-14-Dosisraten,und die H-3-Gonadendosisraten liegen um etwa eine
GroBenordnung unter denen von C-14. Die Hautdosisrate durch Kr-85 hingegen
liegt unter den getroffenen Annahmen 'weltweite vollstdndige Freisetzung'
im Jahre 2000 bereits bei 1 bis 2,5 mrem/a.

Die Dosisraten fiir C-14 wurden unter Zugrundelegung der jetzigen C02-
Konzentration in der Luft berechnet. Aufgrund des voraussichtlich eben-
falls zunehmenden Verbrauchs fossiler Brennstoffe wird auch der atmospha-
rische COZ—Geha1t weiterhin ansteigen. Folglich wird die tatsdchliche von
C-14 herriihrende Dosisrate, die proportional dem C-14/C-stabil-Verhdltnis
ist, voraussichtlich unter der berechneten 1iegen. Unter Zugrundelegung
einer von der OECD fiir die Zukunft geschitzten Wachstumsrate des Verbrauchs
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fossiler Rohstoffe von 3,5 %/a, ergeben sich aufgrund des ansteigenden C02-
Gehalts der Luft /ZIMMER, K.E. (1977)/ fiir den Zeitraum um 1985 Reduktions-
faktoren im Bereich von ca. 0,95 (3 %/a) bis 0,9 (4 %/a) und fiir den
Zeitraum um 2000 im Bereich von ca. 0,9 (3 %/a) bis 0,8 (4 %/a).

Tab. 4.5 zeigt einen Vergleich der Gonadendosisraten aufgrund der zu er-
wartenden Energieerzeugung durch Kernenergie bis zum Jahre 2000, der na-
tiirlichen H-3- und C-14-Inventare und der bis zum Jahre 1975 durchgefiihrten
Kernwaffentests. Es wurde dabei von dem hohen Prognosewert fiir den
Kernenergieeinsatz ausgegangen. Die Belastungswerte durch Emissionen aus
Kernwaffentest wurden /KIEFER, H., KOELZER, W. (1977), BAYER, A. (1974)

und BURKART, W. (1977)/ entnommen, die Strahlenbelastung aus natiirlichen
Inventaren ist in Abschn. 6.1 naher beschrieben.

Tabelle 4.5: Vergleich der Gonadendosisraten durch verschiedene Quellen

in mrem/a
Nuk1id Energieerzeugung NatiirTiche Emissionen aus
durch Kernenergie Inventare Kernwaffentests
im Jahr 2000 (1975)
H-3 0,001 0,001 0,02
C-14 0,04 0,7 0,3
Kr-85 0,008 - -

Der Vergleich zeigt, daB bei H-3 die Belastung durch kerntechnische An-
lagen erst gegen Ende dieses Jahrhunderts die GroBe der natiirlichen Be-
lastung erreichen wird, wahrend bei C-14 die Belastung durch die kern-
technischen Anlagen um das Jahr 2000 noch etwa eine GrbBenorduné unter
der natiirlichen liegen wird. Fiir Kr-85 hat dieser Vergleich keine Bedeu-
tung, da natiirTiches Inventar und das Inventar durch Kernwaffentests ver-
gleichsweise gering sind /HILBERT, F. (1974)/.
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Niedrigere Dosisraten durch kerntechnische Anlagen gegeniiber den hier
berechneten sind beim Einbau von Dekontaminationsanlagen, vor allem in
Wiederaufarbeitungsanlagen, zu erwarten. Eine realistische Abschdatzung des
Einflusses der dadurch verringerten Abgaben auf die globale Belastung bis
zum Jahre 2000 ist jedoch heute wegen der unzureichenden Kenntnisse iiber
die Auslegung von Wiederaufarbeitungsanlagen in allen mit der Kerntechnik
befaBten Landern noch nicht mdglich. Diese anzustrebende Reduktion der
Abgaberaten wird voraussichtlich weniger durch eine internationale
weltweite Absprache iliber die Limitierung der globalen Abgaberaten einge-
leitet, sondern wahrscheinlich eher durch nationale Gesetze zur Begrenzung
der maximalen Ortsdosis in der Nachbarschaft von Wiederaufarbeitungsanlagen
herbeigefiihrt werden. Dekontaminationsfaktoren, die man filir groBe Wieder-
aufarbeitungsanlagen in Westeuropa anstrebt und auch fiir realisierbar hdlt,
sind: H-3:DF=10 und Kr-85:DF=10°
fristig die zu erwartende Konzentration von H-3 um den Faktor 10 und die

. Weltweit angewandt, wiirden sie lang-

- von Kr-85 um den Faktor 100 erniedrigen. Nur in Westeuropa angewandt, wiirde
diese mogliche Verminderung der globalen Belastung nur zu ca. 22 % +) er-
reicht. Der Abtrennung von C-14 wurde, da dieses kein lokales Problem dar-
stellt, noch nicht die gleiche Aufmerksamkeit geschenkt wie der Abtrennung
von Kr-85. Aufgrund der globalen Bedeutung von C-14 fiir die Gonaden-
Dosisrate wird man jedoch langfristig auch hier bestrebt sein, eine
Verminderung der Abgaberaten herbeizufiihren.

+)  Abgeschatzt auf der Grundlage von Pnuk] (Westeuropa): Pnuk] (Welt)
= 0,22:1 /KELLY, G.N., et al. (1976)/.



4-33

Literatur zu Kapitel 4:

BAYER, A.

Radiologische Belastung im Oberrheingebiet durch
kerntechnische AnTlagen
Kernforschungszentrum Karlsruhe, KFK-Nachrichten 3/1974

BAYER, A.

Modelle zur Berechnung der radiologischen Belastung

durch kerntechnische Anlagen bei Normalbetrieb

Teil I: Luftweg

?ernf?rschungszentrum Karisruhe, Bericht (in Vorbereitung)
1978

BMI (BUNDESMINISTERIUM DES INNERN)

Allgemeine Berechnungsgrundlagen fiir die Bestimmung
der Strahlenexposition durch Emission radioaktiver

Stoffe mit der Abluft

Empfehlung der Strahlenschutzkommission, Okt. 1977

BURKART, W.

C-14: Radiologische Umweltbelastung durch Kernkraft-

werke
Bericht EIR-309 (1977)

DWK (DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR WIEﬁERAUFARBEITUNG VON
KERNBRENNSTOFFEN)

Bericht liber das in der Bundesrepublik Deutschland
geplante Entsorgungszentrum fiir ausgediente Brenn-
elemente aus Kernkraftwerken

Hannover, September 1977

HILBERT, F.

Erzeugung und Freisetzung von radioaktiven Krypton-
und Xenonisotopen durch Kernreaktoren und Wiederauf-
arbeitungsanlagen und die voraussichtliche radiolo-
gische Belastung bis zum Jahr 2000
Kernforschungszentrum Karlsruhe, KFK-Bericht 2035
(1974)

KALCKBRENNER, R.

Altersabhingige Nahrungsmittel - Verbrauchsdaten zur
Ermittiung der Dosisbelastung liber den Ingestionspfad
(1977) unveroffentlicht




4-34

KELLY, G.N., JONES, J.A., BRYANT, P.M., MORLEY, F.

The Predicted Radiation Exposure of the Population of
the European Community Resulting from Discharges of
Krypton-85, Tritium, Carbon-14 and Iodine-129 from
the Nuclear Power Industry to the Year 2000

Report of the Commission of the European Communities
Doc. V/2676/75 (1976)

KIEFER, H., KOELZER, W. (Hrsg.)

ASS-Jahresbericht 1976
Kernforschungszentrum Karlsruhe, KFK-Bericht 2433
(1977)

NESTER, K.

Abschatzung des Einflusses der Rauhigkeit auf die
Diffusionsparameter fiir verschiedene Stabilitdtszu-
stdnde der Atmosphare

Staub-Reinhaltung-Luft 36 (1976), S. 371-375

SCHOCKLER, M.

Modelle zur Berechnung der radiologischen Belastung

durch kerntechnische Anlagen bei Normalbetrieb

Teil II: Wasserweg

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Bericht (in Vorbereitung)
(1978)

ZIMMER, K.E.

Das CO,-Problem
Atomwiftschaft 22 (1977), S. 516-518



5-1

5. Zum Storfallverhalten von kerntechnischen Anlagen

In einer Vergleichsstudie iiber die Umweltauswirkungen verschiedener Reak-
torkonzepte sollten im Idealfall auBer Normalbetriebsbedingungen auch
Storfalle untersucht und entsprechende Belastungsrechnungen durchgefiihrt
werden, Dies ist im Rahmen dieser Studie nicht moglich, da einmal die
entsprechenden Fachstudien noch bearbeitet werden, z.B. die deutsche LWR-
Sicherheitsstudie /BIRKHOFER, A., u.a. (1977)/, und weiterhin die Sicher-
heitskonzepte der fortgeschrittenen Reaktortypen in den letzten Jahren
mehrfach liberarbeitet wurden. In diesem Kapitel wird daher nur ein
Uberblick uber das Storfallverhalten der verschiedenen Reaktortypen
gegeben. Es wird auf das typbedingte Stdorfallrisiko eingegangen, weiterhin
werden einige Auslegungsstorfdlle behandelt und die entsprechenden
Sicherheitsvorkehrungen beschrieben. Dabei wird auch auf den Stand der
laufenden F+E-Arbeiten zur Reaktorsicherheit eingegangen.

Fiir die LWR-Wiederaufarbeitungsanlage werden die sogenannten Auslegungs-
storfalle aufgezeigt, gegen deren Auswirkungen die Anlage ausgelegt ist.
Fiir einen dieser Auslegungsstorfdlle, den Kritikalitdtsstorfall, werden
auch Rechnungen zur Strahlenbelastung durchgefiihrt. Es wird dabei ein An-
satz vorgestellt, der es gestattet, Dosiswerte zu errechnen, die fiir be-
stimmte Auftretenshdufigkeiten vorkommender Wetterlagen nicht liberschritten
werden. Auch die wdhrend des Ausbreitungsvorganges entstehenden Toch-
ternuklide werden dabei beriicksichtigt.

5.1 Das Storfallverhalten des Leichtwasserreaktors (LWR)

Eine Darstellung des Storfallverhaltens von Reaktoren muB sich mit den
grundsdtzlichen Moglichkeiten und Auswirkungen von Storfdllen befassen.

Es werden dabei die sog. Auslegungsstorfalie und die hypothetischen Stor-
fdalle unterschieden. Auslegungsstorfalle sind solche, deren Auftreten bei
der Konstruktion des Reaktors fiir mdglich gehalten wird und fir die deshalb
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Vorsorgemechanismen eingebaut werden, so daf zwar der Betriebsablauf
erheblich gestort werden kann, eine wesentliche Beeintrachtigung der Um-
gebung jedoch nicht erfolgt. Auslegungsstorfalle miissen in dem Sicher-
heitsbericht der betreffenden Anlage beziiglich ihrer moglichen Auswirkungen
und der vorgesehenen Sicherheitsvorkehrungen behandelt werden.

Hypothetische Storfdlle sind solche, die wegen ihrer auBerordentlich ge-
ringen Wahrscheinlichkeit bei der Auslegung der Anlage in der Regel nicht
beriicksichtigt werden +). Sie spielen jedoch im Rahmen der vorliegenden

bzw. in Arbeit befindlichen Reaktorsicherheitsstudien /RASMUSSEN, N., et al.
(1975), BIRKHOFER, A., u.a. (1977)/ eine Relle.

5.1.1 Spezifische Eigenschaften des LWR

Von allen Reaktortypen liegen derzeit fiir den Leichtwasserreaktor die um-
fangreichsten Betriebserfahrungen vor. Dieser Reaktortyp weist die
folgenden physikalisch bedingten Sicherheitseigenschaften auf:

- Eine Temperaturerhohung des Reaktorkerns hat eine Reaktivitdts-
abnahme zur Folge (negativer Dopplerkoeffizient). Eine Tempera-
turerhdohung wird dadurch wirksam begrenzt /KARAM, R.A. (1976)/.

- Verringert sich die Dichte des Kiihimittels (Erwdrmung bei Reak-
tivitdtssteigerungen, Blasenbildung, teilweiser Kiihlmittelverlust
durch Lecks in den Leitungen), so sinkt die Reaktivitdt (negativer
Voidkoeffizient ++)).

- Die Kontrolle der Kettenreaktion gelingt wie bei jedem Reaktor

+++)

durch die verzdgerten Neutronen . Sie werden nicht unmittel-

+)  Eine Ausnahme bildet das Schnellbriiter-Prototypkraftwerk SNR-300,
bei dem auch umfangreiche AuslegungsmaBnahmen zur Beherrschung hy-
pothetischer Storfédlle ergriffen wurden.

++) Ausnahme beim Druckwasserreaktor, s.u.

+++) siehe Anhang 1
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bar bei der Spaltung frei, sondern erst nach einer gewissen Ver-
zogerungszeit in der GroBenordnung von 10 sec. Ihr Anteil an der
Gesamtneutronenzahl ist recht hoch (8 = 0,0075 im Leichtwasserreak-
tor). P16tzliche Reaktivitatserhdhungen mit einer Zunahme der Neu-
tronen, die geringer ist als die Anzahl der verzégerten Neutronen,
lassen sich deshalb regelungstechnisch gut beherrschen. Der Reaktor
befindet sich nicht im prompt-kritischen Zustand.

- Im Leichtwasserreaktor ist die geometrische Konfiguration derart,
daB fiir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion fast optimale Be-
dingungen vorliegen. Dadurch wird die Bildung von Anordnungen hGherer
Kritikalitat, die zu einer unkontrollierten Reaktivitdtssteigerung
fiihren konnte, nahezu ausgeschlossen /KARAM, R.A. (1976)/.

- Der Reaktorkern wird mit normalem Wasser gekiihlt, das relativ un-
gefahrlich und beziiglich seiner Eigenschaften gut bekannt ist.

Eigenschaften, die fiir die Sicherheit negativ zu werten sind:

- Um ausreichend hohe Temperaturniveaus zu erhalten, sind im Leicht-
wasserreaktor relativ hohe Driicke erforderlich. Dies stellt erhohte
Anforderungen an die Konstruktion und Fertigung berstsicherer Druck-
gefdBe und Rohrleitungen.

- Nach Abschalten des Reaktors fallt die Leistungserzeugung nicht so-
fort auf Null ab, sondern Tiegt fiir einige Stunden bis Tage noch im
Prozentbereich der Nennleistung. Dies bedeutet, daB auch nach einem
Storfall fiir die sogenannte Nachwdrme-Abfuhr Sorge zu tragen ist.
Anderenfalls konnte es zum Kernschmelzen und mdglicherweise zum
Durchschmelzen in die Umgebung mit katastrophalen radioaktiven Be-
lastungen kommen.

- Beim Druckwasserreaktor kann, entgegen dem oben Gesagten, von einer
bestimmten Borkonzentration im Kilhlwasser an der Voidkoeffizient po-
sitiv werden, da Bor Neutronen absorbiert und seine Entfernung aus
dem Core-Bereich deshalb die Reaktivitdat erhcht. Ferner ist das Bor
verantwortlich fiir die Bildung groRerer Tritiummengen /KARAM, R.A.
(1976 ), STOLL, P. (1976)/.




Eine prompt-kritische Energiefreisetzung mit explosionsartigem Charakter
ist bei Leichtwasserreaktoren ausgeschlossen. Entsprechende Vorkehrungen
sind deswegen nicht erforderlich.

Dagegen stellt das sich im Reaktor ansammelnde radioaktive Inventar ein
erhebliches Gefahrenpotential dar. Zum Schutz der Umgebung gegen radio-
aktive Spalt- und Folgeprodukte sowie Direktstrahlung sind deshalb mehre-
re Barrieren in der Reaktoranlage vorgesehen /OLDEKOP, W. (1974)/:

- Der Brennstoff wird von gasdicht verschweifiten Hiillrohren umgeben;

- die Umwalzung des Reaktorkiihlmittels erfolgt in einem vollig ge-
sch]ossenen\Kreis]auf;

- Reaktordruckbehdlter und Kreisldufe sind mit einer biologischen Ab-
schirmung aus Beton umgeben;

- die Reaktorkreislaufe sind von einem leckdichten Sicherheitsbehdlter
umgeben ;

- der gesamte Sicherheitsbehdlter ist von einer Beton-Sekunddrabschir-
mung umgeben.

Diese passiven Sicherheitseinrichtungen werden erganzt durch aktive Sicher-
heitssysteme, die, fiir gleiche Funktionen, mehrfach vorhanden sind (Redun-
danz). Um systematische Fehler oder das Versagen redundanter Systeme durch
gemeinsame Ursachen (common mode failure) zu vermeiden, werden gleiche
Funktionen durch verschiedenartige Sicherheitseinrichtungen abgedeckt
(Diversitdt).

Zu den aktiven Sicherheitssystemen gehoren die folgenden Einrichtungen:
- die Reaktorschnellabschaltung

- die Notstromversorgung

- der hermetische AbschluB aller Systemdurchfiihrungen durch den Sicher-
heitsbehdlter
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- das Einspeisesystem zur Kiihlung des Reaktorkerns (Nachwdrmeabfuhr)

- die kontrollierte Abgabe von Luft und Gas iiber Filter in den Ab-
luftkamin

- die Riickpumpung von Leckagen aus dem Sicherheitsbehdlter in diesen
zuriick

- das Reaktorschutzsystem. Es nimmt laufend MeBwerte auf, verarbeitet
sie und 16st im Bedarfsfalle insbesondere die oben genannten ma-
schinentechnischen Sicherheitseinrichtungen aus.

Fiir alle Reaktorsysteme sind einwandfreie Konstruktions- und Betriebsver-
fahren erforderlich. Als Vorsorge zur Erhaltung von Zuverldssigkeit und
Qualitdt wird eine fortlaufende Kontrolle durch regelmdRige Wiederholungs-
priifungen durchgefiihrt.

5.1.2 Auslegungsstorfdlle

Im folgenden soll auf einige der wichtigsten Auslegungsstorfalle einge-

gangen werden.

(1) Reaktivitdtsstorfall beim unkontrollierten Ausfahren von Steuerstdben

Durch Fehler im Regelsystem oder infolge Fehlbedienung ist es denkbar,
daB die Steuerstabe mit maximaler Geschwindigkeit aus dem Reaktorkern
ausfahren. Dadurch ergibt sich eine Zunahme der Reaktivitdt, die beim
Anfahren eines Reaktors aus dem unterkritischen Zustand mdglicherweise
zu einer Reaktorschnellabschaltung fiihrt, im Leistungsbereich jedoch
durch den Leistungsgrenzwert bzw. den Filmsiedegrenzwert begrenzt wird.

(2) Reaktivitdtsstorfall bei Borentzug

Beim Druckwasserreaktor fiihrt ein unkontrollierter Borentzug, beispiels-
weise durch Einspeisen von vollentsalztem Wasser in den Primarkreis,
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zu einer Reaktivitdtserhohung. Sie kann durch Einfahren der Steuer-
stdabe kompensiert werden.

Reaktivitatsstorfall bei Kaltwassereinbruch

Infolge des besonders am Abbrandende stark negativen Kiihimitteltem-
peraturkoeffizienten bedeutet ein Absinken der Kiihlmitteltemperatur
eine Zunahme der Reaktivitdt. Eine - allerdings &uferst geringe -
Temperaturabsenkung ist lediglich beim Einschalten einer bis dahin
nicht in Betrieb befindlichen Hauptkiihimittelpumpe denkbar. Sie kann
ebenfalls durch Einfahren der Steuerstdbe kompensiert werden.

Ausfall von Hauptkihimittelpumpen

Der Ausfall von Hauptkiihimittelpumpen wird durch Oberwachung des
Durchsatzes bzw. der Pumpendrehzahl festgestellt. Voraussetzung fiir
einen unterbrechungslosen Weiterbetrieb des Reaktors beim Ausfall
oder bei einer Drehzahlverringerung einer Hauptkiihimittelpumpe ist,
daB die Reaktorleistung in kurzer Zeit reduziert wird (Steuerstdbe).
Moglicherweise ist auch eine Reaktorschnellabschaltung erforderlich.

Notstromfall

Im Normalbetrieb wird der Eigenbedarf eines Kernkraftwerks vom eige-
nen Generator gedeckt. Bei Ausfall des Generators wird der Eigenbedarf
auf das Netz umgeschaltet. Bei gleichzeitigem Ausfall des Generators
und des Netzes laufen die Hauptkiihlmittelpumpen aus und es erfolgt
Reaktorschnellabschaltung. Notstromdieselaggregate decken dann den
Notleistungsbedarf des Kraftwerkes einschlieflich der Leistung fiir
die Nachzerfallswdrmeabfuhr.

Storungen in der Warmeabfuhr

Bei Storungen in der Leistungsabgabe erfolgt Lastabwurf, und die Tur-
bine wird auf den Eigenbedarf der Anlage abgefahren. Tritt zusdtzlich
ein vollstdndiger Ausfall der Warmesenke auf, so wird die Reaktor-

leistung durch die Steuerstdbe reduziert oder es erfolgt eine Reaktor-
schnellabschaltung.



Der Ausfall der Speisewasserversorgung flihrt zum Absinken des Wasser-
standes in den Dampferzeugern. Bei einem Mindestwasserstand wird die
Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Die Abfuhr der Nachzerfalls-
leistung erfolgt liber die redundant vorgesehene Notspeisewasserver-
sorgung.

(7) Storungen von aufien

Sie konnen beispielsweise verursacht werden durch Erdbeben, Torna-

dos oder explosive Gase, die in unmittelbarer Niahe des Kernkraftwer-
kes freigesetzt werden. Das Containment und der Reaktor sind so aus-
gelegt, daB groBere Schiden,verbunden mit einer Beeintrdchtigung der
Umwelt,nicht auftreten konnen. Dies gilt seit einiger Zeit auch fir
den Flugzeugabsturz, obwohl dieser Unfall wegen seiner extrem geringen
Wahrscheinlichkeit den Charakter eines hypothetischen Storfalles hat.

Weitere duBere Storungen sind als Folgen terroristischer oder
kriegerischer Handlungen denkbar.

5.1.3  2F-Bruch der HauptkihImittelleitung

Zu der Klasse der zuvor diskutierten Storfalle gehort auch der schlagarti-
ge, vollstandige Bruch einer Hauptkiihimittelleitung nahe am Reaktor-EinlaB-
stutzen. Verglichen mit den anderen Auslegungsstorfallen fiihrt dieser Bruch
bei den meisten Schutzeinrichtungen und Reaktorkomponenten zu den scharf-
sten Beanspruchungen. Der Bruch einer Hauptkiihimittelleitung nahe am Ein-
laBstutzen wurde deshalb hiufig als groBter anzunehmender Stérfall bzw.
Unfall (GaU) bezeichnet. Einige wichtige Aspekte dieses Storfalles werden
im folgenden etwas genauer diskutiert.

Bei einem sehr schnellen Bruch im Zeitbereich weniger Millisekunden laufen
scharfe Druckentlastungswellen in das Innere des Reaktors und filihren zu
dynamischen Belastungen und Verformungen der Druckbehdltereinbauten. Damit
besteht die Gefahr, daB wegen Einklemmens der Steuerstdbe das Reaktorab-
schaltsystem beeintrachtigt wird und wegen verformter Kiihlkandale die Nach-
warmeabfuhr nicht ordnungsgemaB funktioniert. Es wird deswegen der Nach-
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weis verlangt, daB bei einer schnellen Druckentlastung insbesondere der
Kernmantel, der den Reaktorkern umgibt und in gewisser Weise abschirmt,
keine unzulassig grofen Deformationen erfdhrt. Bei den bisher iiblichen
Auslegungsverfahren werden in einem ersten Schritt zundchst die sich
ausbildenden, stark transienten Stromungs- und Druckfelder bestimmt. Erst
in einem zweiten Schritt werden aus den Differenzdricken die Verformungen
berechnet. Bei dieser Vorgehensweise bleibt unberiicksichtigt, daB die sich
verformenden Wande ihrerseits Druckfelder induzieren, die eine Tendenz zum
Abbau der Belastung haben. Die bisher iiblichen Auslegungsverfahren sind
deswegen als konservativ anzusehen. Um den Grad dieser Konservativitdten
und damit Tetztlich den verbleibenden Abstand zwischen Beanspruchungs-

und Versagenspunkt genauer bestimmen zu konnen, werden zur Zeit sehr um-
fangreiche Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Sie schlieBen full-scale
Blowdown-Experimente am ehemaligen HDR-Reaktor /KRIEG, R., u.a. (1977)/
und die Entwicklung fortgeschrittener Rechenprogramme zur gekoppelten
fluid-strukturdynamischen Analyse (Riickwirkung der Verformung auf die
Druckbelastung) mit ein.

Nach dem teilweisen Verlust des Kilhimittels tritt das Notkiihlsystem in
Aktion. Es ist fiir jeden Kiihlkreislauf einmal vorhanden und besteht aus
einem Druckspeicher, der sich innerhalb des Sicherheitsbehdlters befindet,
sowie einem auPBerhalb aufgestellten Flutbehdlter mit Sicherheitseinspeise-
pumpe (Hochdruck) und Nachkiihlpumpe, die im Niederdruckzustand das Kiihl-
wasser umwalzt. Es wird sowohl in den heiBen als auch in den kalten Strang
eines jeden Kiihlkreislaufes eingespeist /SMIDT, D. (1976)/. Kleine Lecks
werden durch die Sicherheitseinspeisepumpen kompensiert. Bei einem grofien
Leck, das beim GaU angenommen wird, driicken zundchst die Druckspeicher
Wasser in das Primdrsystem. Gleichzeitig laufen die Pumpen an und speisen
zuerst vom Flutbehdlter und nach dessen Entleerung vom Reaktorsumpf in das
Primdrsystem ein. Die Warmeabfuhr erfolgt liber Nachkiihler,

Wesentlich ist, daB wahrend der Notkiihlvorgange keine unzuldssigen Erho-
hungen der Brennstabtemperaturen auftreten. Anderenfalls sind starke Brenn-
stabhiilTrohrdehnungen und mdglicherweise Hiillrohrbersten zu befiirchten. Da-
durch kdnnten die Kiihlkandle so weit eingeengt und blockiert werden, daB
eine ordnungsgemdfBe Nachwdrmeabfuhr nicht mehr gewdhrleistet ist. Um diese
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Mechanismen im Detail zu untersuchen, werden entsprechende theoretische und
experimentelle Arbeiten an Einzelstdben und Stabblindeln durchgefiihrt
/MEYDER, R., et al. (1977)/. Bisher ergab sich, daB Hillrohrdehnungen von
mehr als 33 %, die zum Beriihren benachbarter Stdbe fuhren, nur unter
bestimmten Bedingungen erreicht oder iiberschritten werden und auf relativ
kurze Langenabschnitte von etwa drei Hiillrohrdurchmessern begrenzt sind
/WIEHR, u.a. (1977)/.

Das beim Bruch einer Hauptkiihimittelleitung austretende und sofort ver-
dampfende KiihTmittel fihrt auBerdem zu einer erheblichen Beanspruchung des
Containments. Detaillierte, experimentelle Untersuchungen der Stro-
mungsvorgange innerhalb von Volldruck-Containments werden am.ehemaligen
HDR-Reaktor durchgefiihrt.

Noch komplexer sind die Vorgange bei Containments mit Druckabbausystemen,
die bei Siedewasserreaktoren iiblich sind. Der aus dem Primdrsystem austre-
tende Dampf wird in einen grofen'Wasserpool geleitet und dort kondensiert.
Wie GroBversuche zeigen /KADLEC, J., MOLLER, R.A. (1975)/, treten dabei
stark transiente Vorgange auf, z.B. der Kollaps von Dampfblasen im
Wasserpool, was zu beachtlichen Schwingungsanregungen des Containments
fiihren kann. Modelle zur Beschreibung der transienten Kondensationsprozesse
sind sehr parameterempfindlich und benGtigen deshalb zu ihrer Absicherung
umfangreiche Experimente /CLASS, G. (1977)/. Je nach Typ des Druckabbau-
systems haben bei den Containmentschwingungen (Kugelschalenschwingungen)
die mitzubewegenden Wassermassen des Pools einen erheblichen EinfluB auf
die Frequenzen und Schwingungsformen, d.h. es liegen gekoppelte fluid-
strukturdynamische Probleme vor, ganz dhnlich wie bei der zuvor disku-
tierten Kernmantelbeanspruchung /GOLLER, B., et al. (1978)/. Ihre detail-
lierte Analyse erfordert z.T. neuartige, recht aufwendige mathematische
Methoden. Bisher durchgefiihrte Rechnungen bestdtigen die Funktionstiich-
tigkeit des Druckabbausystems auch bei den sehr selten auftretenden GaU-

Beanspruchungen.

5.1.4 Hypothetische Storfdlle

Die bisher bekannteste Untersuchung iiber die Risiken und Folgen hypothe-
tischer Storfalle ist der sog. Rasmussen-Bericht /RASMUSSEN, N., et al.
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(1975)/. In diesem Bericht werden Sicherheitsanalysen durchgefiihrt, die
Jjeden denkbaren Storfall beziiglich seiner Eintrittswahrscheinlichkeit
untersuchen und die Auswirkungen, die durch diesen Storfall verursacht
werden, erfassen. Es werden dabei "Ereignisketten" flir die Auswirkungen des
Versagens von beliebigen Einzelteilen und Komponenten untersucht und wahr-
scheinlichkeitstheoretisch bewertet. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten werden
aus Vergleichsdaten von bereits im Einsatz befindlichen Komponenten oder
aus experimentell gewonnenen Werten ermittelt. Das Produkt aus Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Auswirkung ergibt das durch den Storfall verursachte
Risiko. Die Rasmussen-Studie kommt zu dem Ergebnis, daB in den USA andere
zivilisatorische oder naturbedingte Risiken, was die wirtschaftlichen Scha-
den angeht, grofRenordnungsmafig 1000 mal, was die menschlichen Opfer
angeht, 10 000 mal groBer sind als das Risiko von 100 Kernkraftwerken. Die
Studie macht auch deutlich, daB schwerwiegende hypothetische Storfalle
keineswegs zu so extrem grofen Schadensfolgen filihren, daB sie das AusmaB
aller bisher aufgetretenen Katastrophen iiberschreiten.

Die Ergebnisse der Rasmussen-Studie sind nicht ohne weiteres auf die Bun-
desrepublik Deutschland libertragbar, da hier sowohl hinsichtlich der Stand-
ort- und Bevolkerungsdichte als auch hinsichtlich der Auslegung der Kern-
kraftwerke und ihrer Sicherheitskonzepte andere Verhdltnisse herrschen. Die
Qeutsche Reaktorsicherheitsstudie (DRS), die der Bundesminister fiir For-
schung und Technologie im Friihjahr 1976 in Auftrag gegeben hat, soll daher
das mit dem Betrieb eines Druckwasserreaktors (Biblis B) verbundene Risiko
unter deutschen Standortbedingungen ermitteln /GRS (1977)/. Die Durch-
fiihrung der DRS geschieht in zwei Arbeitsphasen. Fiir die erste sind
weitgehend die Methoden und Annahmen iibernommen worden, die in der
Rasmussen-Studie verwendet worden sind. Vertiefende Untersuchungen, die
uber die Begrenzung der Rasmussen-Studie hinausgehen und fir die neueste
Ergebnisse der Sicherheitsforschung beriicksichtigt werden sollen, werden in
der zweiten Phase der Studie aufgenommen.

Einige wesentliche Punkte der bisher bereits durchgefiihrten Arbeiten sollen

hier skizziert werden:
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Ausgehend von sog. auslosenden Ereignissen werden Storfallabldufe in ihrem
zeitlichen und physikalischen Verlauf bis hin zu moglichen Spaltprodukt-
freisetzungen verfolgt. Auf der Grundlage der anlagendynamischen Unter-
suchungen werden Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Storfallablaufe
angegeben. AnschlieBende Rechnungen mit einem Unfallfolgenmodell gliedern
sich in zwei Teile, die Ausbreitungsrechnung und die Schadensermittiung.
Da sich der weitaus groBte Teil der Spaltprodukte in einem Kernkraftwerk im
Reaktorkern befindet, kann eine nennenswerte Freisetzung dieses Inventars
praktisch nur liber ein Kernschmelzen erfolgen. Als ausidsende Storfaller-
eignisse kommen deshalb nur solche Storungen in Betracht, die zu einem
Ungleichgewicht zwischen Wdarmeerzeugung und Warmeabfuhr fiihren konnen.

Das sind zwei Gruppen von Storfallen, die Kihimittelverlustfdalle - im
schlimmsten Falle vollstandiger Bruch einer Hauptkiihimittelleitung - und
die transienten Storungen - etwa das Herausfahren der Steuerstdbe bei
defektem Regelsystem. Es sei daran erinnert, daB solche Versagen wegen

der redundanten und diversen Ausbildung vieler System-Komponenten sehr
unwahrscheinlich sind. Ein Schmelzen des Kerns kann jedoch nur auftreten,
wenn gleichzeitig mit den ausldsenden Storfdallen auBerdem noch wichtige
Sicherheitssysteme, z.B. die Kernnotkiihlung, versagen. Dijes wiirde dann zu
erhohten Belastungen fiir das Containment fiihren. Es ist deshalb zu
untersuchen, wie weit durch diese Belastung die Integritdt des Sicher-
heitsbehdlters gefdahrdet wird. Fiir ein Versagen des Containments werden in
der Rasmussen-Studie folgende Mdglichkeiten diskutiert:

- die Zerstorung des Containments als Folge einer Dampfexplosion
im Druckbehdlter,

- das Uberdruckversagen,

- das Containmentversagen als Folge einer Wasserstoffverbrennung,

- die Containmentleckage,

- das Durchschmelzen des Fundaments.

Auch im Zwischenbericht zur DRS /GRS (1977)/ wird ein Kernschmelzunfall
betrachtet. Im einzelnen wird angenommen, daB nach erfolgreicher Flutung

des Kerns die Umschaltung auf Sumpfbetrieb versagt und damit die Nachwar-
meabfuhr ausfallt. Zundchst wird das im Druckbeh@lter vorhandene Wasser
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ausdampfen. Mit dem Absinken des Wasserspiegels kommt es zum Schmelzen der
Brennstdbe und zum Abstlirzen der geschmolzenen Kernmasse in das untere
Plenum des Druckbehdlters. Nach etwas mehr als 2 Stunden ist der Reaktor-
druckbehdlter durchgeschmolzen. Die Schmelze dringt in das Betonfundament
ein. Vorldufige Abschatzungen ergeben fiir das Durchschmelzen des etwa 6 m
dicken Betonfundaments eine Zeit von etwa 100 Stunden. Dabei wurde
unterstellt, daB zundchst das im Druckbehdlter vorhandene Wasser ausdampft
und mit dem beim Durchschmelzen aus dem Beton entbundenen Kristallwasser,
das in die Confainmentatmosphére verdampft, zu einem Druckaufbau im
Containment fiihrt. Da der Druck jedoch nur sehr langsam ansteigt, spielt
hier das Uberdruckversagen des Containments keine Rolle. Es kommt vorher
zum Durchschmelzen des Fundaments.

Anders ist dies bei den folgenden, etwas modifizierten Annahmen. Unter

der zusdtzlichen Voraussetzung, daB die Schmelze in Kontakt mit dem
Sumpfwasser kommt (nach dem Durchschmelzen des inneren Abschirmzylinders -
etwa 5 Stunden nach Storfalleintritt) und daB die gesamte noch in der
Schmelze vorhandene Nachwdrmeleistung zur Verfiigung steht, wird der
Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters nach ungefahr 30 Stunden erreicht.
Abb. 5.1 zeigt die vor, wdhrend und nach dem Uberdruckversagen des Sicher-
heitsbehdlters erfolgende Emission fiir einige reprdsentative Isotopengrup-
pen, namlich die Edelgase Kryptdn und Xenon (Kr-Xe), ferner qanorganisches
und organisches Jod (0J, J2-Br), und als Beispiel einer Aerosolgruppe die
Emission von Caesium und Rubium (Cs-Rb). Es wird dabei der Anteil des
Kerninventars angegeben, der insgesamt an die Atmosphdre freigesetzt wird.
Der Storfall beginnt zum Zeitpunkt Null. Flr die Aerosole,hier die Gruppe
Cs-Rb, erkennt man deutlich den EinfluB der Ablagerung. Zum Zeitpunkt des

Uberdruckversagens ist die Aerosolkonzentration in der Containmentatmosphare

bereits soweit abgesunken, daB mit dem Containmentversagen selbst keine
nennenswerte Freisetzung mehr verbunden ist.

Der beschriebene Storfallverlauf fihrt damit zu einem grundsdtzlich anderen
Ergebnis als in der amerikanischen Studie. Dort muB aufgrund der etwas
anderen Bauart der amerikanischen Reaktoren bereits friihzeitig mit einem
Uberdruckversagen des Containments gerechnet werden. Tab. 5.1 vergleicht
das Ergebnis der DRS mit dem des Rasmussen-Berichts (Freisetzungen der
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Abbildung 5.1: Aktivitdtsfreisetzung beim Kernschmelzen - Unfall mit
Uberdruckversagen des Containments nach 30 Stunden
/GRS (1977)/

Kategorie PWR-2). Abgesehen von den leicht fliichtigen Edelgasen und dem
organischen Jod liegen beim deutschen Storfallablauf vor allem fiir die
Aerosole die Freisetzungsanteile um gut 2 GroBenordnungen niedriger. Die in
der deutschen Studie wesentlich giinstigeren Ergebnisse lassen sich auf die
Unterschiede in den Systemen zur Nachwidrmeabfuhr und die unterschiedliche
Konstruktion des Sicherheitsbehdlters zuriickfiihren. Als Ergebnis der
bisherigen Untersuchungen kann festgestellt werden, daR fir die deutsche
Anlage ein friihzeitiges Uberdruckversagen als Folge eines Kernschmelzun-
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Tabelle 5.1: Aktivitdtsfreisetzung nach Oberdruckversagen des Con-
tainments /GRS (1977)/

Zeit Anteil Kerninventar (in %)
h Kr-Xe | 0l |‘ 1,-Br | Cs-Rb
WASH *) 2.5 0,9 |7.1073 0,7 0,5
DRS 30,0 0,9 |6-1073 1.1072 | g.107%

+) Rasmussen-Studie

falls nicht zu erwarten ist. Weitere erst in der Planung befindliche Unter-
suchungen sollen Aufschluf dariiber geben, ob der Sicherheitsbehdlter in
anderer Weise friihzeitig versagen kann., Hierbei sollen insbesondere die
folgenden Moglichkeiten ndher betrachtet werden:

- die Zerstorung des Containments als Folge einer Dampfexplosion
im Reaktordruckbehdlter und

- die Containmentleckage, insbesondere bei Ausfall der Notkiihl-
funktion und gleichzeitigem Versagen des Gebdudeabschlusses.

Eine Dampfexplosion wdre denkbar, wenn wahrend des Abschmelzens groBere
Anteile geschmolzener Kernmasse in das untere mit Restwasser gefiillte
Plenum des Druckbehdlters abstiirzen. Im plotzlichen Kontakt zwischen Wasser
und Schmelze kommt es zu einer schlagartigen Verdampfung des Wassers. Die
dadurch verursachte Druckwelle kann unter Umstdnden zu einer Zerstdrung des
Druckbehdlters und des Sicherheitsbehdlters fiihren. In allen experimen-
tellen Untersuchungen, die bisher im Rahmen der Sicherheitsforschung
durchgefiihrt worden sind, konnte eine Dampfexplosion unter reaktorahnlichen
Bedingungen nicht realisiert werden. Andererseits ist es jedoch noch nicht
moglich, die notwendigen Bedingungen fiir das Entstehen einer Dampfexplosion
genau anzugeben und auf diese Weise die Unmoglichkeit einer Dampfexplosion
unter Reaktorbedingungen zu beweisen.
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Im Falle der Containmentleckage wurden die damit verbundenen Freisetzungs-
anteile berechnet. Es ergeben sich Freisetzungen &hnlich denen der Ras-
mussen-Studie; bei den Aerosolen werden sogar niedrigere Werte erhalten. Im
Gegensatz zur Referenzanlage der amerikanischen Studie verfiigt die deutsche
Anlage zusdtzlich zur Sicherheitshiille liber eine Sekunddrabschirmung. Bei
Storfdllen werden eventuelle Leckagen in den Ringraum zwischen Sicherheits-
hiille und Sekundarabschirmung mit der Ringraumabsaugung erfaBt und iiber
Filter und Kamin kontrolliert nach auBen abgegeben. Es ist anzunehmen, daf
damit eine weitere Reduzierung der Freisetzungsanteile erreicht werden
kann,

5.2 Das Storfallverhalten des Schnellen Natriumgekiihlten Brutreaktors
(SBR)

Als Referenzanlage wird in den folgenden Betrachtungen das seit 1972 in Bau
befindliche Schnellbriiter-Prototypkraftwerk SNR-300 in Kalkar zugrundege-
legt.

Obwoh1 es noch nicht die kommerzielle GroRe aufweist, beriicksichtigt es
die spezifischen Forderungen des deutschen Genehmigungsverfahrens. Wie
bei jeder Reaktorlinie wird das Storfallverhalten von inhdrenten System-
eigenschaften einerseits und von AuslegungsmaBnahmen zur Storfallbeherr-
schung andererseits bestimmt. Die inharenten Systemeigenschaften werden
sich bei einer Anlage kommerzieller Grofe nicht wesentlich von der Proto-
typanlage unterscheiden. Da die Schutzziele im Genehmigungsverfahren sich
nicht d@ndern werden, ist davon auszugehen, daB bei einer GroBah1age im
grofen und ganzen ahnliche Auslegungsmafnahmen zur Stdrfallbeherrschung
vorgesehen werden /TRAUBE, K. (1976), HUEBEL, H. (1974)/.

5.2.1 Spezifische Eigenschaften eines Schnellen Natriumgekiihlten Brut-

reaktors

Einige fiir den SBR typische Sicherheitsmerkmale seien im folgenden kurz er-

wihnt -
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Der Reaktorkern ist kompakt und weist eine hohe Leistungsdichte auf.
Die Wahl eines suBerst effizienten Kiihlmittels (Natrium) ermoglicht
die sichere Warmeabfuhr sowohl bei Normalbetrieb als auch in Storfall-
situationen.

Der Kern eines natriumgekiihlten Brutreaktors ist sehr reaktivitdts-
stabil. P10tzliche Geometriednderungen sind durch das passive Kern-
halterungskonzept ausgeschlossen. Schwankungen der Betriebsdaten
(z.B. Eintrittstemperatur oder Durchsatz) haben beim SBR wesentlich
geringere Reaktivitdtsianderungen zur Folge als beim LWR. Trotz des
geringeren Anteils verzdgerter Neutronen (g8~ 00,0035 beim SBR,

B =~ 0,0075 beim LWR) kann die Anlage mit erprobten Komponenten ge-
regelt werden.

Die Betriebstemperaturen des Natriums (Kerneintritt ca. 380 °c,
Kernaustritt ca. 540 0C) liegen deutlich unter dem Siedepunkt (ca.
900 oC). Daher treten auch bei betrdchtlichen Uberschreitungen der
Betriebstemperaturen keine sicherheitstechnisch bedeutsamen Schaden
auf.

Der SBR hat ein stabiles und inhdrent sicheres Reaktivitdtsverhalten:
Der Temperaturkoeffizient ist liber den gesamten Leistungsbereich ne-
gativ. Den entscheidenden Beitrag hierzu liefert der Dopplerkoeffi-
zient /HAFELE, W., et al.(1977)/. Erst wenn grofe Mengen fliissigen
Natriums im Kern verdrangt werden (Sieden), kann es aufgrund des
positiven Void-Koeffizienten zu einer Exkursion kommen. Vorausset-
zung ist ein vollstdndiges Versagen der beiden Abschaltsysteme.

Ein hohes MaB inhdrenter Sicherheit ist beim SBR dadurch gegeben,
daB das Primdrsystem aufgrund der Verwendung von Natrium nur unter
sehr geringem Druck steht. Unter den gegebenen bruchmechanischen
Bedingungen (geringer Druck, geringe Wandstarke, Werkstoff, Tempe-
ratur) ist ein Bersten des Primdrsystems und eine dadurch verur-

sachte Schddigung benachbarter Strukturen prinzipiell ausgeschlossen.



5-17

Die Verwendung von Natrium als KiihImittel schlieBt in Verbindung
mit einem Leckauffangsystem den vollstdandigen Kiihlmittelverlust
aus. Es stehen immer mehrere Redundanzen fiir die Nachwarmeabfuhr
zur Verfiigung.

Natrium hat hervorragende Naturumlaufeigenschaften. Dadurch sind
die sehr hohen Warmekapazitdten der Natriumkreisldufe unverlierbar
an den Kern angekoppelt. Bei totalem Ausfall der Nachwdarmeabfuhr
steigen die Temperaturen sehr langsam an, so daf3 lTange Zeitspannen
fiir die Einleitung von GegenmaBnahmen zur Verfiigung stehen.

"Unter den in den Natriumkreislaufen herrschenden Bedingungen ist
Natrium weniger korrosiv als Wasser.

Natrium reagiert heftig mit Wasser. Daher sind bei schnellen natrium-
gekiih1ten Reaktoren Primdrsystem und Dampferzeuger durch einen nicht
radioaktiven Zwischenkreis voneinander getrennt. Dadurch wird erreicht,
daB die Auswirkungen eventueller Dampferzeugerschaden vom Primarsystem
und insbesondere vom Kern ferngehalten werden und daB bei Briichen

von Dampferzeugerrohren keine Radioaktivitdt freigesetzt wird.

Die Abschaltzuverldssigkeit ist bei einem SBR auferordentlich hoch.
Er hat zwei gleichwertige, diversitdre, failsafe ausgelegte und sich
selbst iiberwachende Abschaltsysteme. Jedes System filir sich schaltet
den Reaktor aus jeder Storfallsituation ausreichend schnell ab und
hdlt ihn auf Dauer unterkritisch. Auch die Anregung der beiden Ab-
schalteinrichtungen erfolgt iUber unabhangige und gleichwertige
Systeme.

Bei Normalbetrieb stellt die geometrische Anordnung des SBR-Cores
nicht die Konfiguration mit hochster Reaktivitdt dar. Als Folge
hypothetischer Storfalle (vollstdndiger Ausfall der Abschaltung) ist
eine Neuanordnung von KiihImittel, Brennstoff und Hillmaterial in einer
Konfiguration hoherer Reaktivitdt denkbar.
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5.2.2 Auslegungsstorfdalle

Einige der wichtigsten Auslegungsstorfdlle sollen im folgenden kurz dar-
gestellt werden:

Reaktivitatsstorfalle durch fehlerhaftes Ziehen von Stellstaben

Sowohl das Ausfahren aller Stellstdbe nacheinander als auch das gleichzei-
tige Ausfahren aller Regel-Trimmstabe jeweils mit maximaler Geschwindigkeit
werden als Auslegungsstorfall behandelt. Dabei werden als Anfangszustand
sowohl Quelleistung (Anfahrstorfall) als auch Nennleistung betrachtet. Die
Beherrschung erfolgt in allen Fallen durch Reaktorschnellschlu. Der feh-
lerhafte Vorgang wird in allen Fd1len vom Reaktorschutzsystem durch re-
dundante und meist auch diversitdre Diagnose erkannt. Der Reaktor wird
abgeschaltet. Unzuldssige Temperatukerhbhungen treten nicht auf.

Zulauf kalten KihImittels

Rasche Veranderungen der Kerneintrittstemperatur sind selbst bei plotz-
lichen Verdnderungen der Warmeiibertragung im Zwischenwdrmetauscher (ZWT)
aufgrund von Dampfungen auf dem Weg vom Zwischenwdrmetauscher zum Kern
nicht moglich. Uberdies ist der Einfluf der Kerneintrittstemperatur auf die
Reaktivitat beim SBR um ca. eine GroRenordnung kleiner als beim LWR. (1 K
Temperaturanderung bringen beim SBR 0,2 cent, beim LWR 1-10 cent.)

Ausfall aller kUh1m1tte1pumpen und Obergang zum Nachwarmeabfuhrbetrieb

Wenn infolge Versagens der Eigenbedarfsversorgung alle Pumpen ausfallen,
wird durch Leistungsversorgung aus Notstromaggregaten ein Durchsatz von



5-19

5 % sichergestellt (Ponymotoren auf den Pumpen). Dariiberhinaus wird auch
der Ausfall aller Ponymotoren unterstellt. In diesem Fall wird die Nach-
warme durch Naturumlauf abgefiihrt. Es zeigt sich, da dabei einer der drei
Warmelibertragungsstréange zur Abfuhr der Nachwdarme ohne Uberschreitung der
AusTegungstemperaturen ausreicht /MORGENSTERN, F.H., et al. (1976)/.

Bruch einer Primdrkihimittelleitung

Aus theoretischen und experimentellen bruchmechanischen Untersuchungen
folgt, da der plotzliche Bruch natriumfiihrender Rohrleitungen und Behdlter
unter den in einem SBR gegebenen Bedingungen ausgeschlossen ist. Diese
Erkenntnisse waren zum Zeitpunkt der Konzeptgenehmigung des SNR-300 noch
nicht voll abgesichert, so daB fiir diesen Prototyp noch die Beherrschung
eines prompten Abrisses einer Primdrleitung (2 F-Bruch) gefordert wird. Es
werden Briiche an verschiedenen Stellen des Primdrkreises untersucht. Auf-
grund diversitdrer Signale geht der Reaktor dabei sofort in SchnellschluB.
Das entsprechend den hydrostatischen Verhdltnissen auslaufende Natrium wird
in Wannen aufgefangen, die so angeordnet sind, daf3 auch bei den groBtmog-
Tichen Kihimittelverlusten an den ungiinstigsten Bruchstellen stets eine
Bedeckung der Austrittsstutzen im Reaktortank gewdhrleistet ist. Die
Nachwdarme kann lber die intakten Kreise abgefiihrt werden. Damit stehen
selbst fiir diesen Fall mehrere Redundanzen fiir die Nachwarmeabfuhr zur
Verfiigung (2 intakte Haupt-Warmeiibertragungskreise und das Tauchkiihl-
system).

Ein besonderer Auslegungsstorfall ist beim SBR der prompte Abrif einer
Primarleitung, bei dem zusdtzlich das Versagen der in Reaktorschutzqualitadt
ausgefiihrten Pumpenabschaltung unterstellt wird. Dabei sinkt der Natrium-
spiegel im Reaktortank bis unter die Saugstutzen, so daR alle Haupt-
Warmelibertragungssysteme ausfallen. Die Nachwdrme wird mit dem Tauchkiihl-
system abgefiihrt.

Leckagen oder Briiche im Primarsystem haben keine nennenswerten Aktivitits-
freisetzungen zur Folge. Spaltprodukte und radioaktive Aerosole, die durch
Undichtigkeiten des Containments austreten, werden in dem das gesamte Con-
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tainment umschlieBenden Reventingspalt abgesaugt und zuriickgespeist oder
kontrolliert iiber Filtersystem und Kamin freigesetzt /OEYNHAUSEN, H.,
et al. (1976)/.

Ein Natriumbrand kann bei Leckagen des Primarsystems nicht auftreten, da
das innere Containment inertisiert ist.

Briiche im Dampferzeuger

Ein kleines Leck in einem der Wasser cder Dampf fiihrenden Rohre fiihrt zu
keinem oder einem sehr geringen Druckaufbau und wird daran erkannt, dap
Detektoren einen Anstieg des Wasserstoffspiegels im Natriumkreislauf nach-
weisen. Daraufhin werden Gegenmafnahmen ergriffen. Dies ist die zu erwar-
tende Form eines Dampferzeugerstorfalls. Auslegungsstorfall fiir das Sekun-
ddrsystem ist jedoch der komplette AbriB eines Wasser oder Dampf fiihrenden
Rohres. Der Druckanstieg im Sekunddrkreis muB in diesem Fall noch ausrei-
chenden Abstand von den Beanspruchungsgrenzen der Komponenten haben.

Fiir den SNR-300 wurde ein noch weitergehender Fall untersucht: der sogenann-
te Mehrfachrohrbruch, Hier wird angenommen, da mehrere Rohre gleichzeitig
versagen, - im Extremfall sogar alle. Ein solcher an der Grenze des Vorstell-
baren liegender Storfall kann nur konstruiert werden, wenn man schwere
duBere Einwirkungen als ausldsende Ursache heranzieht. Es wird unterstellt,
daf in-einem solchen Fall alle Rohre eines Dampferzeugers abreifen,aber
‘die Natriumumschliefung selbst, d.h. der Mantel des Dampferzeugers und

die Sekunddr-Rohrleitungen,intakt bleiben. (Ein Aufreifen der Natriumum-
schlieBung wiirde eine Druckentlastung und damit eine Entlastung der Zwi-
schenwdrmetauscher, die eine Aktivitdtsbarriere darstellen, bedeuten.) In
dem Modell1fall wurde angenommen, daf3 die vem Tertidrkreis her maximal mog-
liche Zustromrate an Wasser in den Natriumraum des Dampferzeugers ein-
dringt. Es entsteht eine sehr heftige Natrium-Wasser-Reaktion. Die entste-
hende Druckwelle filihrt zu einer plastischen Verformung der Verbindungs-
leitungen zwischen Dampférzeuger und Zwischenwdrmetauscher. Gleichzeitig
sprechen d{e Berstscheiben an und es erfolgt eine Entlastung iiber das
Druckentlastungssystem. Der Zwischenwdrmetauscher hilt den Belastungen
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stand, so daB keine Aktivitétsfreisetzung an die Umgebung stattfindet.

Bruch einer Sekunddrleitung

Dieselben bruchmechanischen Argumente, mit denen fiir das Primdrsystem
der prompte Abrif3 einer Natriumleitung ausgeschlossen werden kann, gel-
ten auch fiir das Sekundarsystem. Dennoch wird auch hier der Guillotine-
bruch (2F-Bruch) als Auslegungsfall behandelt.

Die Sekunddrleitungen verlaufen teilweise durch nicht inertisierte Raume,
so daB bei Leckagen die Moglichkeit eines Natriumbrandes besteht.

Zur Storfalldiagnose und zur Identifikation des schadhaften Kreislaufs
stehen eine Vielzahl von MeBgroBen zur Verfiigung (Temperatur, Druck,
Durchsatz, Hohenstdnde, Rauchmelder, Leckanzeige). Es erfolgt Reaktor-
schnellschluB, der auch die Pumpen abschaltet. Die Nachwdrmeabfuhr ist
mit einer Redundanz von 400 % gesichert (2 intakte Haupt-Warmelibertra-
gungssysteme und Tauchkiihlsystem mit 2 x 100 %).

Das austretende Natrium gelangt iiber dauernd gedoffnete Falleitungen direkt
in Leckauffangbehdlter, so daB die an einem eventuellen Brand beteiligte
Menge gering ist. Natrium brennt an Luft mit einer Flammenhohe von etwa

1 cm und entwickelt dabei nur ein Zehntel der Intensitdt eines Benzin-
brandes. Oberdies kann die Brandintensitdt durch bauliche MaBnahmen

(z.B. Siebabdeckung) reduziert werden. Die Beherrschung eines Natrium-
brandes bereitet daher keine besonderen technischen Schwierigkeiten.

Die Gefahr einer Aktivitatsfreisetzung besteht bei dem Bruch einer Se-
kundadrleitung nicht.

5.2.3 Hypothetische Storfdlle

Storfdlle, die nur auftreten konnen, wenn das gleichzeitige Versagen mehre-
rer in Reaktorschutzqualitdt ausgelegter Sicherheitéeinrichtungen postuliert
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wird, werden als hypothetisch betrachtet /HUEBEL, H. (1974)/. Ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit ist so gering, daB normalerweise keine Ausle-
gungsmaBnahmen zur Beherrschung ergriffen werden. Das Schnellbriiter-Pro-
totypkraftwerk SNR-300 nimmt eine Sonderstellung ein: Fiir dieses Kraftwerk
wurden von der Behorde umfangreiche Auslegungsma@Bnahmen zur Beherrschung
hypothetischer Storfdlle gefordert. Dabei wurde der hypothetische Charakter
dieser Storfdlle nicht in Zweifel gezogen, und es gibt keine Anhaltspunkte
dafiir, daB sich der Schadensumfang eines hypothetischen Stcérfalles bei
einem SBR wesentlich von dem einer anderen Reaktorlinie unterscheidet.
Lediglich der Prototypcharakter des SNR-300 hat die Behtrde bewogen, hier
auch AuslegungsmaBnahmen gegen hypothetische Storfalle zu fordern /KUGLER,
E., WIESNER, R. (1976)/.

Hypothetische Storfdalle sind dadurch charakterisiert, daB sie zu einer
Zerstorung des Kernes fiihren. Prinzipiell sind hierfir die folgenden aus-
10senden Ereignisse denkbar:

(1) Ausbreitung von Brennstabfehlern (Propagation)
(2) Verlust der Warmeabfuhr
(3) Einschleusen einer Gasblase in den Kern

(4) Versagen der Reaktorschutzsysteme.

(1) Propagation von Brennstabfehlern

Ortliche KihlfluBstorungen stellen die wesentliche Ursache fiir grdBRere
Brennstabdefekte dar, die das Potential zu einer Propagation haben
/FAUSKE, H., et al. (1976), HAFELE, W., et al. (1977)/. Solche Kih1fluR-
storungen konnen durch Fremdkorper im Kiihlmittel, die sich an kritischen
Stellen absetzen, entstehen.

Die Blockade einer Brennelementeintrittsoffnung ist beim SBR durch die kon-
struktive Gestaltung der Eintrittsoffnung ausgeschlossen. AuBerdem reicht
die Stromungsgeschwindigkeit im Sammelraum unterhalb des Brennelementein-
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trittes nicht aus, um einen Fremdkdrper von der GrofRe der Eintrittsoff-
nung (bei realistischen Annahmen liber dessen Material und Geometrie) der
Schwerkraft entgegen hochzufordern,

Dagegen kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, daB feinkdrni-

ge Verunreinigungen im KiihImittel sich innerhalb eines Brennstabbiindels

und dort vorzugsweise an den Abstandshaltern absetzen. Solch ein Phanomen
wurde jedoch noch an keinem der in Betrieb befindlichen natriumgekiihlten
Reaktoren beobachtet. Diskutiert man als mogliche Verunreinigung Brenn-
stoffpartikel, die aus einem defekten Stab ausgeschwemmt wurden, so kann
davon ausgegangen werden, daB solche Stabdefekte stets durch das DND-System
(Detekticnssystem flir verzogerte Neutronen) angezeigt werden. Diese Stab-
defekte werden zusatzlich durch die Aktivitdtsmessung im Schutzgasplenum
signalisiert. Der Reaktor kann dann abgeschaltet und das schadhafte

Element entfernt werden. Dariiber hinaus fiihren Kiih1f1uBstorungen

durch Verunreinigungen jeglicher Art zu einem Anstieg der Element-Austritts-
temperatur. Die Austrittstemperaturen aller Elemente werden individuell
uiberwacht. Auch hier konnen bei Anomalien Gegenmafnahmen ergriffen werden
/SCHLEISIEK, K. (1978)/.

Weiterhin wurden mit umfangreichen experimentellen und theoretischen Un-
tersuchungen die thermohydraulischen Verhdltnisse in der gefdhrdeten
Brennstabzone hinter einer Blockade untersucht. Dabei zeigte sich, daf
65 % eines Brennelementquerschnittes verblockt sein dirfen, ohne daB

es dadurch zum Natriumsieden kommt. Blockaden von dieser GroBe sind je-
doch unrealistisch.

Unterstellt man ungeachtet dieser Fakten sehr groBe Blockaden mit Natrium-
sieden, so geht aus In-pile-Experimenten in typischem MaBstab hervor, daf
eine Austrocknung der Zonen hinter der Blockade nicht zu erwarten ist,
weil sich hochfrequent oszillierendes Blasensieden einstellt, wobei die
Hiil1rohroberflachen stets benetzt bleiben.

Vernachldssigt man auch diesen Tatbestand und unterstellt man willkiirlich
die Austrocknung eines gesamten Elementes, so ist eine Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR) schon dadurch ausgeschlossen, daB in dem betroffenen Brenn-
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element ja kein fliissiges Natrium yvorhanden ist. Ohne eine BNR ist jedoch
eine Propagation auf Nachbarelemente ausgeschlossen. Weiterhin wurde ex-
perimentel]l nachgewiesen, dafl das ausgeworfene Natrium nicht wieder in
das Brennelement eintritt. Die Reaktivitatsanderung durch ein vollstandig
ausgetrocknetes Element ist unbedeutend (<10 cent).

Ungeachtet dieser Tatbestande wurden die Konsequenzen einer heftigen

BNR untersucht. Dazu wurde in aufwendigen Experimenten (z.B. TREAT) die
Umsetzung von thermischer in mechanische Energie bei einer BNR unter Reak-
torbedingungen gemessen. Daraufhin wurden Explosionsversuche durchgefiihrt,
Der gesamte Kern des SNR-300 wurde im MaBstab 1 : 1 nachgebildet. In die
zentrale Position wurde eine Sprengladung eingesetzt, die entsprechend der
maximal moglichen Zerstdrungsenergie einer BNR im gesamten Element kali-
briert wurde. Der Explosionsversuch zeigte, daB eine die Kiih1fahigkeit
nicht beeintrdchtigende Verformung von einigen Millimetern lediglich bei
den unmittelbar an die Zentralposition angrenzenden Elementen auftritt.
Dariber hinaus wurden keine Gecmetriednderungen festgestellt /SMIDT, D.,
SCHLEISIEK, K. (1977)/.

Somit kann zusammenfassend festgéste]]t werden, daf} eine lokale KiihTungs-
storung im Kern nicht zu einem hypothetischen, den gesamten Kern betref-
.fenden Storfall fiihren kann.

(2) Verlust der Warmesenke

Im Normalfall wird beim SNR-300 die Nachwarme iiber die 3 Hauptwarmeiiber-
tragungskreislaufe abgefiihrt. Dariiber hinaus steht ein diversitdr gestal-
tetes Tauchkiihlsystem, das die Nachwarme unmittelbar dem Reaktortank
entzieht und iiber Natriumkreise an Luftkiihler ubertragt, mit einer Redun-
danz von 2 - 100 % zur Verfiigung. Fiir dieses insgesamt 5-fach redundante
Nachwarmeabfuhrsystem konnte im Rahmen des Genehmigungsverfahrens eine
Unverfiigbarkeit von 10_6 nachgewiesen werden /MORGENSTERN, F.H., et al.
(1976)/. Im Gegensatz zu anderen Reaktoren hat der vollstdndige und unbe-
fristete Ausfall der Nachwdrmeabfuhr beim SBR keine sicherheijtstechnisch
bedeutsamen Konsequenzen. Theoretische Analysen und Versuche in Prototyp-
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reaktoren haben gezeigt, daB sich bei Ausfall aller Pumpen eine Naturkon-
vektion in den Natriumkreisldufen einstellt. Dadurch sind die extrem gro-
Ben Warmekapazitaten der Natriumkreislaufe stets an den Kern angekoppelt.
Die Aufheizung erfolgt sehr langsam. Erst nach 10 Stunden ware die Ausle-
gungstemperatur des Primdrsystems erreicht. Damit steht ausreichend Zeit
flir GegenmaBnahmen (Reparaturen) zur Verfiligung. Eine duBerst wirksame
GegenmaBnahme beim SNR-300 kdonnte z.B. darin bestehen, daB man mit einem
einfachen Handgriff die Klappen der Luftkiihler des Tauchkiihlsystems off-
net. Selbst wenn solche Gegenmafnahmen nicht gelingen sollten, stellt
sich der weitere Storfallablauf als harmlos dar: Die mit zunehmender Tem-
peratur iliberproportional ansteigenden natilirlichen Warmeverluste begrenzen
den Temperaturanstieg auf ein Maximum von 715 0C, welches nach 67 Stunden
errcicht wird. Danach fallen die Temperaturen wieder ab, Festigkeitsana-
lysen haben gezeigt, daB die HiilTrohre diese Temperaturbelastung ohne
Schadigung aufnehmen konnen. Der Kern konnte nach diesem Storfall weiter
betrrieben werden. Die Wdrmelibertragungskreisldaufe bleiben ebenfalls
intakt /VOSSEBRECKER, H., u.a. (1977)/.

Auch der groBtmogliche Kiuhlmittelverlust, der beim Bruch einer Primar-
leitung auf der Pumpendruckseite mit gleichzeitigem Versagen der Pumpen-
abschaltung auftritt, flihrt beim SBR nicht zur Kernschmelze (Auslegungs-
storfall, siehe Abschnitt 5.2.2).

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, daB beim SBR eine Kern-
schmelze durch Verlust der Wdarmesenke nicht auftreten kann.

(3) Einschleusen einer Gasblase in den Kern

Fiir eine Reaktivitatszufuhr von 1 § miiBte eine kompakte Gasblase mit

einem Volumen von 60 1 in den inneren Bereich des Kernes eindringen.

Solch ein Ereignis kann jedoch vollig ausgeschlossen werden. Das Primdr-
system wird so ausgelegt, daf der plétzliche Einbruch einer grofen Gas-
menge auferst unwahrscheinlich ist. Noch wesentlicher ist jedoch die
Tatsache, da} Gas unter den Bedingungen in einem Natriumkreislauf nicht als
kompakte Blase gefirdert wird. Versuche haben gezeigt, daB Gas, welches
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in groBen Mengen plotzlich in von Natrium durchstromten Rohrleitungen
injiziert wurde, sehr rasch in eine kontinuierliche Schaumstromung
ubergeht. Solch eine Schaumstromung wiirde jedoch nur langsame Reakti-
vitdtsanderungen zur Folge haben, die von dem Abschaltsystem beherrscht
werden. Auf dieser Basis wird bei den amerikanischen Briiterprojekten
die Bethe-Tait-Einleitung durch eine Gasblase ausgeschlossen. (Bei den
Pool-Reaktoren in Frankreich und England ist der Gaseinbruch ohnehin
ausgeschlossen.) Beim SNR-300 ist man noch einen entscheidenden Schritt
weitergegangen, indem man im unteren Sammelbehdlter des Reaktortanks
einen Gasblasenabscheider installierte. Dies ist eine in Modellexperi-
menten getestete passive Einrichtung. Das eintretende Natrium wird

in eine Zirkulationsstromung versetzt. Natrium und Gas werden durch
Fliehkrafte voneinander getrennt. Das Gas wird durch den Brutmantel,

in dem es einen negativen Reaktivitatseffekt zur Folge hat, abgeleitet.
Somit kann festgestellt werden, daB beim SNR-300 eine Einleitung eines
hypothetischen Storfalls durch Einschleusen von Gas nicht moglich ist.

(4) Versagen der Reaktorschutzsysteme

Im Vordergrund der Diskussion steht der LOF-Storfall (LOSS OF FLOW). Bei
jeder Reaktorschnellabschaltung werden gleichzeitig die Haltemagnete der
Abschaltstdbe entregt und die Pumpen abgeschaltet. Der LOF-Storfall er-
gibt sich, wenn bei einer Anforderung zur Reaktorschnellabschaltung die
Pumpen bestimmungsgemdf abgeschaltet werden, die Abschaltstdbe jedoch
nicht einfallen, obwohl die Haltemagnete entregt wurden. Der Durchsatz
fallt dann innerhalb von 5 Sekunden auf ca. 5 % des Nenndurchsatzes ab,
so daB bei zundchst konstanter Leistung eine rasche Oberhitzung des Ker-
nes eintritt.

Weiterhin wird der TOP-Storfall diskutiert (TRANSIENT CVER-POWER). Dabei
wird ein Reaktivitdatsstorfall (z.B. fehlerhaftes Ziehen eines Absorber-
stabes) unterstellt, bei dem keine Abschaltung erfo]gt. Auch hier erfolgt
durch den Leistungsanstieg eine rasche Aufheizung des Kernes.
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In beiden Fdllen ist das Versagen der Abschaltung die entscheidende

Storfallursache.

Als Besonderheit gegeniiber anderen Kernkraftwerken wird der SNR-300 mit
zwei gleichwertigen, aber in ihrem Aufbau unterschiedlichen, ausfall-
sicher ausgelegten und sich selbst liberwachenden Abschaltsystemen aus-
geriistet sein. Jedes System fiir sich schaltet den Reaktor aus jeder
Storfallsituation ausreichend schnell ab und hdlt ihn.auf Dauer unter-
kritisch. Die Unabh@ngigkeit der Abschalteinrichtungen ist auch dadurch
besonders hoch, daB die Stdbe des 1. Systems ohne Hilfsenergie durch
Schwerkraft in den Kern bewegt werden, wdhrend die Absorber des 2.
Systems einzeln durch die Speicherenergie von Federn von unten in den
Kern gezogen werden. Die Ausldsung des 1. Systems erfolgt indirekt durch
den Scrammagnet und eine mechanische Kupplung, wahrend beim 2. System im
ungestorten Betrieb der Scrammagnet den Absorber gegen die Kraft einer
gespannten Feder unterhalb des Kerns hdlt . Im Storfall wird der Strom-
kreis des Magneten unterbrochen und die jetzt freigegebene Scramfeder
zieht den Absorber in den Kern.

Die hohe Abschaltsicherheit wird in einem umfassenden Versuchsprogramm
verifiziert. Beim Prototyptest wird bei realistischen Reaktorbedingungen
- d.h. also unter Natrium - die Funktionsfahigkeit nachgewiesen, wobei
maximal mogliche Versdtze zwischen Gestdnge und der Absorberfiihrung im
Reaktorkern eingestellt werden. Diese Versdtze werden im "exzessiven
Test" schlieBlich bis zum Versagen der Abschaltung gesteigert, um die
Sicherheitsmarge deutlich zu machen. Serienvorldufertests und der Test
aller Abschalteinrichtungen der Bauserie stellen die Ubertragbarkeit
der beim Prototyp erzielten Ergebnisse auf den Reaktor sicher.

Als weiteres wichtiges Ergebnis des Prototyptests zeigte sich, daB bei
schrittweise zunehmenden Versdtzen niemals ein plotzliches Versagen ein-
trat, sondern stets vorher ein langsames Ansteigen der Fallzeit gemes-
sen wurde. Die laufende Kontrolle der Abschaltzeiten bei Betrieb bedeu-

tet deshalb einen weiteren, wirkungsvellen Schutz vor Ausfillen.

Fiir die VYerifikation der Abschaltsicherheit wurde ein extrem hoher Aufwand
getrieben. Das Versuchsvolumen umfaBte u.a. mehr als 10 000 Abschaltungen
und 3 bis 4 Millionen Regelspiele.
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Hinzu kommt, daB zur Abschaltung aus jedem beliebigen Betriebszustand eines
der insgesamt 12 Abschaltelemente geniigt, um den Reaktor langfristig
unterkritisch zu halten. Das liegt an den kleinen Reaktivitdtsanderungen,
die bei einem Schnellen Briiter mit betrieblichen Temperatur- und Leistungs-
dnderungen verbunden sind, ein Vorteil der Verwendung schneller Neutronen.
Damit ein Ausfall der Abschaltung eintreten kann, miiRten also

1. auf allen zw61f iliber den Kern verteilten Absorberpositionen geome-
trische Verschiebungen von einem mehrfachen der maximal mdglichen
Versatze auftreten und auBerdem

2. deren Aufbau trotz der Taufenden Kontrolle der Abschaltzeiten nicht
bemerkt worden sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB eine mechanistische Erklarung
flir das Versagen der Abschaltung nicht existiert. Diese den LOF-und TOP-
Storfdllen zugrundeliegende Annahme muB vielmehr als eine gedankliche
Hypothese angesehen werden, der im Grunde jede technische Glaubwiirdigkeit
fehlt.

Trotz ihres eindeutig hypothetischen Charakters werden diese Storfalle bei
der Auslegung beriicksichtigt. Aufgrund des groBen Kiihlungsdefizits kommt es
nach mehreren Sekunden zum Sieden im Kern. Dies wiederum bewirkt iiber
positiven Void-Koeffizienten eine Exkursion, die im Extremfall uberprompt-
kritisch sein kann. Bei der Analyse dieser Vorgange stellt die Ermittlung
der maximal moglichen mechanischen Zerstorungsenergie das zentrale Problem
dar. Dabei bieten die folgenden physikalischen Gegebenheiten einen in-
harenten Schutz gegen hohe Energiefreisetzungen:

1. Brennstoff schmilzt dort, wo keine Kiihlung durch fliissiges Natrium
mehr stattfindet. Er kann deshalb nicht in groferen Mengen auf
fliissiges Natrium treffen, so daB nachfolgende Brennstoff-Natrium-
Reaktionen, die schwer iiberschaubare Bewegungsvorgange ausldsen
konnten, nicht zu erwarten sind. Das ist plausibel und ergibt sich
aus den Storfallrechnungen, die durch zahlreiche Experimente gut
abgesichert sind /FAUSKE, H. (1976)/. .
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2. Geschmolzener Brennstoff kommt im Reakter nicht in reiner Form vor.
Er enthdlt eingelagerte Spaltprodukte und wird auch mit Stahl ver-
mischt, nachdem er beim Storfall frei beweglich wurde. Geschmolze-
ner Brennstoff hat Temperaturen iiber 2800 C und dabei verdampft
der iliberwiegende Teil dieser Beimengungen. AuBerdem treten Spalt-
gase aus. Ein solcher Brennstoff kann sich nicht als kompakte Masse
bewegen. Er ist dispersiv. Seine kohédrente Reaktion mit fliissigem
Natrium ist auch von daher unmdglich.

3. Der Reaktorkern reagiert nicht wie eine einheitliche Masse. Er ist
aus einzelnen Brennelementen aufgebaut, die entsprechend dem Leistungs-
profil unterschiedliche Leistungen erzeugen. Das gilt auch fiir einen
Leistungsanstieg im Storfall und erzwingt eine zeitliche Verschmie-
rung von Siedevorgangen und Brennstoffbewegungen. Hohe Reaktivitats-
rampen werden dadurch vermieden.

4. Unvermeidliche Temperaturausgleichsvorgdnge zwischen den potentiellen
Arbeitsmedien Brennstoffdampf oder Matriumdampf und den zahlreichen
Stahlstrukturen auBerhalb der Spaltzone reduziert dessen Arbeits-
vermdogen auf einen kleinen Bruchteil des isentropen Grenzwertes ab.

Diese GesetzmdBigkeiten sind plausibel,und sie stehen im Einklang mit zahl-
reichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen. Sie werden
entsprechend ihrer fortschreitenden Absicherung in die Rechenwerkzeuge
implementiert und fiihren zu einem stetigen Abwartstrend der in den damit
befaBten Forschungszentren errechneten Energiefreisetzungen.

Fiir den SNR-300 setzte die Genehmigungsbehdrde noch eine Energieober-
grenze filir einen "Bethe-Tait-Storfall" von 370 MWs fest. Neuere Rech-
nungen weisen weit kleinere Energien aus. Die neuesten, im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe durchgefiihrten Rechnungen ergeben fiir eine "reale
Phanomenologie", bei welcher sogar Punkt 4 noch nicht einmal beriicksich-
tigt wurde, einen praktisch unenergetischen Ablauf /ROYL, P., u.a. (1978)/.
Der Reaktor wird nicht promptkritisch, weil die Dispersionswirkung des
freigesetzten Spaltgases und der Natrium-Dampfstromung den aus den Brenn-
stdben austretenden Brennstoff kontinuierlich aus dem Kern heraustranspor-
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tiert. Flir ein "energetisches Szenario", das z.Zt. noch bestehende experi-
mentelle Nachweisliicken konservativ abdeckt, bleiben die mechanischen

~ Energien noch unter 100 MWs. Das #ndert jedoch nichts daran, daB die fest-
geschriebené Auslegungsbasis fiir das Kernkraftwerk Kalkar 370 MWs be-
trdagt. Bei 370 MWs bleibt das Primarsystem intakt. Das wird in umfang-
reichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen nachgewiesen,

Der geschmolzene Brennstoff wird nach den Ergebnissen der durchgefiihrten
Untersuchungen langfristig im Reaktortank gehalten und gekiihlt. Als er-
stem Reaktor der Welt ist im Kernkraftwerk Kalkar als zusdtzliche Sicher-
he{t noch eine Brennstoff-Auffangvorrichtung unterhalb des Doppeltanks
vorgesehen, die den Brennstoff - falls er den Tank und Doppeltank durch-
schmilzt - aufnimmt, unterkritisch hdlt und langfristig kiih1t. Das Ge-
bdudesystem hdlt die Umgebungsbelastung trotz der hohen Aktivitatsfrei-
setzung aus dem iiberhitzten Brennstoff sogar fiir diesen hypothetischen
Storfall unter den fir Auslegungsstdrfdlle vorgeschriebenen Grenzen.

5.2.4 Risikostudie

Flir das amerikanische Schnellbriiterkraftwerk CRBRP wurde Anfang 1977 eine
umfangreiche Risikostudie abgeschlossen /PIPER, N.B., et al. (1977)/. Bei
dieser Studie ist man hinsichtlich der Methoden und Bewertungen weitge-
hend dem in WASH 1400 (Rasmussen-Bericht) vorgezeichneten Weg gefolgt.
Ungefahr 45 Wissenschaftler aus 9 verschiedenen Organisationen haben
diese Studie iiber einen Zeitraum von 10 Monaten erstellt. Einige wesent-
liche Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Danach ist das von diesem schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor verur-
sachte Risiko um mehrere GroBenordnungen kleiner als das Risiko eines
modernen amerikanischen Leichtwasserreaktors.
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Wahrscheinlichkeit fiir CRBRP LWR, 1000 MWe
einen Storfall mit: 380 MWe (WASH~1400)

- mehr als 10 _9 -7
Sofort-Toten 5 .10 “/a 3 +-10"/a

- mehr als 100 -9 -7
Sofort-Toten 2 - 10 “/a 10 '/a

- mehr als 10 -9 -5
Spatschdaden (Krebs) 6 + 10 “/a° 310 “/a

- mehr als 100 -9 _5
Spatschaden (Krebs) 4 .10 7/a 1,5 - 10 “/a

Die Verallgemeinerung dieser Ergebnisse und insbesondere die Obertragung
auf deutsche Verhdltnisse ist jedoch problematisch. Es sind folgende
Gesichtspunkte zu beachten:

1. Fiir eine Risiko-Studie bendotigt man detaillierte Konstruktionsplane
der Anlage. Im Idealfall sollte eine fertig gebaute Anlage zugrunde-
1iegen. Flr das CRBRP-Projekt lag der vorlaufige Sicherheitshericht
vor,und das Genehmigungsverfahren befand sich in der Anfangsphase.
ErfahrungsgemdB erfolgen jedcch bis zum AbschluB des Genehmigungs-
verfahrens gravierende Anderungen, die in der Studie naturgemdaR nicht
beriicksichtigt werden konnten.

2. Eine Risiko~Studie jst um so weniger belastbar, je weniger Bau-
und Betriebserfahrungen fir die betrachtete Reaktorlinie vorliegen,
Von daher kdnnen Risikostudien fiir fortgeschrittene Reaktorbauli-
nien nicht den Grad an Belastbarkeit fiir sich beansprucher, wie er
fiir LWR-Risikostudien gegeben ist.
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3. Die Auslegung des CRBRP unterscheidet sich wesentlich von der des
SNR-300. Von den deutschen Genehmigungsbehdrden sind an vielen
Stellen weitergehendere Sicherheitsanforderungen gestellt worden
als in den USA.

4. Die CRBRP-Risikostudie bezieht sich auf die spezifischen Standort-
bedingungen dieses Projekts (Bevolkerungsdichte, Meteorologie, Erd-
bebenhdufigkeit).

5. Um den Aufwand zu reduzieren, wurde in der CRBRP-Studie an vielen
Stellen auf die realistische Analyse von Storfallablaufen verzich-
tet; statt dessen wurden duBerst pessimistische Annahmen getroffen.
Damit wurden wesentliche inhd@rente Sicherheitspotentiale auBer
acht gelassen.

Das im Vergleich zum LWR duBerst giinstige Ergebnis ilberrascht indessen
nicht in Anbetracht der nicht projekt-, sondern baulinienspezifischen
Sicherheitseigenschaften, wie:

- Niederdrucksystem
- hohe Abschaltzuverldssigkeit
- Effizienz des Kiihlmittels Natrium.
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5.3 Das Storfallverhalten des Hochtemperaturreaktors

Quantitative Aussagen zum Storfallverhalten eines bestimmten Reaktortyps
missen unter Zugrundelegung einer konkreten Reaktoranlage dieses Typs ge-
wonnen werten. Als solche wurde der HTR-1160 gewdhlt, weil er derzeit die
am weitesten entwickelte Anlage darstellt, seine Leistung der moderner
Leichtwasserreaktoren vergleichbar ist und umfangreiche Untersuchungen uber
‘sein Verhalten bei Storfallen vorliegen. Jedoch gelten die sich auf den
HTR-1160 beziehenden Ausfiihrungen im wesentlichen auch fUr andere strom-
erzeugende HTR-Anlagen, da die das Storfallverhalten bestimmenden Eigen-
schaften vorwiegend systeminhdrent und nicht konzeptspezifisch sind.

5.3.1 Spezifische Eigenschaften eines Hochtemperaturreaktors (HTR)

Der Hochtemperaturreaktor weist eine Reihe spezifischer Eigenschaften auf,
die sich besonders giinstig auf das Storfallverhalten auswirken und jhn zu
einem Reaktortyp mit sehr hoher inhdrenter Sicherheit machen.

- Das Core besteht aus keramischen Werkstoffen mit hohen Schmelz- und
SubTimationspunkten, Es erlaubt betrachtliche kurzfristige Oberschrei-
tungen der zuldssigen Betriebstemperaturen ohne irreversible Schadden
an der Anlage. ’

- Die feste Verbindung der groBen Warmekapazitat des Graphitmoderators
mit dem Brennstoff bewirkt eine starke Verlangsamung von Temperatur-
transienten, so daB bei Storfallen vergleichsweise lange Zeitspannen
fiir die Ergreifung von Gegenmafnahmen zur Verfiigung stehen.

- Die grofRe Warmekapazitdat des Cores fiihrt beim KUh]mitte]ver]uststbrfa]1+)
zyr zeitlichen Entkoppelung von Druck- und Temperaturtransienten, Die

+) Zutreffender ist die Bezeichnung "Druckentlastungsstorfall",
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Drucktransienten alleine sind nicht in der Lage, die Hiillen der Brenn-
stoffpartikel zu beschadigen, so daB die in den Brennelementen ent-
haltene Spaltproduktaktivitdat eingeschlossen bleibt.

- Das Kiih1gas Helium ist chemisch inert und neutronenphysikalisch neutral.
Es unterliegt keiner Phasenumwandlung. Kiihlprobleme, wie sie sich bei
fliussigkeitsgekiihlten Reaktoren durch die Moglichkeit des Oberschrei-
tens der Phasengrenze ergeben, treten daher nicht auf.

- Die Verwendung eines Gases als Kiihlmittel schlieBt den vollsténdigen
KihImittelverlust aus. Der Kihlmechanismus des Normalbetriebes bleibt
daher unter allen Storfallbedingungen erhalten. Er reicht in jedem
Fall zur Nachwarmeabfuhr aus.

- Die im Kiihlgas gespeicherte Kompressions- und thermische Energie ist

| vergleichsweise gering. Sie begrenzt wirksam die bei Briichen im Pri-

markreis moglichen mechanischen Schiden am Reaktor und Reaktorschutz-
gebdude.

- Der Reaktordruckbehdlter aus Spannbeton, in den der gesamte Primdr-
kreislauf integriert ist, begrenzt die bei Primarkreislaufbriichen
moglichen Leckdffnungen. Ein Bersten des Behdlters ist wegen der Tren-
nung von Dicht- und Tragfunktion prinzipiell auszuschlieBen, so daB
von dieser Seite keine Gefahr fiir eine Beschddigung des Reaktorschutz-
gebdudes droht.

Den aufgelisteten positiven Eigenschaften steht als spezifischer Nachteil
die Gefahr der chemischen Reaktion des heifen Core-Graphits mit in den
Primdrkreislauf eindringendem Sauerstoff und/oder Wasser gegeniiber.
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5.3.2 GroBter anzunehmender Unfall

Storfallablauf

Im deutschen Sicherheitsbericht fiir den HTR-1160 /HRB (1974)/ wird als
GroBter anzunehmender Unfall (GaU) in Analogie zum Leichtwasserreaktor der.
Kiihimittelverlust in das Reaktorschutzgebaude definiert. Dabei wird
angenommen, daf3 ein AbschluB des Spannbetonbehdlters aufreiffit und eine
Offnung von 645 cm2 freigelegt wird. Durch die entstandene Uffnung, die ca.
25 % grofer angenommen wird als von der Konstruktion her moglich, stromt
das im Primdrkreislauf enthaltene Helium in das Reaktorschutzgebdude, bis
ein Druckausgleich zwischen Primdrkreislauf und Schutzgebdude erzielt ist.
Letzteres ist nach ca. 6 min der Fall. Die wahrend der Druckentlastung
auftretenden Druckkrdfte sind nicht in der Lage, mechanische Zersttrungen

im Innern des Primarkreislaufs hervorzurufen.

Der zu niedrige Druck im Primdrkreistauf fiihrt zu einer automatischen Reak-
torabschaltung. Der Druckaufbau im Reaktorschutzgebdude hat die SchlieBung
der Schutzgebaudeabschliisse zur Folge. Die Dampfproduktion geht zuriick.
Nach einer bestimmten Zeit (ca. 10 min) steht nicht mehr geniigend Dampf fiir
den Antrieb der dampfgetriebenen Hauptgebldse und Speisewasserpumpen zur
Verfiigung. Der zu starke Abfall des Primdrkreislaufdurchflusses oder des
Speisewasserdurchflusses fiihrt zur Anforderung des Nachwdarmeabfuhrsystems.

Die Druckentlastung bewirkt eine Anderung der Kiihimitteldichte, hat aber
keinen vollstandigen Kiihimittelverlust zur Folge. Der normale Kiihlmechanis-
mus bleibt erhalten, jedoch ist wegen der Abnahme der Kiihimitteldichte

eine sehr viel hohere Geblédseleistung als bei Normaldruck zur Abfuhr der
Nachwarme erforderlich. Die Geblase der Nachwarmeabfuhrsysteme sind dafiir
ausgelegt.

Die im Primdrkiihimittel gespeicherte Kompressions- und thermische Energie
wird durch die Druckentlastung in das Reaktorschutzgebdude freigesetzt. Sie
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betrdgt beim HTR-1160 etwa 11 MWh und fiihrt bei einem Schutzgebdudevolumen
von 48 000 m3 zu einem max. Storfalldruck von 3,9 bar bei einer Temperatur
der Schutzgebaude-Atmosphdre von 345 9c. Die Temperatur nimmt innerhalb von
15 min aufgrund des Warmeaustausches zwischen der Atmosphdre und den
Schutzgebaudeeinbauten auf 65 OCc ab und vermindert dabei den Druck auf 2,1
bar. Sobald die Temperatur unter 90 c abgefallen ist, wird das Umluft-
filtersystem in Betrieb gesetzt, um die Konzentration der ausfilterbaren
Radionuklide in der Schutzgebdude-Atmosphdre zu reduzieren,

Freisetzung von Radionukliden in die Atmosphdre

Beim Bruch des Primarkreislaufs wird die gesamte im Kiihlgas enthaltene Ak-
tivitat (hauptsachlich Edelgase) spontan ins Reaktorschutzgebaude freige-
setzt. Ferner ist anzunehmen, daf auch ein Teil der im Primédrkreislauf ab-
gelagerten Spaltprodukte (Jod, metallische Spaltprodukte) durch die bei der
Druckentlastung auftretenden Stromungskrdfte frei wird und mit dem Gasstrom
ins Reaktorschutzgebdaude gelangt. Davon wird allerdings wegen der im
Schutzgebaude auftretenden Ablagerungsmechanismen nur ein Teil zur atmo-
spharischen Freisetzung zur Verfiigung stehen.

!

Der Quellterm zur Berechnung der Umgebungsbelastung wird bestimmt durch die
Normalkiih1lgasaktivitdt, die im Primdarkreislauf abgelagerte Aktivitat
(Plate-out-Aktivitat), den bei schneller Druckentlastung freiwerdenen
Plate-out-Anteil, den Ablagerungsanteil im Reaktorschutzgebaude sowie die
Schutzgebaude-Leckage. Angaben iiber die zu erwartende Kiihlgas- und Plate-
out-Aktivitat beim HTR-1160 befinden sich in /HRB (1974), GA (1975), GA
(1976)/. Die Werte sind in Tab. 5.2 fiir die dominanten Nuklide der
Ganzkorper- (g+y), Schilddrisen- und Knochendosis zusammengestellt. Die
Sicherheitsberichte /HRB (1974), GA (1975)/ geben 2 Aktivitdtswerte an,
namlich den Erwartungswert und den Auslegungswert. Der Erwartungswert
tendiert zur realistischen Seite, wahrend der Auslegungswert wegen
mangelnder Betriebserfahrungen mit teilweise betrdchtlichen, physikalisch
nicht gerechtfertigten Sicherheitsaufschlagen versehen ist, um mit der



Tabelle 5.2:

(Plateout) des HTR-1160 nach verschiedenen Angaben

Aktivitdt der flr verschiedene Bezugsorgane dominanten Nuklide {im Kihlgas und im Primarkreislauf

Kbhlgasaktivitit [ci] - . Plateout-Aktivitit [Ci]
*) : % %% *%)
/HRB™' 11974) / 1 6a**) (1975) / rea**¥)iare)/  prreioms|  16a®*) (19751 | 16a%*) 11976) /
~W, E trv Ausleg. W Mittel b r AuslegeW. Erwart «W. Ausleg:W.| Mittel oberer
:::;1?ar Nuklid Erwart .¥. Ausleg. W rwart r usleg e gdf::rt oberer
Xe-133 2980 23500 939 8650 596 959 - - - - -
é Xe-135 5220 43500 1590 16000 1010 1625 - - - _ -
oy Kr-88 17000 175000 4090 39000 1750 2690 . - - - _ -
E a Kr-87 11900 130000 2050 19000 878 1350 - - - - -
53 Kr-85m 7860 92700 1810 18000 776 1193 - - - - -
i Rb-88 k9,2 34600 26,4 8360 2,14 6,4 176000 kioo L0900 1760 2680
J-131 0,17 121 0,113 k1,0 0,073 0,39 355000 12900 120000 8220 13070
o & J-132 2,37 1520 1,51 549 0,961 5,2 318000 11900 105000 7530 11970
~ o »n
25 J-133 1,05 725 0,698 258 0,445 2,4 243000 8820 84000 5580 8870
R J-135 1,63 1170 1,06 L26 0,675 3,6 110000 3720 38000 2350 3740
Sr-90 2.5-16’5 9,7-10‘3 5,5-10°°| 7,9-107° 6,8-1077 1,6-10"°| 22000 L4100 15400 346 7989
Sr-89 2,1-1077 0,73 - - - - - 49600 - - - -
L Ce-14}4 1,8-10"6 167 3,7-10'6 1,5-10‘2 6,6-10'7 2,0-10'5 1570 13,1 1290 12,4 360
2 a Te-132 | 0,384 247 0,246 85 0,029 0,093 268000 10100 88200 6390 10160
S Cs-134 2,8-10‘“ 0,233 6,5.10'“ 0,243 2.9-10‘“ 8,3-10'3 58100 6100 57800 14400 Lnsooo6
2 Cs-137 1.0-10‘“ 0,085 2,3.10‘“ 0,088 1,1-10'“ 3,2-1073| 163000 16200 159000 40200 1,2-10
»*) HRB = HOCHTEMPERATUR - REAKTORBAU
%) GA = GENERAL ATOMIC

LE-G
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Auslegung der Anlage auf jeden Fall auf der sicheren Seite zu liegen. Die
Studie /GA (1976)/ (AIPA-Studie) gibt demgegeniiber Mittelwerte und die
Unsicherheitsbandbreite, die sich auf eine statistische Sicherheit von 95 %
bezieht, an. Fiir die Kiihlgasaktivitdat stimmen die Mittelwerte recht gut mit
den fiir einen Kugelhaufenreaktor vergleichbarer Leistung berechneten Akti-
vitdtswerten /MOLLER, A., u.a. (1977), VON DER DECKEN, C.B., u.a.(1976)/
uberein. Den nachfolgenden Angaben iiber die Aktivitdtsfreisetzung beim GaU
in das Reaktorschutzgebdude und iiber den daraus resultierenden Quellterm
fiir die Umgebungsbelastung werden daher die aus der AIPA-Studie stammenden
Mittelwerte zugrunde gelegt.

Der Anteil der bei der Druckentlastung freigesetzten Plateout-Aktivitdt
wird mit 1,1 % angenommen. Dieser Wert stammt aus GAIL-Loop-Experimenten
/USAEC (1973)/ und wird sowohl in /HRB (1974)/ als auch in /GA ([1976)/
verwendet.

Die Leckrate fL des Reaktorschutzgebaudes ist mit 0,1 %/d anzusetzen /HRB
(1974)/. An Abbauprozessen innerhalb des Reaktorschutzgebdudes sind generell
der fiir die einzelnen Nuklide unterschiedliche radioaktive Zerfall
(Zerfallskonstante A) sowie fiir Jod und feste Spaltprodukte die konti-
nuierliche Ablagerung auf den Oberflachen im Innern des Schutzgebdudes und
die Ausfilterung iiber die Umluftfilteranlage (falls in Betrieb) zu
beriicksichtigen. Die Ablagerungsrate fA wird mit 6-10'6 s_1 angenommen. Die

Filterrate f- ist mit 10'4 s'l'anzusetzen.

F
Tab. 5.3 zeigt die bei der Druckentlastung insgesamt ins Reaktorschutz-

gebdude freigesetzte Aktivitat AC(O), aufgeschliisselt nach den dominanten
Nukliden. Hieraus wurde die Abnahme der gasgetragenen Aktivitdt Ac(t) und
die kumulativ zur Zeit t in die AuBenatmosphdre freigesetzte Aktivitdts-

menge kam (t) mit folgenden Gleichungen analytisch berechnet:

_— = = A'AC - fL‘AC - fA'AC - fF‘AC
dt (1)

Ac(t) = AC(O)'e '(>\+fL+fA+f )'t
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Aktivitdtsfreisetzung dominanter Nuklide ins Reaktorschutz-

gebdude bei Beriicksichtigung der in /GA (1976)/ angegebenen
Mittelwerte fiir die Kiihlgas- und Plateoutaktivitdt.

Aktivitidt (Ci) im Reaktorschutzgebiude nach GaU

Isotop aus Kilihlgas- aus Plateout- Gesamt-Aktivitit
Aktivitdt (2100%) | Aktivitit (£1,1%) AC(O)
Xe-133 596 - 596
Xe-135 1010 - 1010
Kr-88 1750 - 1750
Kr-87 878 - 878
Kr-85m 776 - 776
Rb-88 2,14 19,4 21,5
J-131 0,073 90,4 90,5
J-132 0,961 82,8 83,8
J-133 0,445 61,4 61,8
J-135 0,675 25,9 26,6
Sr-90 6,8 10~7 3,81 3,81
Ce-144 ,6 10”7 0,14 0,1k
Te-132 , 102 70,3 70,3
Cs-134 , 10‘“ 158,4 158,4
Cs-137 1,1 10'“ hha,2 4uyo,2
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t
k . \
QAl,ém (t) = [ f-Ac(t')-dt
: 0 (2)
fL S(A+F, 4 HEL) -t
= ‘Ac(0)-(1-e LYTATF )
)\+fL+fA+fF

In Tab. 5.4 sind die kumulativ in die Umgebung freigesetzten Aktivitdts-
mengen der dominanten Nuklide fiir verschiedene Zeiten nach Storfalleintritt
zusammengefaBt. Es handelt sich also um die Aktivitdtsmenge, die zum
jeweiligen Zeitpunkt die Barriere des Reaktorschutzgebdudes passiert hat.
Von der Filteranlage und der Ablagerung im Reaktorschutzgebdude nicht be-
einfluft ist die Freisetzung der radioaktiven Edelgase (Tab. 5.4, Teil A).
Die Freisetzung der Jod-Isotope und der festen Spaltnuklide hangt dagegen
entscheidend von diesen beiden Abbauprozessen ab. Bei voller Funktion der
Umluftfilteranlage erhdlt man die Ergebnisse gemaB Tab. 5.4, Teil B. Bei
der Berechnung der Umgebungsbelastung beim GaU wurde in /HRB (1974)/ die
Unluftfilteranlage nicht berlicksichtigt. In diesem Fall ergeben sich die
hoheren Aktivitdtsfreisetzungen nach Tab. 5.4, Teil C.

Die Angaben liber die Aktivitdtsfreisetzung ins Reaktorschutzgebaude und die
Umgebung basieren, wie bereits erwdhnt, auf den in /GA (1976)/ angegebenen
Mitte]werten+). Sollen bei der Berechnung der Umgebungsbelastung das Un-
sicherheitsband oder die Auslegungswerte beriicksichtigt werden, so sind die
Werte in Tab. 5.4 mit dem Aktivitatsverhdltnis des jeweiligen Nuklids zum
Zeitpunkt t=0 zu multiplizieren.

Mogliche Anderungen des zu unterstellenden Storfallablaufs und deren

Konsequenzen

Gegenwdrtig wird diskutiert, ob beim KiihImittelverluststorfall des HTR-1160
das Aufreifen.eines Dampferzeugerrohres als Folgeschaden zu unterstelien |

+) siehe Tab. 5.2



Tabelle 5.4:

Kumulative Aktitivdtsfreisetzung aus dem Reaktorschutzgebaude in die AuBenatmosphare in

Abhingigkeit von der Zeit. Leckrate: 1 %o pro Tag

Kunulative AktivitHtsfreisetzung [Ci] in die Atmosphlire bis
Isot
sotop 2 h 4 h 8 h 16 h 24 h 24 4 4 | 8 a | 15 d l 30 d
Xo-133 0,0495 0,0985 0,195 0,381 0,560 1,05 1,86 2,95 l 3,89 I 4,43
d IXe-135 0,0783 0,146 0,253 0,391 0,467 0,543 0,557 0,558
% Kr-88 0,115 0,185 0,254 0,289 0,293 0,294 —- ' l

< 2., Kr-87 0,0L46 0,0595 0,0662 0,0670 ! I | I

% gz, Kr-85m 0,0556 0,0961 0,1'47 01189 0,201 0,205 06,2055 I I I

& 3 o) Rb-88 3,4-107" | ' |

| | |
2 la-13 5,4 1072 [ 8,0.1073 | 9,810 |1,04 1072 ! I |
E J-132 3,9-10“3 l¢,9-|0'3 5,2.10'3 5.3-10’3 ! ' ! l I ——
£ |3-133 3,6-1073 | 5,2-1073 | 6,3.1073 |{6,5.1072 [6,6-1073 I ' | | i
§ J-135 1,6-1073 [ 2,0-1073 | 2,3-1073 |2,4-1073 I ! ! ' .
&
2 -4 -4 4 y I I l l I

@ E Sr-90 2,3-10 1,410 4,2-107" |4,4-10"

~ , |Ce~1lh 8,3-10‘6 1,2-10'5 1,5-10'5 1,6-10‘5 ' | I ' '

& E |Te-132 lo,2-10‘3 6,1-10‘3 7,5-10'3 7.9-10'3 g,0-10"7 ! J l I ' —
cs-13% | 9.48-10"2 | 1,4-1072 | 1,710 |1,8-107% ! I | ' !
cs-137 | 2,6:10°%3,9.-1072 | 4,8-1072 |5,1.1072 l ' ; : .
J-131 7,&-10'3 1,&-10'2 2,7-10'2 5,0-10'2 6,8.10"2 0,105 0,137 ‘ 0,149 l 0,150 — e

0 J-132 -5,1-10'3 7,8.1077 1,0-10'2 1,1-10‘2 - I -
3 {J9-133 h,9-1o'3 9,3-1073 1,7.10‘2 2,7-10‘2 3,h~10‘2 u.h-uo‘z h,7.10'2 ' l |
¢ }J-135 2,0-1073 {3,5-1073 | 5,6-1072 {7,7.1072 {8,4-1073 8,9-1073 l | .
-
o~
-4 - - - - - - -
e |Se-90 3,1-10 6,1-10 4 1,2-1072 |[2,2-10 3 [3,0-1073 4,8-1073 | 6,4-1072 | 7,210 7,310 7.u.,0-3
é Ce-14lb 1,1-10'5 2,2-10'5 h,3-10"5 7.9-10'5 1.1.10'“ 1,7.1o'h 2,u.1o'“ 2,6-10'“ 2,7-10 ———-—

035 |Te-132 5,7.103 1 1,1.1072 | 2,1-1072 [3,7-107% |5,0.1072 7.4.1072 ] 9,1.107% | 9,610 l

a2 [cs-134 1,3-10'2 2,5-10'2 4,9-10'2 8,9-10'2 0,124 0,197 0,267 0,300 0,305___1____..

[V =) - -

= o |Cs-137 3,6-10 2 7,1-10 2 0,136 0,250 0,346 0,551 0,746 0,840 0,853———1————-.

|

Iv-9



5-42

ist. Es deutet sich die Tendenz an, daB dies gefordert wird, sofern die
Dampferzeugerrohre nicht hundertprozentig wiederholungspriifbar sind. Man
geht von der Vorstellung aus, daB Dampferzeugerrohre z.B. durch korrosive
Einwirkungen im Laufe der Zeit so stark geschadigt werden konnten, daB die
Mehrbelastung beim Kiihlmittelverluststorfall von 30 % zum Aufplatzen eines
Rohres fiihrt. Jedoch muB die Wandstarke eines Rohres auf 25 % des urspriing-
lichen Wertes abnehmen, ehe mit einem solchen Fall zu rechnen ist. AuBerdem
sind die beim Kiihlmittelverluststorfall auftretenden Stromungskrafte
vergleichbar denen bei Normalbetrieb. Dies sind Griinde, weshalb man bisher
glaubte, beim Kiihimittelverluststorfall des HTR den Dampferzeugerschaden
nicht mit unterstellen zu miissen. Es gibt deshalb bisher auch wenig Unter-
suchungen iiber diesen Fall. Trotzdem soll versucht werden, die Konsequenzen
eines solchen Falles abzuschatzen. Als Grundlage dient ein in /GA (1976)/
analysierter vergleichbarer Storfall.

Der Storfall hat als auslosendes Ereignis den Bruch einer Dampferzeugeriei-
tung. Parallel dazu reifit ein Behdlterabschluf® auf. Der Reaktor wird abge-
schaltet, der defekte Dampferzeuger abgesperrt und druckentlastet. Das
Reaktorschutzgebdude wird geséh]ossen. Das Umluftfiltersystem geht in
Betrieb.

Nach /GA (1976)/ ergibt sich bei diesem Storfall im Abstand von 2,5 km vom

4 rem. Die

Reaktor eine Gesamtkorperbelastung nach 30 d von 2,2-10°
Schilddriisenbelastung betrdgt unter den gleichen Bedingungen 9-10'6 rem.
Im Vergleich dazu betrdgt die Ganzkorperbelastung beim Kihimittelver-
luststorfall ohne Wassereinbruch unter sonst gleichen Bedingungen

3,1-10_6 rem. Die Schilddriisenbelastung wird fiir diesen Fall ebenfalls mit
9-10'6 rem angegeben. Der Anstieg der Ganzkorperbelastung resultiert aus
der Hydrolyse defekter Brennstoffpartikel, die eine verstarkte Edel-

gasfreisetzung zur Folge hat.

Noch offen ist, ob das auf den Oberfldachen des Primadrkreislaufes absor-
bierte Jod und Césium mit dem Wasserdampf sehr fliichtige Verbindungen
bildet und dies zu einer stdrkeren Freisetzung von Plateout-Aktivitdt
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fuhrt. In £GA (1976)/ wird dieser Effekt vernachldssigt. Die Forschungsarbei-
ten auf diesem Gebiet stecken jedoch noch in den Anfangen, so daB zur Zeit
noch kein abschlieBendes Urteil moglich ist. Nach /VON DER DECKEN, C.B., et al.
(1976)/ weisen die ersten Ergebnisse darauf hin, daB auch bei Kombination
des Kiihimittelverluststorfalls mit einem gleichzeitigen Dampfeinbruch der
Anteil der Spaltprodukte, der spontan von den Oberfldchen des Primdrkreis-
laufes abgetragen wird, im Verhaltnis zur Gesamtmenge der adsorbierten
Spaltprodukte sehr klein bleibt.

Neben der erhdhten Freisetzung von Spaltprodukten durch den Wassereinbruch
ist zu beriicksichtigen, daB die chemische Reaktion des Wasserdampfs mit dem
Core-Graphit zur Erzeugung von Wassergas (C0+H2) filhrt. Die Mengen sind
nach /GA (1976)/ jedoch so gering, daB die Bildung eines brennbaren
Gasgemisches im Reaktorschutzgebdude ausgeschlossen werden kann.

5.3.3  Weitere Auslegungsstorfdlle

Wassereinbruch

Ein besonderes Sicherheitsinteresse gilt beim Hochtemperaturreaktor dem
Eindringen von Wasser oder Dampf in den Primarkreislauf, wodurch chemische
Reaktionen im Core hervorgerufen werden. Eine Reihe unerwiinschter Effekte
wie Dampf-Graphit-Reaktionen, Dampf-Brennstoff-Reaktionen, verstarkte Edel-
gasfreisetzung aus defekten Brennstoffpartikeln und die mogliche Schwachung
von Graphitstrukturen treten dabei auf. AuBerdem entsteht Wassergas, das
die Gefahr der Erzeugung brennbarer Gasgemische verursacht, falls es in
ausreichenden Mengen ins Reaktorschutzgebaude freigesetzt wird.

Das AusmaB des Schadens bei einem solchen Storfall hdngt von verschiedenen

Umstanden ab, hauptsdchlich von der Menge des eingedrungenen Wassers und
der Temperatur, bei der die Reaktion des Wasserdampfs mit dem Graphit
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ablauft. Fir den Auslegungsfall wird die pro Zeiteinheit einstromende
Wassermenge mit 40 kg/s angenommen (zu erwartende Einstromrate bei doppel-
endigem Bruch eines Rohres im Vorwdrmer nach /GA (1975)/ 10 kg/s). In
2v3-Schaltung arbeitende Feuchtefiihler isolieren den defekten Dampferzeuger
nach etwa 10 s. Einschlieflich der bis zur Druckentlastung des Dampfer-
zeugers ausstromenden Wassermenge dringen etwa 0,7 bis 0,8 t Wasser in den
Primarkreislauf ein.

Da beim Entdecken eines Wassereinbruchs der Reaktor abgeschaltet wird und
die weiterlaufende Primdrkreiskiihnlung das Core in wenigen Minuten auf
Temperaturen unter 850 ¢ abkiih1t, kommt die Wassergasreaktion schnell zum
Stillstand. Der durch Wasserdampf und gasformige Reaktionsprodukte erzeugte
Druckanstieg im Primarkreislauf ist mit weniger als 1 bar zu vernachlas-
sigen. Die Reaktivitdatserhohung spielt mit weniger als 0,1 Nile ebenfalls
keine Rolle. Die wdahrend des Storfalls umgesetzten Graphitmengen sind so
gering, daB die Festigkeit der tragenden Komponenten nicht beeintrdchtigt
wird. Durch die Reaktion beschddigter Brennstoffpartikel mit Wasserdampf
wird bei den Blockelementen ein geringer Bruchteil des Edelgasinventars in
das Kihlgas freigesetzt. Da indessen die Sicherheitsventile des Primar-
kreislaufs wegen der geringen Druckerhdhung nicht ansprechen, bleibt die
freigesetzte Aktivitat im Primdrkreislauf eingeschlossen /HRB (1974)/.

Lufteinbruch

Lufteinbruch in den Primdarkreislauf eines HTR ist nach einem Druckent-
lastungsstorfall zu erwarten. Dabei kommt es zu einer exothermen Reaktion
des Luftsauerstoffs mit dem Core-Graphit. Die Folgen davon sind der Abbrand
von Graphit und die Schwachung von Graphitstrukturen, die Erzeugung
zusatzlicher Warme, die Bildung brennbarer Gase sowie die Freisetzung in
Graphit eingelagerter Stoffe. In welchem Umfang dies der Fall ist, hdngt
von der eindringenden Luftmenge und der Wirksamkeit der Nachwdrmeabfuhr ab.
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Sobald die Graphittemperatur auf unter 500 o abgesunken ist, verlauft die
Reaktion so trdge, daB nur noch Langzeiteinwirkungen auf die Graphit-

festigkeit zu berlicksichtigen sind.

Als Auslegungsstorfall spielt der Lufteinbruch keine groBe Rolle, weil
durch die Integration des Primarkreislaufs in einen Spannbetonbehdlter der
erzwungene Gasaustausch zwischen Primdrkreislauf und Reaktorschutzgebdude
ausgeschaltet und so die eindringende Luftmenge wirksam begrenzt wird.
Selbst die bei Uffnungen im Deckenbereich des Spannbetonbehdlters auftre-
tende Naturkonvektion fiihrt bei den ungiinstigstenfalls zu erwartenden
LeckgroBen von 650 cm2 nur zu Lufteinbruchraten von maximal 600 kg/h. Da
das Nachwdarmeabfuhrsystem das Core innerhalb von 16 h auf Temperaturen
unter 500 °C abkiih1t, bleibt die abgebrannte Graphitmenge auf 1500 kg
begrenzt. Der maximale Graphitabbrand der Brennelemente betragt dabei 5 %.
Die durch die chemische Reaktion zusdtzlich erzeugte Warme ist gegeniiber
der Nachwdrme vernachldssigbar. Der CO-Gehalt in der Reaktorschutzgebaude-
Atmosphare steigt bei vollstandiger Durchmischung auf 3 Vol.-% und bleibt
damit noch weit unterhalb der unteren Ziindgrenze von CO in Luft, die bei
12,5 Vol.-% Tiegt.

5.3.4 Storfdlle mit einer Freisetzung von Radionukliden liber das Abwasser

Beim HTR-1160 befinden sich zwischen den aktivitdtsfiihrenden oder mog-
lTicherweise aktivitatsfiihrenden Kiihlkreislaufen und den Kreislaufen, die
mit FluBwasser versorgt werden, Zwischenkreislaufe. In jedem Fall miissen
daher zwei Barrieren gleichzeitig versagen, damit es zu einer unbeabsich-
tigten Abgabe von Radioaktivitdt lber den Abwasserpfad kommt. Dieser Fall
ist jedoch so unwahrscheinlich, daB er nicht zu betrachten ist. Storfdlle
dieser Art sind in /HRB (1974)/ auch nicht behandelt.
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Ober Storfdlle in der Abwasseranlage, die eine erhohte Freisetzung von
Radionukliden Uber das Abwasser zur Folge haben, liegen zur Zeit keine
Untersuchungen vor. Durch die Verwendung eines Gases als Primdrkiihlmittel
ist beim Hochtemperaturreaktor der Anfall an radioaktiven Abwassern relativ
gering. Nur bei routinemdBigen Dekontaminationsarbeiten an ausgebauten
Komponenten oder bei Dekontaminationsarbeiten nach einem Reaktorstorfall
fallen groBere Mengen radioaktiven Wassers an. Dieses wird in Tanks der
Abwasseranlage aufgefangen und kontrolliert Uber den Vorfluter abgegeben.
Nach /GA (1976)/ wird beim HTR-1160 erwartet, da der maximale Aktivi-
tatsinhalt eines Tankes nach einer betriebsmdBigen Dekontaminationsarbeit
etwa 30 Ci betragt. Das Nuklidspektrum dieser Aktivitdt dirfte etwa dem der
Plateout-Aktivitat in Tab. 5.2 entsprechen. Der Bruch eines Abwassertankes
fiihrt nicht zur Abgabe von Radioaktivitdt liber den Abwasserpfad, da das
auslaufende Wasser im Sumpf des Gebdudes gesammelt und iiber Pumpen zuriick
in die Abwasseranlage gepumpt wird. Dieser Storfall fiihrt allenfalls zur
Freisetzung eines Bruchteils der im Wasser enthaltenen fllichtigen Spalt-
nuklide tiber das Gebdudeliiftungssystem an die AuBenatmosphare. Man miite
schon das unkontrollierte Abpumpen eines Behdlters unterstellen, um zu
einer erhohten Freisetzung lber den Abwasserpfad zu kommen. Ob dies eine
reale Moglichkeit ist, wdre im einzelnen noch zu klaren.

5.3.5 Risiko von Hochtemperaturreaktoren

Stand von HTR-Risikoanalysen

Fiir den amerikanischen HTR-1160 erschien im Friihjahr 1976 unter der Be-
zeichnung "HTGR Accident Initiation and Progression Analysis (AIPA)"
eine siebenbandige Studie /GA (1976)/, die als Kernstiick eine probabi-
listische Risikoanalyse enthdlt. Die Studie wurde von der General Atomic
Company im Auftrag der US-Behdrde ERDA durchgefiihrt und zielte in erster

Linie darauf ab, vordringliche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
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auf dem Gebiet der HTR-Sicherheit aufzuzeigen. Aufgrund der angewandten
probabilistischen Risiko-Methode Tieferte sie jedoch gleichzeitig eine
erste Aussage iiber das mit dem Betrieb von Hochtemperaturreaktoren ver-
bundene Risiko.

Die Arbeiten an der Studie waren mit Herausgabe des Statusberichtes noch
nicht abgeschlossen. Sie dauern gegenwartig noch an und konzentrierten sich
im Finanzjahr 1977 auf eine weitere Eingrenzung der Unsicherheiten und
einen Vergleich mit der Risikostudie WASH-1400 /RASMUSSEN, N., et al.
(1974)/. Im Frithjahr 1977 erschien Band 8 des Statusberichtes mit kriti-
schen Einzelkommentaren (u.a. von NRC) und entsprechenden Antworten der
General Atomic /GA (1977)/.

In der Bundesrepublik Deutschland ist eine HTR-Sicherheitsstudie angelau-
fen, die im Auftrag des Bundesministers des Innern von der Kernforschungs-
anlage Jiilich und der Gesellschaft filir Reaktorsicherheit durchgefiihrt wird.
Ziel der Sicherheitsstudie ist die Ermittlung von Risikowerten fiir

Storfdlle bei geplanten Kernkraftwerken mit Hochtemperaturreaktoren an

einem Standort in der Bundesrepublik Deutschland. Als Basis dient die AIPA-
Studie, die in einem ersten Schritt kritisch bewertet wurde. DieSevArbeit
ist inzwischen abgeschlossen und dokumentiert /BMI (1977b)/. Die zweite
Phase, Ubertragung der Ergebnisse auf die deutsche HTR-1160-Anlage unter
Beriicksichtigung deutscher Standortverhdltnisse und Beseitigung von Schwach-
stellen, ist angelaufen. Sie soll bis Mitte 1979 abgeschlossen sein. Danach
soll sich eine dritte Phase anschliefen, in der die Ergebnisse auf eine
HTR-AnTage groBer Leistung mit kugelfdrmigen Brennelementen iibertragen werden.

Ergebnisse bisheriger Risikoanalysen

Die Ergebnisse der AIPA-Studie sind in Abb. 5.2 zusammenfassend dargestellt
/GA (1977)/. Das Diagramm enthdlt alle Storfdlle, deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten groBer als 10'12/a und deren Auswirkungen groBer als
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10'8 rem/Person sind (die Dosiswerte sind Ganzkorperbelastungen und beziehen
sich auf eine im Abstand von 2,5 km vom Reaktor wohnende Person bei einer
Aufenthaltsdauer von 30 Tagen). Das hochste Risiko wird von den Storfdllen
"Zwischeniiberhitzer (Z0)-Leck", "Netzausfall" und "Erdbeben" verursacht.

Bei einem Rohrbruch im Zwischeniiberhitzer kann das spaltproduktfiihrende Pri-
markiihimittel wegen des geringeren Drucks auf der Dampfseite des Zwischen-
iberhitzers in den Sekundarkreislauf eindringen. Dabei kommt unter Umgehung
des Reaktorschutzgebaudes liber die Kondensatorentgasung eine direkte Ver-
bindung mit der AuBenluft zustande. Die Aktivitatsabgabe ist jedoch maximal
auf die im Primdrkreislauf enthaltende Aktivitdt beschrankt.

Beim Netzausfall kann es zu einem Versagen der Nachwdrmeabfuhrsysteme kommen,
wenn die Notstromversorgung bei Anforderung nicht funktioniert. Im ungiin-
stigsten Fall stehen etwa 60 min zur Verfiigung, um die Nachwarmeabfuhr in
Gang zu setzen. Gelingt dies nicht, so kommt es zu einer ungehinderten
Core-Aufheizung. Core-Schmelzen ist dabei physikalisch auszuschlieBen, je-
doch erreicht die Temperatur des Reaktorcores schlieBlich Werte, bei der

die Brennstoffpartikel zerstort werden und grofere Spaltproduktmengen wegen
der unvermeidlichen Druckentlastung des Primdrkreislaufs in das Reaktorschutz-
gebdude austreten. Die in Abb. 5.2 dargestellten Risikowerte fiir diesen Stor-
fall beziehen sich auf verschiedene Storfallabldufe, die sich durch das
Versagen weiterer Sicherheitseinrichtungen voneinander unterscheiden.

Beim Auftreten eines schweren Erdbebens kann es ebenfalls zum Ausfall der
gesamten Stromversorgung des Reaktors kommen, so daB dieser Storfall
schlieBlich ebenfalls zu einem Versagen der Nachwarmeabfuhrsysteme fiihrt.
Der in Abb. 5.2 dargestellte Risikowert fiir diesen Storfall bezieht sich
auf ein Erdbeben mit einer Stdrke, die dem 1,5-fachen Sicherheitserdbeben
entspricht. Fiir ein Erdbeben dieser Stdrke wurde das relativ hochste Risiko

ermittelt.

Der Storfall "Netzausfall" verursacht mit rund 10'7 rem pro Jahr das hochste
Individualrisiko. Er fiihrt auch zusammen mit dem Storfall "Erdbeben" zur
hochsten Einzeldosis von etwa 1 rem Ganzkorperbelastung in 30 Tagen. Die
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Unsicherheiten der Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen betragen
etwa 1 bis 1 1/2 GroBenordnungen in beiden Richtungen. Eine besonders groRe
Unsicherheit in der Eintrittswahrscheinlichkeit 1iegt beim Storfall "Z0-
Leck" und "Erdbeben" vor.

Ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Risikostudie WASH-1400 /RASMUS-
SEN, N., et al.(1974)/ ist schwierig, weil die Angabe des Risikos in rem/a

nur etwas uber die von einer Einzelperson an einer bestimmten Stelle
empfangene Dosis aussagt. Zur Ermittlung des Risikos der Bevdlkerung wdren
Angaben uber die Dosisbelastung in einem qrdReren Bereich, die Bevolkerungs-
dichteverteilung und die medizinischen Auswirkungen bestimmter Strahlen-

dosen notwendig. Trotz dieser unvollstadndigen Kenntnisse kann man sagen, daB
bei den angegebenen Maximaldosen (unter 10 rem) Soforttote nicht zu

erwarten sind.

Die kritische Bewertung der AIPA-Studie hat ergeben, daB die benutzten
Methoden und der Detaillierungsgrad der technischen Unterlagen fiir die
zugrundegeleqte amerikanische HTR-1160-Anlage zufriedenstellend und in

sich konsistent sind. Das Spektrum ausidsender Ereignisse und die untersuchten
Storfallabldufe sind zwar aufgrund methodischer Mangel noch nicht voll-
standig,aber es wurden keine neuen Storfdlle gefunden, die nennenswert zum
Risiko beitragen.

Die Storfdlle "Dampfeinbruch", "Druckentlastung" und "Versagen grofRer SBB-
Abschliisse", die in der AIPA-Studie nur uberschlagig behandelt wurden,
missen im Detail analysiert werden, da die ermittelten Risikowerte zu nie-
drig sind. Fir die detailliert behandelten dominanten Storfdlle "Zwischen-
uberhitzerleck", "Netzausfall (LOSP)" und "Erdbeben" ergeben sich fiir die
wichtigen Sequenzen Anderungen fiir die Eintrittswahrscheinlichkeiten und
die Auswirkungen (Abb. 5.3 Ganzkdrperdosen). Bei den "Auswirkungen" sind
vor allem zu optimistische Ablagerungsraten fiir Spaltprodukte zu bemdngeln,
die sich besonders auf die Inhalationsdosen auswirken, die nun als Folge
der Kritik neben den Ganzkorperdosen einen nennenswerten Beitrag zum Ge-

samtrisiko 1iefern.
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Die bewertete AIPA-Studie 1dBt erste Riickschliisse auf ein geringes Stor-
fallrisiko des HTR und dessen inharente Sicherheitseigenschaften zu. Zu
nennen sind hier vor allem der langsame Storfallablauf und das Ausbleiben
eines frithen Containmentversagens. Bei den weiteren Arbeiten missen u.a.
die Storfallbetrachtungen iber 48 h hinaus ausgedehnt und Wasserfreiset-
zung aus dem sich aufheizenden Spannbetonbehdlter berlicksichtigt werden,
um auch so die Frage nach einem spdteren unfallbedingten Containment-Ver-
sagen beantworten zu kdnnen,

5.4 Kritikalitdtsstorfall bei der Wiederaufarbeitung von abgebrannten

Kernbrennstoffen

Wie alle kerntechnischen Anlagen mit hohem Aktivitatsinventar sind auch
Wiederaufarbeitungsanlagen so auszulegen, daB weder die naturbedingten
Ereignisse Erdbeben, Sturm, Blitzschlag, Feuer und Hochwasser noch die
zivi1isationsbed1ngten Ereignisse Flugzeugabsturz, Druckwelle, Flachenbrand
und Sabotage zu einer unzuldssigen Freisetzung von Aktivitdten fiihren
konnen. Im Hinblick auf die Gefdahrdung der Umwelt sind sogenannte Ausle-
gungsstorfalle zu diskutieren, gegen deren Auswirkungen die Anlage so
ausgelegt ist, daB eine unzulassige Belastung der Umgebung ausgeschlossen
ist. Als Beispiele fiir solche Auslegungsstorfalle seien die folgenden
angefiihrt /HENNIES, H.H., KORTING, K. (1976)/:

- Zerknall des Verdampfers fiir hochaktiven Abfall,

- Zirkaloybrand,

- Ausfall der Kiihlung bei selbsterhitzenden ProzeBldsungen,
- Brand eines beladenen Losungsmittels und

- Kritikalitdtsstorfalle. '

Es muB betont werden, daB sich die Sicherheitsproblematik bei der Wiederauf-
arbeitung in wesentlichen Teilen einfacher darstellt als z.B. beim LWR
/FISCHER, M. (1977)/. Folgende Griinde sind hierfir zu nennen:
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- Das Anlagensystem der Wiederaufarbeitungsanlage besitzt nicht den
hohen Systemdruck wie z.B. das eines LWR.

- Die Temperaturen, bei denen die Prozesse ablaufen, sind aus Korro-
sionsgriinden relativ niedrig (ca. 60 0C).

- Die kurzlebigen Radionuklide und damit die intensivsten Strahler
sind zum Zeitpunkt der Wiederaufarbeitung bereits zerfallen,

- Nur ein kleiner Teil der radioaktiven Stoffe befindet sich im
Wiederaufarbeitungsprozess selbst. So entsprechen die Spaltprodukte,
die sich innerhalb einer GroBanlage (1400 jato) in Bearbeitung be-
finden, einer Brennstoffmenge von etwa 10 bis 20 to. Der groBte Teil
der Spaltprodukte befindet sich im Lagerbecken fiir abgebrannte Brenn-
elemente und in den Lagertanks fiir hochaktiven Abfall,

In den folgenden Abschnitten wird ein Kritikalitdtsstorfall beziiglich
seiner moglichen Auswirkungen auf die unmittelbare Umgebung der Anlage
naher untersucht. Solche Kritikalitdtsstorfdlle sind in allen nicht
geometrisch sicheren Behdltern bei ausreichender Brennstoffkonzentration
moglich. Geometrisch sicher heiBt dabei, daB die Querschnitte der Rohr-
leitungen und Apparate so bemessen sind, daB es nicht zur Ansammlung einer
kritischen Masse von z.B. Plutonium mit der daraus folgenden Kettenreaktion
kommen kann. Es ist zu betonen, daB die bei derartigen Storfdllen freige-
setzten Energiemengen durchaus beherrschbar sind. Problematisch ist jedoch
die Strahlungsfreisetzung, die in unmittelbarer Nahe des Storfallablaufs zu
hohen Dosiswerten fiihren kann.

5.4.1 Berechnung der lokalen Fraktilwerte der Dosisbelastungen

Bei Storfallemissionen kann angenommen werden, daf3 von den moglichen
Expositionspfaden fiir die Strahlenbelastung die Belastungen durch g- und y-
Submersion sowie durch Inhalation von vorrangiger Bedeutung sind. Unter
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bestimmten ungiinstigen Voraussetzungen, z.B. Vorliegen einer Wetterlage mit
Niederschlag, kann auch die y-Bodenbestrahlung zu erhthter Belastung
beitragen /GRS (1977)/. In der vorliegenden Abschdtzung werden nur die
Belastungsanteile durch 8- und y-Submersion und durch Inhalation aufge-
zeigt. Die erhaltenen Werte stellen daher nicht die ungiinstigste Ab-
schdatzung dar. g-Strahlen haben in Luft nur eine Reichweite von wenigen
Metern. Die Strahlenexposition durch g-Submersion ist daher der Aktivi-
tdtskonzentration des entsprechenden Nuklids in der Luft am betrachteten
Ort unmittelbar proportional. Dies gilt auch fiir die Strahlenbelastung
durch Inhalation. Das Rechenmodell zur Berechnung der lokalen Nuklidkon-
zentrationen fir einzelne Wetterkonfigurationen ist in Anhang 2 beschrie-
ben. Bei der Exposition durch y-Strahlung sind wegen der grofien Reichweite
der y-Quanten die Beitrage aus der gesamten Abluftfahne zu beriicksichtigen.
Ein Rechenmodell zur Berechnung der y-Submersionsbelastung fiir einzelne
Wetterkonfigurationen ist in /MATHEIS, U. (1976)/ beschrieben.

Zur Berechnung der Dosisbelastung bei potentiellen Storfdllen ist die Anga-
be eines Erwartungswertes fiir alle meteorologischen Konfigurationen (Lang-
zeitwert) nicht geeignet. Bisher werden daher meist Erwartungswerte fir
ungiinstige Wetterlagen (Wetterklassen) angegeben, die zu hohen Dosiswerten
- flihren /BMBW (1972)/. Da Storfdlle probabilistische Ereignisse darstellen,
sollte moglichst die den meteorologischen Konfigurationen entsprechende
Haufigkeitsverteilung der Dosiswerte angegeben werden. Hier wird von einem
statistischen Ansatz ausgegangen, der es gestattet, die lokale Verteilung
der Dosiswerte zu errechnen, die fiir bestimmte Auftretenshaufigkeiten
vorkommender Wetterlagen nicht liberschritten werden /HALBRITTER, G., SEELE,
U. (1977)/. Diese sog. Fraktilwerte konnen, falls sie nahe genug bei 100 %
liegen, als geeignete obere Abschatzung der Belastung durch Storfallemis-
sionen angesehen werden. Die einzelnen Dosiswerte aus der Gesamtverteilung
werden aus den einzelnen meteorologischen Konfigurationen der Ausbreitungs-
klassenstatistik mit Hilfe des sog. GauBschen Rauchfahnenmodells errechnet
(Anhang 2). Da die Ausbreitungsklassenstatistik von 1 h-Mittelwerten
ausgeht, um die einzelnen meteorologischen Konfigurationen zu klassifi-

zieren, kann der Ansatz nur angewandt werden, wenn die Dauer der Stir-
fallemission klein im Vergleich zur 1-h-Mittelungsdauer ist. Da bei
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Storfallen hdufig sehr kurzlebige Radionuklide emittiert werden, kann ein
nicht zu vernachldssigender Dosisanteil auch durch Tochternuklide ent-
stehen, die sich wahrend des Ausbreitungsvorganges bilden. Das Rechenmodell
gestattet, auch diesen Anteil zu beriicksichtigen.

Fiir den ungiinstigsten Aufpunkt in der lUmgebung der Anlage wird ein Ge-
samtiiberblick iiber die 99 %-Fraktilwerte der Organdosen gegeben. Fiir die
g-Submersion wird dariiber hinaus auch die lokale Belastungsverteilung in
~einem 8 x 8 km- und einem 4 x 4 km-Raster dargestellt. Es werden dabei
jeweils die Verzogerungszeiten von 10 und 5 min vom Auftreten der Kriti-
kalitdt bis zur Emission unterschieden.

5.4.2 Ausgangsdaten

Die Emissionsdaten flir den betrachteten Kritikalitdatsstorfall der Wieder-
aufarbeitungsanlage wurden aus Nuklidinventarberechnungen erhalten
/GASTEIGER, R. (1975)/. Es wurde bei diesen Rechnungen von 100 mol U-235,
einer Gesamtzahl der Spaltungen pro Kritikalitdtsstorfall von 1020 und
einem Zeitintervall bis zum Erreichen eines unterkritischen Zustandes von
10 sec ausgegangen. Es wurden Abklingzeiten von 1 min-8 h betrachtet. Fiir
die Emission wurde die sehr pessimistische Annahme getroffen, daB alle
flichtigen Spaltprodukte emittiert werden. Als Verzogerungszeit bis zum
Erreichen der Austrittsoffnung des Kamins wurden die beiden Werte 10 min
und 5 min gewahlt. In Tab. 5.5 sind die Werte fiir die Freisetzung und die
Halbwertszeiten zusammengestellt, die den»F511en Dosisbelastung durch
Mutter- und Tochternuklide und Verzogerung Kritikalitdt-Freisetzung 10 min
und 5 min entsprechen. '

Die Emissionshohe wurde mit 200 m angenommen. Als meteorologische Eingangs-
daten diente eine Ausbreitungsklassenstatistik des Deutschen Wetterdienstes
Offenbach fiir die Station Hannover-Langenhagen filir die Emissionshohen tber
100 m. Die Statistik, die die Abhdngigkeit der Ausbreitungsklassen von




Tabelle 5.5:

Annahme:

Ausgangsdaten fiir die Rechnung Kritikalitatsstorfall
Freisetzung von 14 Mutter- und zugehtrigen Tochternukliden bei verschiedenen
Verzogerungszeiten Kritikalitdt-Freisetzung.

NUKLTID HALBWERTSZEIT FREISETZUNG BEI VERZUGERUNG FREISETZUNG BEI VERZUGERUNG
10 MIN 5 MIN
/Ci/ /Ci/
1.0 KR-85 M 4 .48E+00 STD. 5.32E+02 3.94E+02
2.0 KR-87 7.63E+01 MIN 3.49E403 3.57E+03
2.1 RB-87 4 .70E+10 JAHRE 3.49E+03 3.57E+03
3.0 KR-88 2.80E+00 STD. 2.53E+03 2.59E+03
3.1 RB-88 1.52E+01 MIN 2.53E+03 2.59E+03
4.0 KR-89 3.18E+00 MIN 1.84E+04 5.45E+04
4.1 RB-89 1.52E+01 MIN 1.84E+04 5.45E+04
4.2 SR-39 5.05eE+01 TAGE 1.84E+04 5.45E+04
5.0 KR-90 3.23E+01 SEC 3.42E+00 1.86E+03
5.1 RB-90 2.60E+00 MIN 3.42E400 1.86E+03
5.2 SR-90 2.90E+01 JAHRE 3.42E+00 1.86E+03
6.0 KR-91 3.60E+00 SEC 1.69E-12 1.81E-03
6.1 RB-91 5.80E+01 SEC 1.69E-12 1.81E-03
6.2 SR-91 9.50E+00 STD. 1.69E-12 1.81E-03
7.0 J-134 5.26E+01 MIN 9.70E+03 5.48E+03
8.0 J-135 6.58E+00 STD. 4.35E+03 4.39E+03
8.1 XE-135 9.17E400 STD. 4.35E+03 4 .39E+03
8.2 (CS-135 2.30E+06 JAHRE 4.35E+03 4.39€E+03
9.0 J-136 8.50E+01 SEC 3.03E+03 3.71E+04
10.0 J-137 2.42E+01 SEC 6.38E-02 5.39E+02
10.1 XE-137 3.83E+00 MIN 6.38E-02 5.39E+02
10.2 (CS-137 3.01E+01 JAHRE 6.38E-02 5.39E+02
11.0 XE-137 3.83E+00 MIN 9.57E+04 2.33E+05
11.1 (CS-137 3.01E+01 JAHRE 9.57E+04 2.33E+05
12.0 XE-138 1.41E401 MIN 7.72E+04 9.47E+04
12.1 (CS-138 3.22E+01 MIN 7.72E+04 9.47E+04
13.0 XE-139 3.97E+01 SEC 1.29E+40? 1.62E+04
13.1 (CS-139 9.30E+00 MIN 1.29E+02 1.62E+04
13.2 BA-139 8.27E401 MIN 1.29E+02 1.62E+04
14.0 XE-140 1.35E+01 SEC 1.62E-05 7 .15E+00
14.1 (CS-140 6.40E+01 SEC 1.62E-05 7.15E4+00
14,2 BA-140 1.28E+01 TAGE 1.62E-05 7.15E+00
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Windrichtung und Windgeschwindigkeit beschreibt, wurde wdhrend des
Zeitraumes 1951-1960 erstellt. Fiir die Ausbreitungsparameter wurde der
Parametersatz aus /BMI (1977a)/ fiir die MeBhdohe 100 m und die Rauhig-
keitsklasse III verwendet.

Die Dosisfaktoren fiir g-Submersion wurden fiir den GroBteil der Nuklide dem
Bericht /KWU (1975)/ entnommen, in einigen Fdllen wurden die Dosisfaktoren
unmittelbar aus den mittleren g-Zerfallsenergien /HOGAN, O.H., u.a. (1964)/
errechnet. Fiir die Nuklide J-137 und Xe-140 wurden Extrapolationen auf
Grund der Kenntnis der vorhandenen Zerfallsschemata vorgenommen /PFENNIG, G.
(1977)/. Die organspezifischen Dosisfaktoren fir Inhalation.wurden

/BMI (1977a)/ entnommen.

5.4.3 Fraktilwerte der Dosisbelastung bei einem angenommenen Kritikalitdts-
storfall

Da Storfalle probabilistische Ereignisse darstellen, d.h. der Zeitpunkt
ihres Auftretens nicht deterministisch vorbestimmt werden kann, ist die
Angabe eines hoheren Fraktilwertes der Dosisbelastung eine geeignete
Beurteilungsgrundlage fiir die mogliche Umgebungsbelastung. Bei den
Rechnungen wird von den in Kap. 5.4.2 beschriebenen Emissionsdaten
ausgegangen, Es werden die folgenden Fdlle unterschieden:

(1) Emission der Mutternuklide und Entstehung von Tochternukliden wah-
rend des Ausbreitungsvorgangs, Verzogerungszeit Kritikalitdt-Emis-
sion: 10 min;

(2) Emission der Mutternuklide und Entstehung von Tochternukliden wah-
rend des Ausbreitungsvorgangs, Verzogerungszeit Kritikalitat-Emis-
sion: 5 min.
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Um den Einfiuf® der endlichen Lebensdauer der kurzlebigen Radionuklide auf
die Dosiswerte aufzuzeigen, wurden noch Rechnungen durchgefiihrt, die von
einer unendlichen Lebensdauer der Mutternuklide ausgehen.

Tab. 5.6 und 5.7 zeigen Zusammenstellungen der 99 %-Fraktilwerte der
Organbelastungen durch 8- und y-Submersion sowie durch Inhalation fir die
0.g. Fdlle. Die Belastung durch Inhalation ergibt jeweils den grofiten Be-
lastungsanteil. Wesentliche Nuklide fiir die einzelnen Organbelastungen sind
dabei das Caesium 137 (Cs-137) fur alle Organe auBer der Schilddriise sowie
in erheblich geringerem Mafe Strontium 89 (Sr-89) und Strontium 90 (Sr-90)
fur die Knochen-, Lungen- und Magen-Darm-Belastung. Der groBte Anteil von
Cs-137 wird als Tochternuklid von Xe-137 frei.

Fur die B-Submersionsdosis wird auch die lokale Verteilung der 99 %-

" Fraktilwerte der Dosisbelastung um den Quellpunkt im 8 x 8 km- und 4 x 4
km-Raster aufgezeigt (Abb. 5.4 und 5.5). Die dargestellten Linien be-
schreiben den lokalen Verlauf gleicher Dosiswerte (Isolinien). Deutlich
ausgepragt ist in allen Fallen die Ost-West-Struktur, die aus den am
Standort Hannover am hdufigsten vorliegenden West- und Ostwinden erhalten
wird. West- und Ostwindwetterlagen sind nicht nur mit den groBten Windge-
schwindigkeiten verbunden, sondern ergeben auch die ungiinstigsten Werte
fir die Ausbreitungsfaktoren und damit auch flir mogliche Dosisbelastungen.
Nord- und Siidwindwetterlagen hingegen fiihren zu geringeren Werten.

In den Abb. 5.6 und 5.7 ist die Abhdngigkeit der Dosiswerte von der -
Quellentfernung in West-Ost-Richtung dargestellt. Es wurden zwei Darstel-
lungen gewdhlt, eine in 1 km-Schrittweite bis 4 km Quellentfernung und eine
genauere in 250 m Schrittweite bis 2 km Quellentfernung; der Dosiswert am
Quellpunkt muf} entsprechend dem angewandten Modell immer Null betragen. In
Abb. 5.6 werden die 99 %-Fraktilwerte der Dosis fiir die verschiedenen
Emissionsannahmen, Emission von Mutternukliden und Emission von Mutter-und
Tochternukliden sowie Verzdgerungszeit Kritikalitdt-Emission 10 und 5 min,
vergleichend dargestellt. In Abb. 5.7 werden die 99 %-Fraktilwerte der
Dosis bei Beriicksichtigung der tatsdchlichen und bei Annahme unendlicher
Lebensdauer der Mutternuklide vergleichend aufgezeigt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daf mit dem Fraktilwertansatz eine ein-
deutige statistische Aussage liber die Auswirkungen von Stdorfallemissionen
moglich ist. Dies gilt nicht fiir die Methoden, die Kurzzeitfaktoren defi-
nieren. Die Rechenergebnisse weisen dariiber hinaus darauf hin, daB

- die Verzogerungszeit zwischen Kritikalitdt und Emission einen sehr
einfluBreichen Parameter fiir die Hohe der Belastung darstellt;

- die Beriicksichtigung der wahrend des Ausbreitungsvorgangs ent-
stehenden Tochternuklide mit mehr als 10 % zur errechneten Be-
lastung beitrdgt;

- die vereinfachende Annahme unendlicher Lebensdauer der emit-
tierten Mutternuklide eine erhebliche Uberschatzung der Belastungs-
werte (~50 %) ergibt.




Tabelle 5.6:

99 %-Fraktilwerte der Organbelastung am ungiinstigsten Aufpunkt

" Emissionen eines Kritikalitatsstorfalles

Verzogerung Kritikalitdt-Freisetzung: 10 min
Emissionshohe: 200 m

Organbelastung (mrem)

Expositions- | Knochen Leber Ganzkorper | Schild- Niere Lunge Magen-Darm Haut
pfad driuse

g-Submersion 0 0 0 0 0 0 0 26
y-Submersion 17 17 17 17 17 17 17 17
Inhalation 346 443 | 305 124 160 67 10 0
Summe 363 460 322 141 177 84 27 43
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Tabelle 5.7:

99 %-Fraktilwerte der Organbelastung am ungiinstigsten Aufpunkt
Emissionen eines Kritikalitdtsstorfalles

Verzogerung Kritikalitdt-Freisetzung: 5 min

Emissionshohe: 200 m

Organbelastung (mrem)

Expositions- | Knochen Leber Ganzkorper | Schild- Niere Lunge Magen-Darm Haut
pfad driise

g-Submersion 0 0 0 0 0 0 0 59

v-Submersion 23 23 23 23 23 23 23 23

Inhalation 2220 1080 829 106 387 304 35 0

Summe 2243 1103 852 129 410 327 58 82

19-9
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Abbildung 5.4: Lokale Verteilung der g-Submersionsdosis in 8 x 8 km- und 4 x 4 km-Raster, die bei 99 %
aller auftretenden Wetterkonfigurationen nicht iiberschritten wird.

Annahmen: Kritikalitdatsstorfall,

Emission:

Mutternuklide,

Verzogerung: 10 min
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Abbildung 5.5: Lokale Verteilung der 8-Submersionsdosis in 8 x 8 km- und 4 x 4 km-Raster, die bei 99 %
aller auftretenden Wetterkonfigurationen nicht liberschritten wird.
Annahmen: Kritikalitdatsstorfall, Emission: Mutter- und Tochternuklide, Verzdgerung: 5 min
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Abbildung 5. 6:

99 %-Fraktilwerte der g-Submersionsdosis in West-Ost-Richtung um den Quellpunkt

a.)
b.)
c.)
d.)

Emission:
Emission:
Emission:

Emission:

Mutternuklide " . L7 c .
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Abbildung 5.7:
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a.) Exakte Lebensdauer der Nuklide

b.) Unendliche Lebensdauer der Nuklide
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6. Grundlagen fiir die Ermittlung der biologischen Strahlenwirkung

Um die Auswirkungen der durch Radionuklidemissionen erhaltenen Belastungs-
werte (Kap. 3-5) einschdtzen zu konnen, werden in diesem Kapitel die
moglichen Schadenswirkungen durch die Strahlenbelastung beschrieben.
Einleitend werden die Belastungsanteile aus natiirlicher und anthropogener
Strahlung aufgezeigt. Es wird dann auf das Verhalten der Nuklide im
Organismus, auf tierexperimentelle Untersuchungen zur biologischen Wirkung
inkorporierter Nuklide und auf den Stand der Analysen von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen eingegangen. AbschliefBend wird eine Problemiibersicht liber
genetische Strahlenschaden gegeben.

6.1 Die natiirliche Strahlenbelastung des Menschen

Die natlirliche Strahlenbelastung des Menschen kann nach der Herkunft der
Strahlung in zwei Komponenten aufgeteilt werden, eine kosmische und eine
terrestrische. Die kosmische Strahlung setzt sich im wesentlichen aus der
sogenannten "galaktischen" Komponente aus dem Weltall und der sogenannten
"solaren" Komponente zusammen.

Die terrestrische Strahlung riihrt von den Radionukliden her, die sich von

Natur aus im Erdboden befinden. Auch in lebenden Organismen, also auch im
Menschen, finden sich natiirlTiche Radionuklide. Durch Austauschvorgange mit
der umgebenden Materie und wegen des radioaktiven Zerfalls spielt sich ein
Gleichgewicht ein. Wir nehmen Radionuklide z.B. mit der Nahrung auf; diese
inkorporierten Radionuklide werden wieder ausgeschieden oder zerfallen. Die
Dauer dieser Vorgange wird durch die biologische und die physikalische
Halbwertszeit der Radionuklide bestimmt.

Die kosmische und terrestrische Strahlung sowie die Strahlung aus inkor-
porierten Radionukliden wirken direkt oder indirekt sowohl auf Individuen
als auch auf die Gesamtbevdlkerung. Sie gehdren zur natiirlichen Umwelt,
der sich der menschliche Organismus durch mancherlei Regulations- und
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Reparaturmechanismen weitgehend angepaBt hat +); er ist also auf diese Strah-
lenbelastung und auch auf eine natiirliche Schwankungsbreite dieses duReren
Einflusses eingestellt.

Eine Belastung einzelner Individuen wirkt sich vor aliem auf ihren eigenen
Korper aus. Ein Beispiel fiir diese somatische Strahlenwirkung ist die Ent-
stehung von Krebs. Die Belastung der Bevilkerung als Ganzes muf Uberwiegend
unter dem Gesichtspunkt genetischer Folgen fiir die Nachkommen betrachtet
werden.

6.1.1 Herkunft der Strahlung

Die natiirliche Strahlenbelastung wird durch die primdre kosmische Strah-
lung, die in die Erdatmosphdre eindringt, und durch radioaktive Nuklide in
der Erdrinde, die a-, 8- und y-Strahlung aussenden, verursacht.

Die radioaktiven Nuklide sind seit der Erdentstehung entweder noch nicht
restlos zerfallen (z.B. K-40, Th-232, U-235, U-238), durch Zerfall
instabiler Isotope der Uran-, Radium-, Actinjum- und Thorium-Reihen neu
entstanden oder durch kosmische Strahlung erzeugt worden (z.B. H-3, Be-7
und C-14). Durch die beiden zuletzt genannten Prozesse entstehen somit
weiterhin radioaktive Substanzen; auch hier stellt sich also ein Gleich-
gewichtszustand - zwischen Erzeugung und Zerfall - ein. Insgesamt gibt es
etwa 60 verschiedene natiirlich vorkommende Radionuklide im Erdboden, in den
Gewdssern und in der Atmosphare.

Die natilirliche Radioaktivitdt einer geographischen Region hdngt von
verschiedenen Parametern ab; die wichtigsten sind:

- Beschaffenheit des Untergrundes,

- Hohe Uber dem Meeresspiegel,

- geographische bzw. erdmagnetische Breite,
- Zeit (Sonnenzyklus).

+) siehe auch Abschn. 6.4 und 6.5
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Um den EinfTuB dieser Parameter im einzelnen zu untersuchen, werden zu-
ndchst die kosmische und die terrestrische Strahlung getrennt beschrie-
ben. Die Strahlenbelastung durch inkorporierte Radionuklide wird an-
schlieRend dargestellt.

Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung, die auf der Erde beobachtet wird, besteht aus der
sogenannten primaren kosmischen Strahlung selbst und einer Vielzahl von
sekunddren Produkten, die in der Atmosphdre durch die primdre kosmische
Strahlung erzeugt werden.

Unter "Strahlung" werden hier sowohl masselose Komponenten (wie z.B. y-
Strahlung) als auch Teilchen (wie z.B. Protonen) verstanden. Die relativen
Anteile der verschiedenen primdren und sekunddren Komponenten hdangen vor
allem von der Hohe in der Atmosphire ab. Die Anteile als Funktion der Hohe
iber dem Meeresspiegel sind in Abb. 6.1 dargestellt /NCRPi(1975)/. Da die
verschiedenen Komponenten sich in ihrem Tinearen Energietransfer unter-
scheiden, tragen sie auch unterschiedlich zur Aquivalenzdosis bei. Dieser
Tatsache tragt man durch die Anwendung verschiedener Qualitdtsfaktoren
Rechnung, die der jeweiligen biologischen Wirksamkeit der Komponenten
entsprechen (Anhang 1). Zwei Sekundarkomponenten der kosmischen Strahlung
sind fir die Strahlenbelastung besonders wichtig: Neutronen und Bestand-
teile von sogenannten Zertrimmerungssternen,

Der Hauptteil der Neutronen, die bei Kernreaktionen der primaren Komponen-
ten mit Sauerstoff- und Stickstoffatomen der Atmosphédre entstehen, haben
Energien zwischen 0,1 und 10 MeV. Diese Neutronen steuern wegen ihrer
groBen biologischen Wirksamkeit etwa ein Drittel der Aquivalenzdosis bei.

Die Bestandteile der "Zertrimmerungssterne" - sie heifen so wegen ihres
sternformigen Erscheinungsbildes in fotografischen Emulsionen - liefern
ebenfalls einen erheblichen Beitrag zur Equivalenzdosis. Sie entstehen
durch Wechselwirkung der primaren kosmischen Strahlung mit Materie. Im
Gewebe wird durch einen solchen Stern eine relativ hohe Dosis in einem sehr




6-4

1[]3 - T
Summe
Elektronen
Protanen
102 Neutronen
=
~
=)
2 .0
= 10 _
= p -Mesonen
@
g
2 10 §
@ fi-Mesonen
L3
S
£L
<€
107! i
10'2 I 1 ] 1 1

1
0 5 10 15 20 25 30 [km]
Hohe —

- Abbildung 6.1: Absorbierte Dosisleistungen in 5 cm Tiefe in einer 30 cm
dicken Gewebeschicht, herriihrend von den verschiedenen Kom-

ponenten der kosmischen Strahlung im solaren Minimum und
bei 55° nordlicher Breite gemessen.

eng begrenzten Volumen freigesetzt. Diese Dosis stellt - selbst gemessen an
der Ionisation durch einzelne a-Teilchen oder Protonen - eine extreme
Einwirkung dar. Diese wird nur noch durch die Dosis, die durch schwere
Kerne der primdren kosmischen Strahlung induziert wird, libertroffen.
Allerdings sind diese Kerne relativ selten und ihre Eindringtiefe in die
Atmosphare ist sehr begrenzt /GRAUL, E.H., ROTHER, W. (1973), SCHAEFER,
H.J. (1974)/.

Aus Messungen der kosmischen Strahlung /NEHER, H.W. (1967)/ ergeben sich
Informationen iiber ihre Abh@ngigkeit von der Hthe iiber dem Meeresspiegel,
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von der zeitlichen Variation der Sonnenaktivitdt und von der erdmagneti-
schen Breite. Der Einfluf des Sonnenzyklus auf die kosmische Strahlung ist
in groBeren Hohen (> 35 km) sehr viel ausgeprdgter als in Meereshohe, wo
eine genaue Messung der diesbeziiglichen Schwankungen bisher nicht gelungen
ist. Im Neutronenanteil allein 1aRt sich dagegen dieser EinfluB nachweisen
/NEHER, H.W. (1967)/. Im solaren Minimum ist der Einfluf der kosmischen
Strahlung stdrker als im solaren Maximum, weil das vom Sonnenwind im
interplanetaren Raum erzeugte Magnetfeld die Intensitdt der galaktischen
Strahlung beeinfluBt. Man macht die vereinfachende Annahme, daB die
kosmische Strahlung im solaren Minimum fiir sonst gleiche Bedingungen
doppelt so hoch ist wie im solaren Maximum.

Die Breitenabhdangigkeit der kosmischen Strahlung ist eine komplizierte
Funktion, deren Verlauf von Hohe und Sonnenphase abhangt. Die kosmische
Strahlung ist am Pol 10 bis 20 % hoher als am Aquator /HERMAN, M. (1972),
SCHAEFER, H.J. (1974)/.

Die bereits erwdhnte Abb. 6.1 /NCRP (1975)/ zeigt die Anteile der verschie-
denen Komponenten der kosmischen Strahlung als Funktion der Hohe iiber dem
Meeresspiegel bei 559 n6rd116her Breite (etwa Flensburg) zur Zeit minimaler
Sonnenaktivitat.

Man sieht, daB ein groBer Teil der kosmischen Strahlung aus u- und wm-Mesonen
besteht, mittelschweren geladenen Elementarteilchen, die ebenso wie die
bekannteren Elektronen und Protonen und die ungeladenen Neutronen mit den
Bestandteilen der Atmosphdre in Wechselwirkung treten.

Es gibt zur Zeit kein allgemein anerkanntes Modell fiir das Hohenprofil der
Strahlenbelastung aus der gesamten kosmischen Strahlung. Das sollte beriick-
sichtigt werden, wenn man die Zahlenangaben verschiedener Autoren zum An-
teil der kosmischen Strahlung an der gesamten natiirlichen Strahlenbelastung
vergleicht, die u.U. um einige Prozent voneinander abweichen.

Fiir den Vergleich mit einer moglicherweise einsetzenden zusatzlichen Strah-
lenbelastung durch den Betrieb kerntechnischer Anlagen ist vor allem der
Anteil der kosmischen Strahlung in der Ndahe der Erdoberfldche zu beriick-
sichtigen. Angaben iiber den Einfluf in groBerer Hohe sind allenfalls dann
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von Interesse, wenn die Strahlenbelastung bei Flugreisen (in etwa 12 000 m
Hohe) betrachtet wird. Es wurde untersucht, ob die Strahlenbelastung des
Bordpersonals bei Langstreckenfliigen so hoch ist, daf3 man diese Gruppe von
Personen zu den beruflich strahlenexponierten zdhlen sollte. In den USA
wurde auch der Beitrag von Flugreisen zur Populationsdosis berechnet
/SCHAEFER, H.J. (1974)/.

Friiher faBten einige Autoren die kosmische Strahlung als durchdringende
duBere Umgebungsstrahlung mit der Fall-out-Strahlung aus Kernwaffenver-
suchen in der Atmosphdre zusammen /HERBST, W., HUBNER, G. (1961)/. Der An-
teil der Fall-out-Strahlung an der Strahlenbelastung ist aber nach
Einschrankung der Kernwaffenversuche in der Atmosphdare deutlich zuriick-
gegangen. Nach neueren Untersuchungen macht der Anteil der Fall-out-
Strahlung nur noch «8 mrem/a aus /BMI (1975)/ +).

Radionuklide, die durch Wechselwirkung von kosmischer Strahlung mit der At-
mosphare gebildet werden, regnen aus und gelangen auf diesem Wege in den
Biozyklus. So finden sich im Regenwasser 14 radioaktive Substanzen /AURAND,
K., u.a. (1974)/. Die wichtigsten sind H-3 und Be-7. Die entsprechenden
Aktivitdten sind in Tab. 6.1 angegeben. Insgesamt liegt die Aktivitat des
Regenwassers zwischen ungefdhr 50 und 100 pCi/1 (ohne Rn-Folgeprodukte).

Tabelle 6.1: Konzentration natiurlicher Radionuklide in Wasser in pCi/1
Ra-226 Rn-222 u. K-40 H-3 Be-7 | C1-38 | C1-39
kurzlebige
Folgeprod.
2 4
Grundwasser 0,1 -2 10" -10 1 - 4
Oberfldchen-~
wasser < 1 10 5 - 40
Regenwasser - 103 - 105 0,1 - 2 |10-20 | 10-50 15 15
Meerwasser 0,01- 2 {20 -~ 50 330

+)  siehe Abschnitt 6.2
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Terrestrische Strahlung

Wie schon weiter oben ausgefiihrt, riihrt die terrestrische Strahlung iiber-
wiegend von den urspriinglichen radioaktiven Bestandteilen der Erdrinde her,
die noch nicht vollstdndig zerfallen sind.

Zur duBeren terrestrischen Strahlung tragen vorwiegend y-Strahler bei,

unter diesen vor allem drei Radionuklide, namlich Th-232 (mit Folgeproduk-
ten) zu etwa 40 %, K-40 zu etwa 35 % und Ra-226 (mit Folgeprodukten) zu etwa
25 %. Die bodennahe Luft enthdlt im Mittel um 100 pC1'/m3 gasformige
Zerfallsprodukte aus den U- und Th-Zerfallsreihen.

Tab. 6.2 /UN (1958)/ zeigt, welche Anteile von U-238, Th-232 und K-40 in
einigen haufig vorkommenden Gesteinsarten zu finden sind.

Tabelle 6.2: Durchschnittlicher Gehalt verschiedener Gesteinsarten an
U-238, Th-232, K-40 (Werte in parts per million, 1 ppm
entspricht 1 g pro Tonne Gestein)

Gesteinsart u-238 Th-232 K-40
Feuerstein 4  ppm 12 ppm 3,1 ppm
Sandstein 1,2 ppm 6 ppm 1,3 ppm
KaTkgestein 1,3 ppm 1,3 ppm 0,3 ppm

Der Strahlung aus Gestein und Erdmaterial sind die Menschen im Freien ausge-
setzt; sie macht sich aber auch als Strahlung aus Hauswdnden bemerkbar.
Meistens werden die Hduser aus Baumaterialien der Gegend gebaut, in der sie
stehen, so daf sich eine gewisse Korrelation mit der terrestrischen Strah-
lung ergibt. Ubliche Baumaterialien sind‘Ka1kste1n, Sand, Zement, Beton,
Ziegel, Kies, Granit, Gips und Holz. Sie enthalten vor allem die Radionu-
klide Thorium, Radium und Kalium in sehr unterschiedlichen Mengen. So
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finden sich z.B. in Holzhdusern in Schweden Dosisleistungen aus den Wanden
von 25 mrad/a, in schwedischen Granithausern dagegen 100 mrad/a. Fiir die
Bundesrepublik Deutséh]and wurde 1972 begonnen, entsprechende Daten zu er-
heben /KELLER, G., u.a. (1974), DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/.

In der Mehrzahl der Wohnungen ist durch den Radioaktivitdatsgehalt im Bau-
material im Vergleich zur externen Exposition im Freien eine zusatzliche
Strahlenbelastung mit bis zu 60 mrem/a festzustellen. In Ausnahmefdllen,
wie bei Hiusern aus Schlackensteinen, kann die zusdtzliche Belastung 150
mrem/a betragen. Nur bei Holzhdusern und Fertighdusern auf Kunststoffbasis
werden niedrigere Werte als im Freien gemessen. Von den Baumaterialien ent-
halten Sand, Kies, Kalkstein, Zement und besonders Naturgips nur geringe
Mengen radioaktiver Stoffe; Granit, Bims, Rotschlammziegel, bestimmte
Chemiegipssorten und die oben schon erwdhnten Schlackenstoffe kdnnen einen
relativ hohen Anteil an radioaktiven Stoffen enthalten. Hingewiesen sei
auch auf die radioaktiven Bestandteile mancher keramischer Materialien. Die
terrestrische Radioaktivitdt macht sich auBerdem in radioaktiven Bestand-
teilen von Wasser und Nahrungsmitteln bemerkbar. Regenwasser kann neben der
Aktivitat von Radionukliden, die durch die kosmische Strahlung gebildet
werden, einen Aktivitdtsanteil zwischen 1000 und 100 000 pCi/1 enthalten,
der vorwiegend auf Zerfallsprodukte des Rn-222 zuriickzufiihren ist /AURAND,
K., u.a. (1974)/.

Im Trinkwasser schwankt der Mittelwert natiirlicher radioaktiver Substanzen
(H-3, K-40, Rn-Folgeprodukte, Ra-226) zwischen 20 und 110 pCi/1, wobei
Mineralwdsser im allgemeinen dem oberen Bereich angehdren. Eine Unter-
suchung deutscher Radonquellen (1939 und 1959) ergab bis zu 5'106 pCi/1
/AURAND, K., u.a. (1974)/. Aus Grundwasser gewonnenes Trinkwasser ergab bei
Messungen im Jahr 1958 fiir die Bundesrepublik Deutschland einen Mittelwert
von 513 und einen Maximalwert von 2500 pCi/1 allein an Rn-222 und seinen

Zerfallsprodukten +) /KOELZER, W. (1975), AURAND, K. (1970)/.

Strahlenbelastung durch inkorporierte Radionuklide

Die Aufnahme natiirlich vorkommender Radionuklide iiber Wasser und Nahrungs-
mittel fihrt zu einer inneren Strahlenbelastung /NAS (1973)/. Besonders zu

+) s. auch Tab. 6.2
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erwahnen ist dabei die Aufnahme von gasformigen Nukliden wie Rn-222 und Th-
232 und von deren Zerfallsprodukten durch die Atemluft, die zu einer
inneren Bestrahlung durch a-Teilchen fiihrt. Diese haben nur eine geringe
Reichweite im Gewebe, und der Energieiibertrag findet deshalb in einem sehr
eng begrenzten Bereich statt, so daR es zu einer erheblichen Strahlenbe-
lastung kommen kann.

In Tab. 6.3 /KOELZER, W. (1975), AURAND, K. (1970), BONKA, H. (1975),
HOLTZMANN, R.B. (1977)/ ist die innere natiirliche Strahlenbelastung durch
die zehn hauptsdchlich im Kdorper befindlichen Radionuklide dargestellt. Der
wesentliche Beitrag wird von K-40 geliefert, dazu kommen C-14 und Po-210 und
fiir die Lunge vor allem Rn und seine Folgeprodukte, die zu einer Strahlenbe-
lastung der Alveolen mit 100 und der Bronchien mit 1000 mrem/a fiihren konnen.

Tabe]]ev6.3: Innere natlirliche Strahlenbelastung durch im Korper befind-
liche Radionuklide in mrem/a

NukT1id Gonaden | Knochen- | Innere Lunge | Ganzkorper
mark Knochen-
haut

Tritium (H-3) 0,001 0,001 0,001 0,001
Radiokohlen- (C-14) 0,7 0,7 0,8 1,5 1,0
stoff
Kalium 40 (K-40) 14-19 15-16 15 14-20 | 17-19 |
Rubidium 87 (Rb-87) 0,3 0,6 0,6 0,6 0,3-0,6
PoTonium 210 (Po-210) | 6 3 16 3 6-9 (Pb,Bi,Po)
Radon 220 (Rn-220) | 0,003 0,05 0,05
Radon 222  (Rn-222) | 0,07 0,08 0,08 {100‘1000 {1
Radium 226  (Ra-226) | 0,2 2 6-17 0,2 2 (+ Reihe)
Radium 228  (Ra-228) | 0,3 1 6-10 0,3 3 (+ Reihe)
Uran 238 (U-238) 0,3 0,06-8,0 | 0,3 0,6 2 (Natur-U)
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6.1.2 Ortliche mittlere natiirliche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik

Deutschland

Die GroBe, die fiir einen Vergleich mit hinzukommender kiinstlicher Strahlen-
belastung am meisten interessiert, setzt sich somit aus folgenden Anteilen
zusammen:

- kosmische Strahlung

- terrestrische Strahlung

- Strahlung von Baumaterialien

- Strahlung von inkorporierten natiirlichen Radionukliden.

Flir die Bundesrepublik Deutschland ist die Hohenabhdngigkeit der Belastung
aus der kosmischen Strahlung in Abb. 6.2 /BONKA, H. (1974a), BONKA, H.

(1974b)/ dargestellt. Danach betrdgt die Belastung in Hamburg ca. 30 mrem/a
und auf der Zugspitze (3000 m) ca. 160 mrem/a. Der Mittelwert der Belastung

aus der kosmischen Strahlung fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
liegt zwischen 30 und 40 mrem/a. Wenn ein Kolner Biirger einen dreiwdchigen
Urlaub im Schwarzwald verbringt, erhoht er seine Jahresdosis um 1 mrem/a,
drei Wochen Skiurlaub in 2000 m Hohe wiirden sogar 2 mrem/a zusatzlich

ausmachen.

Der Mittelwert der Bevolkerungsbelastung durch terrestrische Strahlung fiir
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland Tiegt bei 50 bis 55 mrem/a; bei
Beriicksichtigung der Strahlung von Hauswdnden in Stadten, deren Strahlung

der FuBganger auch im Freien ausgesetzt ist, rechnet man zweckmdBig mit 60
mrem/a /BONKA, H. (1974a)/.

Die Strahlung in Hausern setzt sich zusammen aus der Strahlung aus dem ver-

wendeten Baumaterial und aus dem umgebenden Erdreich. Die mittlere Dosis-
leistung fiir diese Komponente liegt in der Bundesrepublik Deutschland bei

70 mrem/a.

Fiir eine Wichtung der drei bisher genannten Komponenten der Strahlenbe-
lastung kann man einen Durchschnittsmenschen betrachten, der sich zu 80 %
seiner Zeit in Hdusern und zu 20 % im Freien aufhdalt, von letzterer Zeit
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Abbildung 6.2: Kosmische Strahlenbelastung in Abhdngigkeit von der
' Hohe in der geographischen Breite der Bundesrepublik
Deutschland
Quelle: /BONKA, H. (1974a)/

etwa die Hd1fte auf StraBen und die andere Halfte auf dem umgebenden Ter-
rain. Die von auBen wirkende terrestrische Strahlung und die Strahlung von
Baumaterialien wird um 20 % durch die oberhalb der wichtigsten Organe
befindliche Gewebeschicht geschwdcht /UN. (1972)/. Die kosmische Strahlung
sinkt durch die Abschirmung der Hiuser auf 80 %.

Abbildung 6.3 /BONKA, H. (1974a)/ zeigt die unter diesen Annahmen gewonnene
Karte der mittleren natiirlichen Strahlenbelastung in der Bundesrepublik
Deutschland fiir die Gonaden, das Knochenmark und die innere Knochenhaut.
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Gonaden Knochenmmkli Innere
nochenh
96,6-101,1 | 92,8- 97,3 | 956-100,1
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Abbildung 6.3: Uhgefahrer Verlauf der mittleren natlirlichen Strahlenbe-
lastung der Menschen in der Bundesrepublik Deutschland
Quelle: /BONKA, H. (1974a)/
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Ein mitt]érer Wert flr die Strahlenbelastung des Ganzkorpers in der Bundes-
republik Deutschland aus allen natiirlichen Quellen zusammen liegt bei 100
bis 120 mrem/a. Einzelne Organe sind einer hdheren Strahlenbelastung
ausgesetzt, z.B. die Knochen und Teile der Lunge /MUTH, H. (1974)/.

Die graphische Darstellung der gesamten genetischen Strahlenbelastung der
Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland in Abb. 6.4 nach /SEELENTAG, W.,
SCHMIER, H. (1966)/ zeigt, daB die natiirliche Strahlenbelastung die Ge-
samtheit der durch menschliche Tdtigkeit hervorgerufenen kiinstlichen Be-
lastung Uberwiegt /BMI (1971)/.

Rn, Tn */e der Grundstrahlung
—_Diagnostik

Therapie
ZZ——) Beruflich
NKlein -
Luft quellen
Rn,Tn

inkorporiert

Erdboden
100 mrem /a bhkmrem/a
Abbildung 6.4: Natiirliche Ganzkorperbelastung und zusatzliche Ganzkorper-

belastung der Bevdlkerung in der Bundesrepublik Deutschland



Die genetische Belastung aus natiirlichen Quellen stammt zu etwa einem Vier-
tel aus der kosmischen Strahlung, etwa zur Hd1fte aus terrestrischer Strah-
Tung und zu einem weiteren Viertel aus inkorporierten natiirlichen Radionu-
kliden. Insgesamt liegt sie in der Bundesrepublik Deutschland zwischen etwa
70 und 200 mrem/a; im Mittel wird, wie erwahnt, mit 100 bis 120 mrem/a ge-
rechnet.

6.1.3 Vergleichende Untersuchungen in Gebieten mit unterschiedlicher

Strahlenbelastung

Die natiirliche Radioaktivitat auf der Erde ist - wie bereits erldautert -
stark ortsabhangig. Es gibt einige Gebiete, in denen eine besonders hohe
terrestrische Strahlung besteht (siehe Tab. 6.4). Dort hat man einen
moglichen EinfluB der Strahlenbelastung auf den Menschen sorgfaltig
untersucht..

So sind die Einwohner des indischen Bundesstaates Kerala der Strahlung des
Monazitsandes ausgesetzt, der dort in einem weiten Bereich die Strande be-
deckt. Das Monazifminera1 enthdlt Thorium, bei dessen Zerfall a-, B- und
y-Strahlung frei wird. Der Sandstrand in diesem Gebiet hat den hochsten
uberhaupt vorkommenden Monazitgehalt; die Thorium-Konzentration liegt
zwischen 8,0 und 10,5 %. Geographisch handelt es sich um ein qut abge-
grenztes Gebiet von etwa 55 km Lange und 0,5 km Breite. Das Gebiet hat eine
hohe Bevolkerungsdichte. 90 % der BevGolkerung wohnen nicht nur in diesem
Gebiet, sondern arbeiten auch dort; sie sind also ununterbrochen der
Strahlung ausgesetzt. In den letzten 15 Jahren wurden etwa 20 % dieser Be-
volkerung dosimetrisch untersucht /GEORGE, K.P., et al. (1975)/. Von den
untersuchten Haushalten waren 25 % dem mehr als 5-fachen der in Indien nor-
malen Untergrundstrahlung von 100 mR/a ausgesetzt. Dabei waren 2020 von
8513 Personen einer Strahlung von mehr als 500 mR/a unterworfen, von diesen
wiederum 551 mehr als 1 R/a und 57 mehr als 2 R/a. Daraus schlieBt man fiir
die gesamte Gruppe vcn 70 000 Personen auf eine Untergruppe von ungefdhr
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Tabelle 6.4: Vergleich von Gebieten mit verschiedener natiirlicher Unter-
grundstrahlung
Quelle: /HERMAN, M. (1972)/
Gebiet ‘Betroffene Gesamte
BevoTkerung Dosisleistung
mrad/a

Monazit-Gebiete in den Staaten
Rio de Janeiro und Espirito 30 000 500 Mittelwert
Santo, Brasilien 1000 Max imum
Mineralhaltige vulkanische
Intrusionen in den Staaten 350 -1 600 Mittelwert
Minas Gerais und Goias, 12 000  Maximum
Brasilien
Primitive Granit-, Schie- 7 000 000 180 - 350
fer- und Sandsteingebiete
in Frankreich
Monazit-Gebiete in den 100 000 1300 Mittelwert
Staaten Kerala und 200 zusdtzliche
Madras, Indien Beta-Strahlung
Insel Niue, Pazifischer 4 500 1000 ‘Maximum
0zean
Monazit-Gebiete im nord- hoch 150 - 400
lTichen Nil-Delta, Agypten
Schwarzwald 165
Bremen 30
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6000 Personen, deren Jahresdosisbelastung grofer als 500 mR/a ist. Im
Mittel betragt die Belastung der Gruppe von 70 000 Personen ca. 400 mR/a
und Person. Eine demographische Analyse zeigte keine statistisch signifi-
kanten Unterschiede in der Fortpflanzungsfahigkeit, im Geschlechtsverhaltnis
der Neugeborenen, in der perinatalen Sterblichkeit und Kindersterblichkeit,
in der Zahl der Mehrlingsgeburten oder der groben Mifbildungen zwischen den
Gebieten mit verschiedener Strahlenbelastung innerhalb des untersuchten Be-
reichs. Allerdings fanden sich die niedrigste Fortpflanzungsfahigkeit und
die hochste perinatale und Kindersterblichkeit bei einer Gruppe von Paaren,
deren Strahlenbelastung grofer als 2 R/a war. Bei einer Chromosomenanalyse
der Blutzellen fir Gruppen von Neugeborenen verschieden strahlenbelasteter
Eltern fanden sich keine Unterschiede zwischen diesen Gruppen.

In einer dhnlichen Untersuchung aus den USA /FRIGERIO, N.A., STOWE, R.S.
(1975)/, die Bundesstaaten mit verschiedener natiirlicher Strahlenbelastung
(Gruppe A: Staaten mit mehr als 165 mrem/a, Gruppe B: 14 Staaten mit mehr
als 140 mrem/a und Gruppe C: 14 Staaten mit der niedrigsten Belastung)
erfaBte, stellte sich heraus, da die Gruppén A und B somatisch und
genetisch am gesundesten sind. Offenbar sind die Unterschiede in der
Strahlenbelastung der Gruppen A bis C zu gering, um statistisch gesicherte
Effekte nachzuweisen, Versuche, Korrelationen zwischen natiirlicher
Strahlenbelastung und Leuk@miehdufigkeit herzustellen, scheiterten /HERMAN,
M. (1972)/. Bei erhthtem Ra-Gehalt des Trinkwassers konnte eine Tleichte
Erhohung der Krebshdufigkeit festgestellt werden /PETERSON, N., et al.
(1966)/.

Tab. 6.5 zeigt die Ergebnisse einer Untersuchung von drei Zonen in der
Schweiz mit verschiedenem Strahlenpegel und die in diesen Zonen gefundenen
Zahlen von neurogenen Mifbildungen und Malignomen fiir die Jahre 1951-1960
/RENFER, H.R., HENGELHAUPT, M. (1973)/. Fiir die Zone mit dem hochsten
Strahlenpegel von 180-250 mrem/a findet sich eine signifikante Abweichung
gemessen an den Zonen geringerer Strahlung, allerdings in Richtung auf
weniger maligne Neubi]dungeh als in anderen Bereichen.
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Tabelle 6.5: Untersuchungen iliber die Beziehung zwischen natiirlichem Strah-

lenpegel und Tumorhdufigkeit in der Schweiz

Quelle: /RENFER, H.R., HENGELHAUPT, M. (1973)/

Zonen
Strahlenpegel

Bevolkerungszahl (g 1951-60)

A Neurogene MiBbildungen,
Malignome

B Osteog.Sa., Muskel-Sehnen-
Sa.,Lymphdriisen-Sa.,
Myelo Sa., M.Paget

C Lympho-Sa., Reticulo-Sa.,
Ewing-Sa.

D Morbus Hodgkin

E Leukamien

Total B+C+D+E

unter 120 mR/a

1 312 575

in %o

0,205

0,289

0,203

0,195
0,510

1,19

I

IT
120-180 mR/a

3 395 941
in %o

0,252

0,295

0,246

0,167
0,529

1,236

ITI
180-250 mR/a

319 484
in %o

0,216

0,185

0,144

0,169
0,485

0,983

Zusammenfassend 1dRt sich sagen, daB ein schadlicher Effekt, der durch

Schwankungen der natiirTichen Strahlenbelastung hervorgerufen wird, mit

statistischen Methoden bisher nicht nachgewiesen werden konnte. Eine

ausfiihrliche Diskussion des somatischen und genetischen Risikos einer

Bevolkerung nach hohen zusdtzlichen Strahlendosen findet sich in den

Kapiteln 6.4 und 6.5.
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6.2 Anthropogene Strahlenbelastung

6.2.1 Einleitung

In diesem Abschnitt sollen die Anteile der Strahlenbelastung des Menschen
behandelt werden, die durch menschliche Tatigkeit entstehen, soweit sie
nicht aus dem Betrieb kerntechnischer Anlagen herriihren. Insbesondere
fallen hierunter auch die Folgen der Kernwaffenversuche friiherer Jahre,
deren Fall-out immer noch zur radiologischen Belastung beitragt. Die Folgen
der Atombombenexplosionen von Hiroshima und Nagasaki werden aber nicht
behandelt. Die Anreicherung mancher Radionuklide in Baumaterialien ist in
Kap. 6, Abschn. 1 behandelt.

Verglichen mit den verschiedenen Anteilen der natiirlichen Strahlenbelastung
und erst recht mit der Belastung aus der Anwendung der Kerntechnik zur
Energieerzeugung ist die hier behandelte anthropogene Strahlenbelastung der
weitaus gropte Beitrag zur Strahlenbelastung des Menschen in der Bundes-
republik Deutschland uberhaupt.

Nicht nur in der medizinischen Diagnose und Therapie, die einen besonders
groBen Anteil der Belastung verursachen, sondern auch in der Forschung und
Industrie findet man ein gehduftes Auftreten von Strahlen erzeugenden
Apparaturen wie etwa Beschleuniger, Rontgenfeinstrukturgerdate und andere
radiotechnische Instrumente und Verfahren.

Daneben finden sich noch andere sogenannte Kleinquellen, etwa Fernsehgerad-

te, die friiher Ublichen Schuhdurchleuchtungsgerate, Leuchtziffern an Uhren

u.v.a.m..

6.2.2 Medizinische Strahlenbelastung

Zur medizinischen Strahlenbelastung trdagt vor allem die Benutzung der
Rontgentechnik zur medizinischen Diagnose bei, aber auch die Verwendung
von Rontgen- und anderen ionisierenden Strahlen und radioaktiven Substan-
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zen in der Therapie. Ein kleiner Anteil riihrt von der Verwendung radio-
aktiver Prdparate in der Diagnose her. In allen Fdllen ist sowohl die Be-
lastung der Patienten als auch die des medizinischen Personals zu bedenken.

6.2.2.1 Strahlendiagnostik

Seit die Rontgenstrahlen im Jahre 1895 entdeckt wurden, wurde die Rontgen-
diagnostik rasch entwickelt. In der Bundesrepublik Deutschland stieg die
Zahl der Rontgenuntersuchungen vom Jahre 1972 zum Jahre 1973 um 10 %, dhn-
liche Zahlen werden auch aus anderen Ldndern berichtet /BEIR-Report (1974)/.
Die Verwendung radioaktiver Stoffe fiir die medizinische Diagnostik nimmt
jéhrlich sogar um 20" bis 30 % zu /BREIT (1976)/. Der Nutzen dieser Unter-
suchungsmethoden ist allgemein anerkannt; im Rahmen dieses Berichtes soll
aber vor allem die mogliche Strahlenbelastung kritisch betrachtet werden.

Etwa 75 % aller Rontgenuntersuchungen - auBer Rontgenreihenuntersuchungen
und zahnarztlichen Untersuchungen - fallen in vier Kategorien, namlich Un-
tersuchungen des Brustkorbs, der GliedmaBen, des Schadels und des oberen

Magendarmtrakts /LINDELL, B. (1971)/.

In Tab. 6.6 sind die hdufigsten Rontgenuntersuchungen und die Keimdriisen-
dosen aufgelistet, denen die Patienten bei Aufnahmen dieser Art ungefdhr
ausgesetzt sind. Man sieht, daB einzelne Untersuchungen besonders stark
ins Gewicht fallen, von den oben genannten bei Frauen vor allem der Kon-
trasteinlauf und die Darstellung von Gebarmutter und Eileitern, bei Mdn-
nern vor allem Blasen- und Urethra (Harnleiter)-Darstellungen. Bei mann-
lichen Patienten ist auch bei Aufnahmen von Hiifte und Oberschenkel erhdhte
Aufmerksamkeit geboten.

In diesem Zusammenhang kommt es neben der Belastung des jeweils untersuch-
ten Bereichs aus genetischen Griinden vor allem auf die jeweilige Keim-
driisendosis oder genetisch signifikante Dosis (GSD) an. Darunter versteht
man nach / BEIR-Report (1974)/ die Keimdriisendosis aus medizinischer Ex-
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position, die bei Verteilung auf die gesamte Bevdlkerung voraussichtlich
denselben genetischen Effekt hervorrufen wiirde wie die Summe der tatsdch-

lich erreichten Individualdosen.

Tabelle 6.6: Mittlere Keimdriisendosis in mR (pro Untersuchung bzw. Auf-
nahme, aufgrund versch. Verdffentlichungen)
Quelle: /BMI (1974)/

Frauen Minner .
Hiifte und Oberschenkel (oberes Drittel) 120 - 260 710 - 1120 :
i Oberschenkel (mittl. u. unteres Drittel) " 1 - 35 30 - 830
Beckengegend 160 - 405 190 -1100 i
Lumbosacraler Ubergang 120 - 490 20 -940 §
Lendenwirbelsiule 120 - 490 20 - 940 :
Brustwirbelsaule 3 - 12 2 - 8 !
intravenose Nierendarstellung 200 - 925 70 -1240 i
retrograde Nierendarstellung 200 - 656 70  -1040
Blasen- und Urethra-Darstellung 230 -1940 80 -3700
Abdominal-Aufnahme 50 -1150 50 -1360
Kontrasteinlauf. 10 -2900 40 - 820
Magen- und Diinndarm-Darstellung 10 - 340 6 - 44
Gallenbiasenaufnahme 5 - 300 06 - 9,5
Lungendurchleuchtung 05 - 6 0,25 - 1,2 ;
Lungen-Aufnahme 01 - 6 0,04 - 1.8 '
Sternum, Rippen, Schulter 01 - 4 0,2 - 0,7 ,'
Arm und Hand ' 0,03- 22 01 - 47 i
Unterschenke! und FuBaufnahme 0,01- <10 06 -<10 |
Schidel-Aufnahme 0,05- <10 02 -<10 i
Haiswirbel-Aufnahme 0,06 - 1,9 0,2 - 1 ‘
i Schirmbild-Aufnahme . 0,02 - 3 0,05 - 0,7
i Hysterosalpingographie 310 -2600 !
Schwangerschaftsaufnahme 260 - 660

Mammographie <10
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Bei einer solchen summarischen Betrachtungsweise konnen allerdings Beson-
derheiten, wie z.B. individuell erhdhte Strahlenempfindlichkeit, nicht
beriicksichtigt werden /HALM, A.W. (1977)/.

Mathematisch definiert man die GSD als

Gp=gi 111 %Py
i NP
Dabei ist D, = durchschnittliche Gonadendosis bei Patienten des

Alters i, die mit Rontgenstrahlen untersucht werden
M. = Anzahl der untersuchten Personen des Alters i

P. = mittlere Zahl der Kinder, die ein Patient im Alter i
noch erwarten kann

N. = Anzahl der Personen im Alter i in der Bevdlkerung.

Ein Beispiel dafiir, daB der Arzt immer Nutzen und Risiko gegeneinander
abwagen muB, ist die Anwendung der Mammographie im Rahmen der Untersu-
chungen zur Krebsfrilherkennung. Auch in diesem Fall sollte diese diagnosti-
sche MaBnahme, die mit einer relativ hohen Strahlenbelastung verbunden ist,
auf Problemfdlle begrenzt werden. In /MORGAN, K.Z. (1973)/ wird fiir die
Mammographie eine Belastung der Haut mit 6 rad bzw. ein Belastungsbereich
von 2-20 rad und eine Belastung des Knochenmarks mit 1 rad (bezogen auf das
gesamte Knochenmark: 50 mrad) angegeben, also fiir die Knochenmarksbelastung
ein Wert, der in etwa 3 Thoraxaufnahmen entspricht. Fiir die Belastung der
Schilddriise rechnet man bei der Mammographie mit 30 mrad. In /HOEFFKEN, W.,
HEUSS, K. (1977)/ wird die Belastung der Brustdriise mit 1-3 rad angegeben.
Die Autoren kommen bei einem Risikovergleich zwischen Brustkrebs und
moglichen Strahlenschaden zu dem Ergebnis, daB der Einsatz der Mammographie
abhangig vom Alter der Patientin und von ihren personlichen Risikofaktoren
flir das Entstehen eines Brustkrebses vorsichtig angewendet werden sollte.
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In Tab. 6.7 finden sich die haufigsten Rontgenuntersuchungsarten und ihr
Einfluss auf die genetisch signifikante Dosis in der Bundesrepublik
Deutschland und Westberlin,

Tabelle 6.7: Rontgenuntersuchungsarten nach Haufigkeit und Einfluf auf

die genetisch signifikante Dosis (GSD) in der Bundesrepublik
Deutschland und Berlin
Quelle: /DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/

GSD relative Haufigkeit
Untersuchungsart in %o (alle Untersuchungen == 100 %)

A A | B
1. Unterer G. I-Trakt .........coiievevne.nn 34,37 1,0 22
2. Hiifte, Oberschenkel ............... ...t 18,78 0,8 13
3. Ausscheidungsurographie ................ 8,23 ‘ 11 0,7
4. Lendenwirbelsdule .........ccoviiurein.. 7,22 2,8 51
5. Bedken ....... .. i 6,49 1,0 4,3
6. Abdomen bei Schwangeren .............. 4,31 0,04 —
7. Magen, oberer G. L-Trakt ............... 3,40 5,3 ’ 8,3
8. Retrogr. Pyelographie . .................. 2,79 0,3 34
9. Abdomeniibersicht ....... S PR 2,72 1,0 1,0
10. Beckenmessung bei Schwangeren ......... 2,26 0,006 —
11. Lumbosacralgelenk .............c.0cvvunn 2,08 0,006 —

12. Hysterosalpingographie ......... e 1,11 0,3 0,02
13. Urethrocystographie ..................... , 0,82 0,06 —
94,58 13,4 26,3

A - Holthusen, Hamburg 1958

B - Mittelwerte aus Daten freier Praxen in Minchen und Niederbayern und vier
‘Krankenhdusern in Berlin,

Die unter 1. bis 13. aufgefiihrten Rontgenuntersuchungsarten tragen zu ca.
90 % zur Keimdriisenbelastung der Bevblkerung bei, obwohl ihr Anteil an
allen durchgefiihrten Rontgenuntersuchungen nur ca. 25 % betrdgt (1975).

Die genetisch signifikante Dosis aus der Rontgendiagnostik betrdgt fir die

Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland insgesamt ca. 50 mrem/a. Es wird
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angestrebt, diesen Wert durch Verbesserung der Untersuchungsmethoden
moglichst zu verringern.

Die hauptsdchlich in der Nuklearmedizin zur Diagnose verwendeten Isotope
sind in Tab. 6.8. zusammengestellt. ‘

Tabelle 6.8: Radionuklide in der medizinischen Diagnostik
Strahlung | T1/2 Untersuchungsgegenstand
Cr-51 Y 27,7 d Bestimmung der Lebensdauer
> von roten Blutkdrperchen u.
Diagnose von -Erkrankungen
der Milz
Co-58 e+,y 70,8 d Untersuchungen des Stoffwech-
sels insbes. flr -Vitamin 812
+
Sr-85 e,y 64,9 d
Sr-87m Y 2,81 h Untersuchungen des
Sr-89 B 50,5 d Knochenstoffwechsels
Sr-90 B 28,5 a
J-131 By 8 d Untersuchungen der Schilddriise
Xe-133 B,Y 5,3 d Durchblutungsmessungen

Abb. 6.5 zeigt, mit welchen mittleren Gonadendosen durch die nuklearmedi-
zinische Diagnostik zu rechnen ist und wie sich diese Belastung im Ver-
gleich zur natiirlichen Strahlenexposition ausnimmt.
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Abbildung 6.5: Nuklearmedizinische Diagnostik, mittlere Gonadendosen
Quelle: /KAUL, A., ROEDLER, H.D. (1976)/

6.2.2.2 Strahlentherapie

In der Strahlentherapie werden neben Rontgenstrahlen fiir die Behandlung von
Oberfldchen und tiefer gelegenen Tumoren heute vor allem Strahlen von

Kobalt (C0-60), Iridium (Ir-192), Jod (J-131), Gold.(Au-198), Phosphor (P-32)
und anderen Stoffen eingesetzt. Dabei entstehen neuartige Probleme durch
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Defekte bei umschlossenen radioaktiven Stoffen und ein nicht unerhebliches
Abfallproblem. Weiterhin untersucht man die Moglichkeiten der Bestrahlung
mit Elementarteilchen wie a-Teilchen, Neutronen und Mesonen /DERTINGER, H.,
u.a. (1976)/. Auch die Bestrahlung mit schweren Ionen wird untersucht.
Hinzu kommen nuklearmedizinische Behandlungen, bei denen man Eigenarten des
Metabolismus einzelner chemischer Elemente zur gezielten Behandlung
ausnutzt. Das bekannteste Beispiel ist das Jod, dessen Anreicherung in der
Schilddriise zu einer breiten Anwendung in Diagnose und Therapie von deren
Krankheiten gefiihrt hat.

Auch in diesen Fallen muf3 neben der Einwirkung auf das zu behandelnde Ge-
webe immer auch der Einfluf3 auf den lbrigen Organismus mit beriicksichtigt
werden. Von besonderem Interesse ist dabei der Einfluf auf das Knochenmark
und die Gonaden. Es ist oft schwer, die Einwirkung auf gesundes Gewebe ge-
ring zu halten, denn Tumordosen konnen in der GroBenordnung von 5000 bis
8000 rad liegen. Der Beitrag solcher Bestrahlungen zur genetisch signifi-
kanten Dosis der Bevolkerung ist dennoch gering, weil relativ zur Gesamt-
beviolkerung gesehen nur sehr wenige Patienten sich einer solchen Behandlung
unterziehen miissen; meistens bekommen sie dann auch keine Kinder mehr.

Eine sehr genaue und ausfiihrliche Obersicht iiber die Strahlenbelastung von
Patienten bei der nuklearmedizinischen Anwendung offener radioaktiver Stof-
fe findet sich in /KAUL, A., u.a. (1973)/. Damit ist auch ein Problem ent-
scharft, das immer wieder beklagt wurde, daB es namlich auch fiir Nuklearme-
diziner auBerordentlich schwierig sei, die Belastung der Patienten durch
eine Strahlentherapie exakt abzuschatzen /FACHVERBAND FOR STRAHLENSCHUTZ
(1973)/. Tab. 6.9 zeigt die Anteile der Anwendung einzelner Radionuklide in
der Nuklearmedizin an der genetisch signifikanten Bevolkerungsdosis.
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Tabelle 6.9:

Applikation einzelner Radionuklide in der Nuklearmedizin

(Berlin 1975) und prozentualer Anteil an der genetisch

signifikanten Dosis

Quelle: /DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/

) . . Applikationen Genetisch

Nukid absciuc Amsany | ‘mderSesemt | gmitkante
J-131-Jodid-Diagnostik .............c..oun... 18 284 28,6 3,8
J-131-HIppuran ...........o.eviiiuinnnenenns 11126 17,3 0.2
J-131-HSA o e 56 0,1 1,7
JA31I-MAA o 652 1,0 1,0
J-131-Jodid-Therapie ..........ovvrvneenrnen 262 0,4 9,7
Tc-99m-Pertechn. .......vvvvirvinnnennnns .. 12 526 19,5 31,4
Tc-99m-TSK, Phytat ........................ 3938 6,2 0,7
Tc-99m-Poly-Pyrophosphat ................. 3628 57 10,1
Te-99m-MAA ....oieiiin . T 2 662 4,2 0,2
Tc-99m-FEA, FCK ... ....oviviriennnnns . 502 0,8 14
AU-T198 L 6 450 10,1 7.7
ST 438 0.7 19,8
) 1 518 0.8 74
Sonstige Radionuklide .................... 3032 4,6 49
Summe 64 074 100,0 100,0

6.2.3 Strahlenbelastung von beruflich Strahlenexponierten

Besondere Bedeutung hat neben der Belastung von Patienten die Belastung von

medizinischem Personal im Umgang mit Strahlenquellen.

Der berufliche Umgang mit ionisierenden Strahlen bedingt ein Risiko, das

bei Beachtung der notwendigen VorsichtsmaBnahmen klein ist, bei Unfallen

jedoch recht groR werden kann. Aus diesem Grunde sind Schaden durch

ionisierende Strahlen schon seit der ersten Berufskrankheitenverordnung

von 1925 entschadigungspflichtig.
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Nach /RAHM, G. (1971)/ kam es in der ganzen Welt in den Jahren 1947-67 zu
24 Todesfallen durch Ganzkorperbestrahlung bei Kritikalitdt und Exkursions-
unfdllen an Reaktoren oder kerntechnischen Anlagen; in der Bundesrepublik
Deutschland wurde bis zum Ende der zitierten Untersuchung im Jahre 1967
keine akute Ganzkorperbestrahlung mit liber 100 rem bekannt.

Eine Auswertung von Strahlenunfallen bei 375 Personen, bei denen die Strah-
lenbelastung groBer als 1 rad Ganzkorperbelastung war, 1dRt erkennen, daB
bei Dosen unter 25 rad nicht mit klinisch nachweisbaren Symptomen zu
rechnen ist /SCHINZ, H., u.a. (1959)/. Bei Dosen bis zu 75 rad fanden sich
in seltenen Fallen hamatologische Befunde, die aber voriibergehender Natur
waren. Bei allen Erkrankungen mit nennenswerter Symptomatik war die Dosis
grofBer als 100 rad. An der unteren Grenze des Dosisbereichs zwischen 150
und 500 rad hat man jedoch mit ersten Todesfdllen zu rechnen, zwischen 300
und 600 rad sind schwere Verlaufsformen der Strahlenkrankheit zu erwarten,
bei Dosen iiber 600 rad ist ein todlicher Ausgang sehr wahrscheinlich,

Bei protrahierter Bestrahlung wurden Schdden der blutbildenden Organe be-
obachtet, unter den Teilkorperbestrahlungen sind die Hdnde am haufigsten
betroffen. Fast alle Schadensfdlle sind auf "menschliches Versagen" zuriick-
zufiihren, insbesondere fiihrten oft uniiberlegte Handlungen bei der Behebung
technischer Fehler zu unndtigen Strahlenbelastungen /RAHM, G. (1969)/.
Diese Tatsache verleiht der Forderung der Strahlenschutzverordnung /BUN-
DESGESETZBLATT (1976)/ nach wiederholter Belehrung der mit ionisierenden
Strahlen arbeitenden Personen besonderes Gewicht.

Generell liegt jedoch die Belastung des Personals in den vorgeschriebenen
Grenzen. Die Mittelwerte liegen in der GroRBenordnung von 100-400 mrem/a und
sind damit der natiirTichen Strahlenbelastung vergleichbar. Allerdings
findet sich bei der Anwendung von Radium in der Gynakologie weltweit eine
besonders hohe Belastung des Personals,

Zu erwdhnen ist in diesem Zusammenhang eine ausfiihrliche Untersuchung des
Personals, das in Betrieben der Atomic Energy Commission der USA beschaf-
tigt war. Fiir diese beruflich Strahlenexponierten konnten in einer ersten
Studie keine nachteiligen gesundheitlichen Folgen festgestellt werden
/MANCUSO, T. et al. (1971)/. Eine neuere Arbeit /MANCUSO, T., et al. (1977)/
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gibt Hinweise auf mdgliche Verkniipfungen zwischen externer Strahlendosis,
einzelnen Krebsarten, Latenzzeiten und Altersabhdngigkeit einer Krebsinduk-
tion.

Abb. 6.6 zeigt, wie die Anzahl der uberwachten beruflich Strahlenexponier-
ten in den letzten Jahren angewachsen ist und daP die relative Anzahl von
Uberschreitungen der zuldssigen Dosis von 3 rem in 13 Wochen geringer

wurde.
Zaht der Uberwachten Dosisuberschreltungen
{in Tausend) pro Jahr
30> Bevsikerung der BRD 1973): 62,1 Mio. %00
Berufstitige: 27,5 Mio. ~10
20: -8
| y
{
0] — . 4
| AN
——— —- - —— — ——
e e e T ® R
Abbildung 6.6: Zahl der mit Personendosimetern iiberwachten beruflich strah-

lenbeschdftigten Personen und relative Zahl der Personen,
bei denen eine Oberschreitung der hochstzuldssigen Dosis
von 3 rem in 13 Wochen festgestellt wurde

Quelle: /KOSSEL, F. (1976)/

Aus den Ergebnissen der Personendosisiiberwachung durch die amtlichen MeB-
stellen der Bundesrepublik Deutschland aus den Jahren 1962 bis 1974 und den
Mitteilungen der zustandigen Behorden der Bundesldnder ergibt sich, daB die
Zah1 der beruflich strahlenexponierten und mit Personendosimetern iiber-
wachten Personen auf 30 000 Personen angestiegen ist. In diesen Zahlen des
Bundesgesundheitsamtes sind die Beschaftigten im medizinischen Bereich nur
z.T. enthalten. In Obereinstimmung mit internationalen Angaben ist die
Zahl, verglichen mit der ganzen Bevidlkerung, nach wie vor gering. Die
mittlere Strahlenexposition beruflich mit Strahlen beschiftigter Personen
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Tiegt zwischen 100 und 400 mrem im Jahr, die genetisch signifikante Dosis
der Bevdlkerung, verursacht durch diese Exposition, bei 40 bis 50 mrem pro
Jahr, also sehr niedrig.

Unter den Betrieben gibt es offensichtlich einige, in denen die Wahrschein-
lichkeit, Dosislberschreitungen zu erhalten, deutlich erhoht ist. So kommen
in 5 % aller Betriebe, fiir die Oberschreitungen gemeldet wurden, mehr als
50 % der festgestellten Oberschreitungen der hochstzuldssigen Dosis von

3 rem in 13 Wochen vor,

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine beruflich mit Strahlen beschaftigte Person,
auch nur einmal wdahrend der beruflichen Tatigkeit eine Dosisiiberschreitung
zu erhalten, ist gering. Die Personendosisiiberwachung hat fiir die Kontrolle
der Wirksamkeit der getroffenen StrahlenschutzmaBnahmen grofe Bedeutung
/KOSSEL, F. (1976)/.

6.2.4 Industrie

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, daB nicht nur Kernkraftwerke,
sondern auch sogenannte konventionelle Kraftwerke radioaktive Emissionen
verursachen. In Abschn. 3.3 werden die organspezifischen Strahlenbe-
lastungen fiir verschiedene Emissionsdatensdatze berechnet. Es wird dabei
gezeigt (Abschn. 3.4), daB die Strahlenbelastungen durch Emissionen von
Kohlekraftwerken bei gleichen Ausgangsannahmen und bezogen auf gleiche
Energieerzeugung insgesamt hohere Werte ergeben als diejenigen durch Emis-
sionen aus dem kerntechnischen Brennstoffkreislauf. Bei Verwendung bestimm-
ter Kohlesorten, z.B. Apalachenkohle aus USA, wird dieser Vergleich noch
erheblich ungilinstiger fiir die Kohlekraftwerke. Bei dieser Art von Kohle
ware ohne Aschenkontrolle mit 900 Ci/a Ra-226- und Ra-228-Emissionen zu
rechnen. Ein vergleichbares Ulkraftwerk setzt 5-10'4 Ci/a an Aktivitat frei
/HERMAN, M. (1972)/.

Bei der Benutzung von Rontgengerdten zu technischen Untersuchungszwecken
sollten diese moglichst oft abgeschaltet werden; strahlende Praparate,
deren Strahlung ja nicht abgeschaltet werden kann, miissen sehr sorgsam
aufbewahrt und gegen mifbrauchliche Benutzung geschiitzt werden.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wird untersucht, unter welchen Be-
dingungen sich Radionuklide in der Technik verwenden lassen /KfK (1977)/.
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Tab. 6.10 gibt eine Ubersicht iiber die Verwendung von Radionukliden in
Forschung und Technik. Die Strahlengefdhrdung ist in diesen Fdllen sehr
unterschiedlich. Die Gewerbeaufsichtsimter haben jedoch darauf zu achten,
daB in allen diesen Bereichen die Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung

befolgt werden.

Tabelle 6.10:

Forschung und Technik

Quelle:

/DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/

Beispiele fiir die Verwendung von Industrieprodukten in

Produkt I

Beispiele

Hauptsdchlich verwendete
Radionuklide

1. Gebrauchsgegenstinde

Gerite, die Leuchtfarben enthalten Skalen und Zeiger bei Uhren, Kom- | H-3, Pm-147
passen, Luftfahrzeug-Instrumenten
Elektronische Bauteile und Elektronenrohren; H-3, Co-60,
elektrotechnische Geréte Uberspannungsableiter Kr-85, Cs-137
Pm-147

Keramische Gegenstdnde, Glaswaren
und Legierungen

Uranfarben fiir Kacheln und Porzel-
lane; optische Linsen; Magnesium-
Thorium-Legierungen

Nattirliches oder abge-
reichertes Uran;
natlrliches Thorium

II. Bauartzugelassene Vorrichtungen

Gas- und Aerosol-Detektoren

[ Rauch- und Feuermelder

| Ra-226, Am-241

Antistatika

Diverse Vorrichtungen fiir Ver-
hinderung von Aufladungen

Ra-226, Am-241

Vorrichtungen mit MeBgerdte, Notbeleuchtungen H-3
Tritiumgasleuchtréohren
Technische und wissenschaftliche Dicken- und Dichtemefigeréte; Co-60, Kr-85
Gerdte Sr-90, Cs-137
Pm-147, T1-204
FillstandsmefBgerdte; Rontgen- Am-241
fluoreszenzanalysengerite Co-60, Cs-137
H-3, Pm-147
Cd-109, Fe-55
Gaschromatographen Pu-238
H-3, Ni-63
III. Sonstige Anwendungen
Kontrolle des Hochofenbetriebes Stahl Co-60

Das Bundesministerium des Innern gibt jahrlich Obersichten iiber Unfdlle mit
Strahlenbelastung von Personen heraus /BMI (1976), DEUTSCHER BUNDESTAG

(1977), LINDELL, B. (1971)/.




6-31

6.2.5 Kleinquellen

Rontgenstrahlen konnen auch von sogenannten Storstrahlern ausgehen, d.h,
von Geraten oder Vorrichtungen, die nicht zum Zwecke der Erzeugung von
Rontgenstrahlen betrieben werden. Zu diesen zahlen Elektronenmikroskope,
Elektronenstrahlmaterialpriifungsgerdte, Mikrowellenzyklotrons und spezielle

Fernsehgerate.

Bei normalen Fernsehgerdten handelt es sich bei der ausgesandten Strahlung
um schwache Rontgenstrahlung, die umso stdrker ist, je heller das Bild und
je scharfer der Kontrast ist. Bei Farbfernsehgerdten ist die Strahlung in
der Regel hoher als bei Schwarzweifgerdten. Bei den meisten Gerdten kann
jedoch auBerhalb des Gehauses keine Strahlung gemessen werden /MORGAN, K.Z.
(1973)/.

Die Gonadendosis durch das Tragen einer Armbanduhr, deren Zifferblatt wie
frither liblich 1 uCi Radium enthielt, war 35 mrem/a /FUCHS, G. (1961)/. Nach
/SEELENTAG, W., SCHMIER, H. (1966)/ konnten noch vor wenigen Jahren lokal

an der Haut des Unterarms Dosen von 1,3 bis 30 R/a verfolgt werden. Als
mittlere, aus dieser Strahlenquelle stammende genetische Bev&lkerungs-
belastung wurde damals 2,5 mR/a angenommen. Darum ist man heute dazu liber-
gegangen, die Leuchtzeichen auf Uhrzifferblattern mit Prometnium (Pm-147)
oder - noch besser - Tritium herzustellen /SPITTEL, K. (1974), ARNDT, D., et
al. (1975)/. Damit konnte auBerdem die jahrliche Ganzkorperbelastung der
Beschaftigten in diesem Bereich erheblich herabgesetzt werden; in einem
Betrieb der DDR z.B. von 20-30 rem/a im Jahr 1959 zunadchst auf 7-8 rem/a

und dann auf noch niedrigere Werte. In friiheren Untersuchungen hatten sich
bei Leuchtzifferblattmalerinnen Skelettdosen durch inkorporiertes Radium

bis zu 10 000 rem gefunden )RONLAND, R.E., et al. (1971)/; diese gehdrten
also zu den beruflich Strahlenexponierten. Es traten damals gehduft Falle
von Knochenkrebs auf, da das Radium-226 zu den osteotropen Nukliden gehort,
sich also im Knochen ablagert, wenn es in den Korper gelangt - manche Leucht-
zifferblattmalerinnen hatten die Angewohnheit, ihre Pinselspitzen mit den

Lippen zu glatten!
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6.2.6 Vergleich mit der Belastung aus anderen Strahlenquellen

Zu den anthrdpogenen Strahlenquellen gehoren auch Kernwaffentests. Der
radioaktive Fall-out kann iiber die "radioaktive Wolke", in der ein Mensch
sich befindet, durch Gammastrahlung vom Boden oder aus der "Wolke" und
durch Inkorporationsvorgange etwa mit Lebensmitteln auf den Menschen
einwirken. Wegen mdglicher Anreicherungsvorgdnge ist letzteres besonders
interessant. Aus den Kernwaffenversuchen der 50-er und 60-er Jahre lassen
sich immer noch Tanglebige Radionuklide wie Strontium-90 und Caesium-137
nachweisen. Caesium-137 wird z.B. in Pilzen, Flechten und Moosen ange-
reichert, was zu einer erhohten Belastung der Bevolkerung Lapplands gefiihrt
hat.

Kurzlebige Radionuklide wie Jod-131, Strontium-89 und Zirkonium/Niob-95,
die von den Kernwaffenversuchen der letzten Jahre (z.B. VR China 1975 und
1977) stammen, konnten nur vereinzelt und in geringen Mengen in Lebens-
mitteln festgestellt werden. Jedoch wurde erst vor kurzem wieder iiberprift,
welche Effekte in den USA im Einzugsbereich einer radioaktiven Wolke aus
einem neuen Test in China zu erwarten und zu beobachten sind /PETERSON,
K.R. (1977)/. Daraus ersieht man, da bei Tests dieser Art mit weltweiten
Auswirkungen zu rechnen ist, die eine v611ig neue Art der Betrachtung
verlangen. Eine umfassende Darstellung der Auswirkungen des Fall-outs in
der Biosphdre findet sich z.B. in /LANGHAM, W., ANDERSON, E.C. (1958)/.

Tab. 6.11 zeigt die verschiedenen Anteile der genetisch signifikanten
Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutschiand, wie sie in der
amtlichen Untersuchung des Bundesgesundheitsamtes fiir das Jahr 1975
festgestellt wurden /DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/.
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Tabelle 6.11: Genetisch signifikante Strahlenexposition in der Bundesre-

publik Deutschland 1975 (Stand Juli 1976)
Quelle: /DEUTSCHER BUNDESTAG (1977)/

1 Natiirliche Strahlenexposition ..........c.cvvviivvennnnenn ca. 110 mrem/a

1.1 durch kosmische Strahlung in
Meereshdhe ............. . .0civenennn. ca. 30 mrem/a

1.2 durch terrestrische Strahlung von auBen . ca.50 mrem/a

bei Aufenthalt im Freien .............. ca. 43 mrem/a
bei dauerndem Aufenthalt in Hausern .. ca. 57 mrem/a
1.3 durch inkorporierte radioaktive Stoffe .. ca.30 mrem/a
2 Kiinstliche Strahlenexposition ............covviiiiinninnen ca. 60 mrem/a
2.1 durch kerntechnische Anlagen .......... < 1 mrem/a®)

2.2 durch Verwendung radioaktiver Stoffe
und ionisierender Strahlen in Forschung

und Tedimik ...ovveorennennnnnninnnnn. < 2mrem/a
2.2.1 durch technische Strahlenquellen .. < 1mrem/a
2.2.2 durch Industrieprodukte .......... < 1mrem/a
2.2.3 durch Storstrahler ................ < 1 mrem/a

2.3 Dberuflich strahlenexponierte Personen
(Beitrag zur mittleren Strahlen-
exposition des Menschen) .............. < 1 mrem/a

2.4 durch Anwendung ionisierender
Strahlen und radioaktiver Stoffe

in der Medizin ..... e e ca. 50 mrem/a
2.4.1 Rontgendiagnostik ,............. ca, 50 mrem/a
2.4.2 Strahlentherapie . ................ < 1mrem/a
2.4.3 Nuklearmedizin .....covvevieennns ca. 2 mrem/a

2.5 Strahlenunfille und besondere
VorkommnisSse . v..vvevvverveeroonennss 0

‘2.6 durch Fall-out von Kernwaffen-

VEISUCHEN ..t .'iviierin i ninnrernnonnnns < 8 mrem/a
2.6.1 von auBen im Freien —

unabgeschirmt ...... feteerisaraas < 8mrem/a
2,6.2 durch inkorporierte radioaktive

1517} (- << 1mrem/a

*) Das Zeichen < bedeutet ,kleiner als”,
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Bei der allgemeinen Diskussion iiber Strahlenfolgen hat es manchmal den
Anschein, als werde die Strahlenbelastung durch die hier behandelten
anthropogenen Quellen  vergessen. Auch in diesem Fall bedarf es fort-
wahrender Forschung und sorgfaltiger Kontrollen, um den bestmdglichen
Schutz des Einzelnen und der Gesamtbevilkerung zu gewahrleisten.

In Ermangelung ausreichender Kenntnisse liber die Wirkung kleinster Strah-
lendosen kann die natiirliche Strahlenbelastung ein zweckmaBiger MaBstab fiir
die Erheblichkeit oder Unerheblichkeit zusatzlicher Strahlenbelastungen
sein. Zusdtzliche Strahlenbelastungen in der GroBenordnung der natirlichen
Schwankung der Grundstrahlung werden als akzeptabel angesehen. In der
Bundesrepublik Deutschland ist mit einer mittleren natirlichen Grundstrah-
lung von rund 110 mrem im Jahr bei einer Schwankungsbreite von 70 bis 200
mrem/a, soweit der Ganzkorper und die Keimdriisen betroffen sind, zu
rechnen. Etwa 1/4 bis 1/3 dieser Belastung stammt aus der kosmischen
Strahlung, etwa die Hilfte aus der Umgebungsstrahlung und etwa 1/4 aus der
Belastung durch inkorporierte natiirliche radioaktive Stoffe. Die Belastung
aus zivilisatorischen Strahlenquellen kann zur Zeit auf etwa 50 % der
natiirlichen Grundstrahlung geschatzt werden. Der grofRere Teil davon stammt
aus der Belastung von Patienten insbesondere durch die Rontgendiagnostik,
der Rest aus dem Fall-out von Kernwaffenversuchen und anderen Quellen.

Die Bedeutung der diagnostischen Belastung ergibt sich daraus, daB sie auch
in den kommenden Jahren vorhanden sein, wahrscheinlich sogar ansteigen
wird, wahrend die Fall-out-Belastung allmahlich geringer wird. Die
Strahlenbelastungen fiir beruflich Strahlenexponierte und durch sogenannte
Kleinguellen tragen zur Zeit nur wenige Prozente zur anthropogenen
Strahlenbelastung bei.
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6.3 Verhalten kerntechnischer Radionuklide im Saugetierorganismus

Der Schwerpunkt der Darlegungen dieses und des folgenden Abschnitts Tiegt
wegen der Bedeutung dieser Frage beim Verhalten der Radionuklide aus der
Kerntechnik im Sdugetierorganismus sowie bei den Grundlagen, auf denen
unsere Schatzungen des biologischen Risikos nach Radionuklidaufnahme be-
ruhen. Dabei werden aber notwendigerweise auch die Wirkungen einer duBeren
Bestrahlung des Menschen beriihrt,

Das Verhalten der wichtigsten kerntechnischen Radionuklide im Organismus

kann nach den eingehenden tierexperimentellen Untersuchungen der letzten

Jahrzehnte sowie durch die Anwendung einiger der Nuklide in der Nuklear-

medizin in seinem Erscheinungsbild als bekannt angesehen werden. Im fol-

- genden werden einige grundlegende Fragen des biologischen Verhaltens von

kerntechnisch wichtigen Radionukliden besprochen, die fiir das Verstandnis
der biologischen Wirkungen Voraussetzung sind.

6.3.1 Aufnahmewege

Die Eintrittswege sind fir das Verhalten der Radionuklide und die Strah-
lenbelastung der einzelnen Organe von grofer Bedeutung. Die Geschwindig-
keit, mit der einzelne Nuklide aus moglichen Kontaminationsorten aufgenom-
men werden, kann schematisch aus Tab. 6.12 ersehen werden {(nach /SEIDEL, A.
(1977)/). Einige wichtige Spaltprodukte wie Sr-90, J-131 und Cs-137 werden
rasch und in einem hohen Prozentsatz aus dem Magendarmtrakt in den Korper
aufgenommen; daher ist das Problem ihrer Anreicherung in Nahrungsketten fiir
die Strahlenbelastung der Bevdlkerung wichtigT)Andererseits werden die Trans-
uranelemente und auch die Lanthaniden nur zu einem vernachldssigbar kleinen
Bruchteil aus dem Daim resorbiert. Durch die Lunge gelangen Nuklide wie H-3
(in Form von HTO), J-131 oder Sr-90 als Chlorid sehr schnell in den Korper,

+) siehe Kap. 3. und 4




Tabelle 6.12:
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Orte und Geschwindigkeit der Resorption von Radionukliden (Lit. s.

/SEIDEL, A. (1975), SEIDEL, A. (1977)/)

gut resorbierbare

schlecht resorbierbare

Haut

biol. l@sliche Formen
van 905r, 95Nb, 137Es

(z.B. Chloride)

34 (als HTD)

Aufnahmeort Radionuklide Radionuklide
Magendarmtrakt | -H (als HTQ), 113 %z¢, Pup, 1%y,
9USr, 137Cs Lanthaniden, Uran,
Actiniden
Lunge, UWunde 3H (als HTO), 1313 Oxide oder andere

biol. schuer l@sliche
Formen der meisten
Radionuklide, bes. der

Lanthanidenund Actiniden

die meisten anderen
Nuklide
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wahrend ausgesprochen unldsliche Radionuklidverbindungen wie z.B. PuO2 (Pu-
239) mehrere Jahre in der Lunge verweilen konnen. Abb. 6.7 zeigt, wie
verschiedene chemische Formen von Ce-144 in der Hundelunge unterschiedliche
Resorptionsgeschwindigkeiten aufweisen konnen, je nachdem, wie hoch der
Grad ihrer biologischen Ldoslichkeit ist. Das Verhalten inhalierter Radio-
nuklide kann auch mathematisch-modellmdfRig beschrieben werden (z.B. ICRP-
Lungenmodel1 /ICRP (1966)/). Auf das Verhalten von Radionukliden in einer
kontaminijerten Wunde soll nicht ndher eingegangen werden; dies ist gelegent-
lich ein arbeitsmedizinisches Problem in kerntechnischen Anlagen, das bei
sachgemdBer drztlicher Versorgung befriedigend geldst werden kann. Die Haut
ist, solange sie unverletzt ist, lediglich fiir HTO in nennenswertem Umfang
durchldssig /SEIDEL, A. (1977)/.

3 A\ :
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"o 500 000 1500
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Abbildung 6.7: Ce-144-Gehalt in der Hundelunge in Abhangigkeit von der
Zeit nach Inhalation verschiedener chemischer Formen von
Ce-144 (Lit. s, /SEIDEL, A. (1977)/).
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6.3.2 Verteilung

Die wichtigen kerntechnischen Radionuklide fiihren entweder wie H-3 als HTO
oder Cs-137 zu einer gleichformigen Verteilung der Strahlendosis im Korper
oder sie lagern sich spezifisch in Skelett, Leber, Niere sowie Schilddriise
ab. Die Tab. 6.13 zeigt orientierend diese Verteilungstypen /SEIDEL, A.
(1977), dort auch Lit./. Bei einer Bestrahlung des ganzen Organismus ist
das Knochenmark mit dem blutbildenden System als empfindlichstes Organ
anzusehen. Dieses erfdhrt auch eine Strah]enbe]astung nach Ablagerung von
Sr-90 im Skelett, da die Reichweite der Betastrahlung dieses Nuklids im
Vergleich zu den Knochenmarkshchlen grof3 sein kann /SPIERS, F.W., et al.
(1972)/.

Das Skelett ist flir weitere wichtige Radionuklide wie Lanthaniden und Akti-
niden Hauptablagerungsorgan neben der Leber. Diese Radionuklidgruppen sind
im Gegensatz zum Sr-90 und dem Radium sog. oberflachensuchende Nuklide, d.
h. sie lagern sich an den inneren oder &duferen Knochenoberfldchen ab, wdh-
rend Sr-90 und Radium sich mehr oder weniger gleichformig im gesamten ver-
kalkten Knochengewebe verteilen. Hieraus resultieren Unterschiede in der
Mikroverteilung der Strahlendosis im Skelett, denen Rechnung getragen wer-
den mu, wenn z.B. aus den Fdllen mit Ra-266-Inkorporation auf das Risiko
von Spatschdden nach Aufnahme von Transuranen geschlossen werden soll +2
Wahrend im Skelett die Verteilung der Strahlendosis besondere Aufmerk-
samkeit beansprucht, wirft die bevorzugte Ablagerung von Lanthaniden und
Aktiniden in der Leber die Frage nach ihrem subzelluldren Bindungsort auf.
Diese Probleme stehen in engem Zusammenhang mit Unterschieden in der
Verweilzeit dieser Nuklide in der Leber verschiedener Tierarten ++). Niere
und Schilddriise sind jeweils nur fiir eines der Radionuklide aus Tab. 6.13
als Ablagerungsorgan von praktischer Bedeutung, namlich fiir Uran bzw. Jod.
Die Resorption biologisch unldslicher Radionuklidverbindungen aus der Lunge
kann so Tangsam sein, daB dieses Organ bzw. die zugehdrigen Lymphknoten als
"Ablagerungsort" angesehen werden miissen; Spatschdden entstehen in diesen

Fallen hdufig nur in der Lunge +++).

+) siehe Abschn. 6.4.3
++)  siehe Abschn. 6.3.4
+++) siehe Abschn. 6.4



Tabelle 6.13: Hauptablagerungsorte der Radionuklide /SEIDEL, A.
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SEIDEL, A. (1977)/

(1975),

Radionuklid

Hauptablagerungsorte

H (als HTO)
85,

131
90, _

95Zr

nh
106,

137Cs

Lanthaniden
Uran
Transurane

Oxide u.a. biol.
unldsl. Farmen aller
Radionuklide

Kirperwasser

keine chem. Bindung im Organismus
Schilddrise

Skelett

Skelett, Leber, Niere
Skelett, Leber, Niere
Niere, Skelett, Leber
Muskulatur

Skelett, Leber

Niere, Skelett
Skelett, Leber

nach Inhalation: Lunge
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6.3.3 Verweilzeit in den Organen

Die effektive Verweildauer von Radionukliden im Organismus wird einerseits
bestimmt durch die Geschwindigkeit biologischer Ausscheidungsprozesse, die
die sog. biologische Halbwertszeit definieren, andererseits durch die

physikalische Halbwertszeit der Nuklide selbst. Die Verweildauer der

wichtigen kerntechnischen Radionuklide im Organismus bzw. in ihren
jeweiligen Hauptablagerungsorganen ist im wesentlichen bekannt; gewisse
Schwierigkeiten bestehen noch bei der Obertragung der an Versuchstieren
ermittelten Angaben lber die Verweildauer auf die Verhaltnisse beim
Menschen +). Grundsatzlich kann festgestellt werden, daf? alle im Skelett
deponierten Nuklide eine sehr lange biologische Halbwertszeit besitzen (bis
zu mehreren Jahren). Dasselbe gilt bei bestimmten Tierarten und mit groBer
Wahrscheinlichkeit auch beim Menschen fiir Radionuklide in der Leber (Lit.
s. /SEIDEL, A. (1977)/). Eine biologische Halbwertszeit von nur wenigen
Wochen findet sich filir Radionuklide in der Niere. Fiir Cs-137 und J-131 in
Muskulatur bzw. Schilddriise werden biologische Halbwertszeiten von etwa 3
Monaten angegeben; im Fall des J-131 resultiert aber aus der sehr kurzen
physikalischen Halbwertszeit eine effektive Halbwertszeit von nur ca. 5
Tagen in der Schilddriise. Die kiirzeste Verweildauer besitzt wohl das Kr-85,
das im Organismus nicht chemisch gebunden werden kann und nach wenigen
Stunden bereits wieder ausgeschieden ist. Auf die langfristige Retention
biologisch unldslicher Formen von Radionukliden in der Lunge wurde bereits
hingewiesen. In Abb. 6.8 ist fir Pul, (Pu-239) eines der bereits klas-
sischen Experimente mit Inhalation bei Beagle-Hunden wiedergegeben, in
deren Lunge die biologische Halbwertszeit von Pu02 (Pu-239) etwa 3 Jahre be-
tragt /BAIR, W.J., et al. (1973)/. Die meisten Radionuklide werden liber den
Urin oder den Kot ausgeschieden, wobei die Urinausscheidung im allgemeinen
Uiberwiegt. Lunge und Haut als Ausscheidungsorgan spielen praktisch nur beim
tritiierten Wasser eine Rolle.

+) siehe Abschn. 6.3.4
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Abbildung 6.8: Retention von inhaliertem PuO2 (Pu-239) beim Hund

/BAIR, W.J., et al. (1973)/ (Th.Lkn. = Thorakale Lymphknoten)

6.3.4 EinfluB der Tierart auf das Radionuklidverhalten

Es kann inzwischen angenommen werden, daB fiir die hier interessierenden
Radionuklide keine grundsdtzlichen Unterschiede in der Verteilung auf die
einzelnen Organe bei verschiedenen Tierarten bestehen. Die Hauptabla-
gerungsorgane, so wie sie in Tab. 6.13 angefihrt sind, sind fiir ein be-
stimmtes Radionuklid, unabhdngig von der untersuchten Tierart, dieselben,
Grofe Unterschiede wurden aber hinsichtlich der Verweildauer einzelner
Nuklide oder Nuklidverbindungen festgestellt /SEIDEL, A. (1977)/. Als
Beispiel ist in Abb., 6.9 die Abhdngigkeit der biologischen Halbwertszeit

von Cs-137 vom Korpergewicht verschiedener Tierspezies wiedergegeben. In
einem der vorangegangenen Abschnitte wurde bereits auf die unterschiedliche
Halbwertszeit von Aktiniden und Lanthaniden in der Leber einzelner
Tierarten hingewiesen. Die Abb. 6.10 zeigt am Beispiel des Ce-144, daB
eines der bisher am haufigsten benutzten Versuchstiere, die Ratte, das
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Abbildung 6.9: Beziehung zwischen dem Korpergewicht und der biologischen
Halbwertszeit von Cs-137 im Ganzkorper verschiedener Tier-
spezies (Lit. s. /SEIDEL, A. (1977)/)

100
SER
= O chin. Hamster
8 40
: — Hund
=)
S \\\\
5 b
@
= 4 \\\\\
2 Ratte
“:'.:J‘ 2 \\
3
3

1
0 10 20 30 4 50 60 70
Tage nach Injektion

Abbildung 6.10: Ce-144-Gehalt in der Leber verschiedener Tierspezies in

Abhangigkeit von der Zeit nach Injektion (Lit. s.
/SEIDEL, A. (1977)/)
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NukTid sehr rasch aus der Leber eliminieren kann, wahrend die beiden
anderen Spezies, Hund und Chinesischer Hamster, das Ce-144 langfristig
retenieren; gleichartige Befunde wurden fiir Transurane erhalten /SEIDEL, A.
(1975)/. Diese auffé]jigen Speziesunterschiede hdangen mit groRer Wahr-
scheinlichkeit damit zusammen, daB sich diese Tierarten in einem funda-
mentalen biologischen Prozef unterscheiden, namlich in der Art der
Fremdstoffspeicherung durch bestimmte Zellbestandteile ihrer Leberzellen,
Der Mensch gehdrt sehr wahrscheinlich zu den Arten, die diese Radionuklide
ebenfalls nur sehr Tangsam aus der Leber auszuscheiden vermogen /IRCP (1972)/.
Die Tatsache, da sich Ratten und auch Mause, an denen eine Vielzahl auch
toxikologischer Untersuchungen mit Lanthaniden und Aktiniden durchgefiihrt
wurde, andersartig verhalten als vermutlich der Mensch, bedingt noch
gewisse Unsicherheiten bei Schatzungen des Risikos von Spatschdden in der
Leber +). Auch aus der Lunge von Ratten werden inhalierte biologisch schwer
16s1iche Radionuklidverbindungen rascher ausgeschieden als dies bei
groBeren Siugetierarten der Fall ist /SEIDEL, A. (1977)/. Die Mechanismen,
die den erwahnten Speziesunterschieden zugrunde liegen, sind unklar; ihre
weitere Aufklarung ist jedoch fiir eine verbesserte Extrapo]ationsmdg]ich-
keit tierexperimentell erhaltener Daten auf die Verhdltnisse beim Menschen

notwendig.

6.4 Risikoschdatzungen fiir somatische Spatwirkungen nach Radionuklid-

inkorporation

6.4.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Somatische Strahlenschdaden, d.h. solche, die nuf das bestrahlte Indivi-
duum und nicht seine Nachkommen betreffen, kdnnen schematisierend in akute,
subakute und Spatschdden eingeteilt werden, wobei die Ubergdnge natiirlich
flieBend sind. Die akuten und subakuten Schadigungen treten im Verlauf

+) siehe Abschn. 6.4.4
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einiger Tage oder Wochen auf. Sie entstehen nur dann, wenn die aufgenommene
Strahlendosis die maximal zuldssigen Werte fiir die Strahlenbelastung des
Menschen um viele GréRenordnungen iibersteigt. Da hinsichtlich der Strahlen-
belastung der BevGlkerung durch kerntechnische Anlagen jedoch hauptsachlich
die Wirkungen solcher Strahlendosen interessieren, die auch im Vergleich
zur natlirlichen Strahlenbelastung des Menschen k]ein sind, werden akute und
subakute Strahlenschaden in dieser Studie nicht beriicksichtigt. Die .
Zeitspanne von der Bestrahlung bis zum Auftreten von Spdtschdden (Latenz-
zeit) kann beim Menschen bis zu mehreren Jahrzehnten betragen. Es sollte in
diesem Zusammenhang betont werden, dad mit wenigen Ausnahmen die biologi-
sche Wirkung inkorporierter Radionuklide auf eine Strahlenschddigung

der Zelle zurlickzufiihren ist. Ausgenommen sind davon das Natururan (nicht
aber U-233), Thorium und Neptunium; wegen ihrer langen physikalischen Halb-
wertszeit ist hier die spezifische Radioaktivitat niedrig und die chemische
Toxizitdt ist entscheidend oder muB zumindest mit in Betracht gezogen wer-
den.

Die wichtigsten somatischen Spatschaden nach duRerer oder innerer Be-
strahlung sind die bosartigen Erkrankungen. Zu betonen ist, daB es keine fiir
eine Strahlenwirkung "typischen" Tumorarten gibt, sondern lediglich die
Haufigkeit bestimmter, auch spontan entstehender Geschwulstarten erhdht
wird. Nur einige wenige Tumorarten sind als Bestrahlungsfolge von Bedeu-
tung. Hierzu zdahlen die Leukdmien sowie Tumoren des Skeletts, der Leber,

der Lunge und der Schilddrise.

Der allgemein zu beobachtende Verlauf der Beziehung zwischen Strahlendosis
und Hdaufigkeit von Tumoren ist in Abb. 6.11 am Beispiel der Osteosarkom-
entstehung beim Beagle nach Pu-239-Injektion dargestellt /SEIDEL, A.
(1975)/. Fiir quantitative Risikoschatzungen kommt nur der Bereich kleinerer
Strahlendosen in Frage, da bei hoherer Dosierung durch andere Prozesse die
Tumorhdufigkeit wieder abnimmt. Art der Strahlung und Dosisrate beein-
flussen entscheidend sowohl die Haufigkeit der Tumoren als auch die Form
der Dosis-Effekt-Kurve. So erwies sich im Tierversuch z.B. die biologische
Wirksamkeit inkorporierter Alphastrahler im Skelett als etwa zehnfach hoher
als jene von Betastrahlern /MAYS, C.W., LLOYD, R.D. (1972)/; die Dosis-
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Abbildung 6.11: EinfluB der mittleren Skelettdosis auf die Tumorhdufig=
keit (Osteosarkome) beim Hund. Die akkumulierte Dosis

(kum.rad) wurde bis zum Zeitpunkt von einem Jahr vor
dem Tod der Tiere berechnet, um nur den Dosisbetrag bis

zur geschdtzten Entstehungszeit der Tumoren zu erfassen

(Lit. s. /SEIDEL, A. (1975)/)

Effekt-Kurve ist bei letzteren eindeutig nicht linear, sondern 1dRt einen

sigmoidalen Verlauf bzw. einen Schwellenwert vermuten, wahrend bei Alpha-

strahlern die Linearitat zumindest nicht verworfen werden kann. Die Tu-

morhaufigkeit bei Versuchstieren war nach Bestrahlung mit niedriger Dosis-

rate bei Gamma- und Betastrahlern deutlich geringer als mit hoher Dosisrate
/MAYS, C.W.,et al1.(1973)/. Diese tierexperimentellen Erkenntnisse sind zu

beriicksichtigen, wenn aus Daten, die beim Menschen erhalten wurden,

SchluBfolgerungen filir das Strahlenrisiko gezogen werden sollen. Ober die

Beziehung zwischen Strahlendosis und Tumorhdufigkeit in dem Dosisbereich,

der fiir die Strahlenbelastung der Beviélkerung durch kerntechnische Anlagen

in Frage kommt, lassen die tierexperimentellen Daten ebensowenig wie die

Befunde am Menschen gesicherte Schliisse zu. Dies ruhrt daher, daB die
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kleinste Strahlendosis, die noch eine statistisch gesicherte Erhohung der
Tumorhaufigkeit liber jene in der Kontrollgruppe hinaus bewirkt, im allge-
meinen mehrere Grofenordnungen iliber den Werten fiir die maximal zuldssige
Strahlenbelastung liegt. Grundfrage ist, ob in diesem Bereich eine lineare
Beziehung besteht oder ob Hinweise fiir einenV(1inear—)quadratischen Verlauf
oder einen Schwellenwert erkennbar sind. Im Zusammenhang mit der denkbaren
Existenz einer solchen Schwellenwertsdosis, unterhalb derer nicht mehr mit
einer strahlenbedingten Zunahme der Tumorhaufigkeit gerechnet werden mup,
ist die Beziehung zwischen Strahlendosis und Latenzzeit bedeutungsvoll. Im
allgemeinen nimmt die Latenzzeit mit abnehmender Strahlendosis zu; dies ist
am Beispiel der Osteosarkomentstehung durch Pu-239 und Ra-226 in Abb. 6.12
dargestellt /SEIDEL, A. (1975)/, ein analoges Beispiel zeigt auch Abb. 6.18.
Dies deutet darauf hin, daB es eine Strahlendosis geben muf3, bei der die
Latenzzeit die Lebenserwartung des Individuums iibersteigt und daher keine
Tumoren zu erwarten sind. Es gibt sowohl aus Tierexperimenten als auch beim
Menschen Hinweise dafiir, da3 diese Oberlegungen zutreffen. Hierauf wird in
den folgenden Abschnitten noch eingegangen werden.
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Abbildung 6.12: EinfluB der mittleren Skelettdosis auf die Oberlebenszeit
von Hunden mit Osteosarkomen. "kum.rad." gibt die akkumu-

lierte Strahlendosis an (Lit. s. /SEIDEL, A. {1975)/)
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Was die Angaben liber die Risikowerte betrifft, so wurde in dieser Arbeit
eine Form gewahlt, bei der die Haufigkeit der im weiteren Verlauf ihres
Lebens zusdtzlich auftretenden Tumorfdlle auf 106 Personen bezogen wurde,
die eine Strahlendosis erhalten hatten, die der Aquivalentdosis von einem
rem entsprach (z.B. 10 Fé]]e/106/rem). Selbstverstdandlich konnten im Rahmen
dieser Studie nicht fiir alle Organsysteme die vorhandenen Risikoanalysen
diskutiert werden. Es wurde aber versucht, den neuesten Stand der Risiko-
schatzungen fiir die biologischen Wirkungen einiger wichtiger kerntechni-
scher Radionuklide, insbesondere der Transurane, darzustellen.

6.4.2 Leukamie

Von den bdsartigen Erkrankungen als Spatschaden nach Ganzkdrperbestrahlung
oder auch nur der Bestrahlung des Knochenmarks tritt die Leukamie als frii-
heste Reaktion auf. Mit einer Strahlenbelastung des Knochenmarks ist vor
allem nach Aufnahme von H-3 (als HTO), Cs-137, Sr-90 oder auch Pa-233 zu
rechnen. Tierexperimentelle Belege flir eine Leukamieentstehung nach Inkor-
poration dieser Radionuklide sind vorhanden, wenn auch fiir quantitative
Auswertungen zumeist noch unvollstandig (z.B. /RAGAN, H.A., et al. (1974)/).
Nach Ablagerung von Alphastrahlern im Skelett ist, wenn iiberhaupt, die
Leukamie sicherlich keine typische Spatfolge. -

Die Risikoschatzungen fiir die Leukdmieentstehung stiitzen sich u.a. auf die
Oberlebenden der Atombombenabwiirfe in Japan sowie auf eine Gruppe von
Patienten, die wegen einer bestimmten Erkrankung der Wirbelsdule mit Ront-
genbestrahlung behandelt wurden. Der Gipfel der Erkrankungshaufigkeit Tag

in beiden Fallen etwa bei 5 Jahren nach der Strahlenexposition. In den

letzten Jahren wurden die Daten liber die Leukdamie nach Bestrahlung beim
Menschen mehrfach von internationalen Gremien und einzelnen Wissenschaft-

lern zusammengefaBt und zum Zweck der Risikoermittlung ausgewertet (z.B. /BEIR-
REPORT (1974), DOLPHIN, G.W., MARLEY, W.G. (1969), JACOBI, W. (1974), MAYS,
C.W., et al. (1973), UNSCEAR™) (1972), UPTON, A.C. (1977)/). Bei Annahme

+) s.a. UN
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einer linearen Beziehung zwischen'aufgenommener Strahlendosis und Leukémie-
haufigkeit wurden trotz der Unterschiede zwischen den in Betracht gezogenen
Populationen iibereinstimmend Werte zwischen 20 und 60 Fé]]en/106/rem

erhalten. Diese Werte filihren aber aus zweierlei Griinden vermutlich zu einer
erheblichen Oberschdtzung des tatsachlichen Leukdmierisikos. Zum einen gibt

es Hinweise dafiir, daB im Falle einer Bestrahlung mit niedrigem linearen
Energietransfer (wie nach Gamma- und Betastrahlung) die erhaltenen Daten
auch mit einer quadratischen oder linear-quadratischen (vgl. /UPTON, A.C.
(1977)/, /JACOBI, W. (1974)/) Dosis-Wirkungsfunktion vereinbar sind (Abb.
6.13); fiir Neutronenbestrahlungen treffen die folgenden Uberlegungen aller-
dings nicht zu. Auch bei den Fd1len nach Rontgenbestrahlung ist die
Existenz einer quadratischen Dosis-Wirkungsbeziehung unterhalb 300 rad
nicht ausgeschlossen. Von Mays und Mitarbeitern /MAYS, C.W., et al. (1973)/
wurden die Daten fiir die in Nagasaki Uberlebenden unter der Annahme einer
rein quadratischen Dosis-Haufigkeitsbeziehung ana]ysierf; ihre Schdtzungen
flir das Leukamierisiko ergeben im niedrigen Dosisbereich Werte, die ganz
erheblich kleiner sind als bei 1linearer Extrapolation (0,1 Fa11/10%/rem’).
Fiir ein nicht-lineares Modell spricht, daf im Bereich zwischen 10 und 99
rem das lineare Modell etwa dreimal soviel Leukamiefdlle voraussagt als
beobachtet wurden. Beriicksichtigt man zusadtzlich den Einfluf3 der Dosisrate,
die bei diesen Fallen sehr hoch war, auf die Leukémiehéufigkeitf)so erhalt
man nach den Berechnungen von Mays und Mitarbeitern fiir den Bereich
unterhalb 0,01 rad/min eine Leukamieerwartung von nur 0,004 Fallen/
106/rem2. Auch wenn man diesen letztgenannten Werten angesichts der Unge-
nauigkeiten der angenommenen Berechnungsgrundlagen begriindete Skepsis ent-
gegenbringen mufl, so weisen sie doch darauf hin, daB die nach einem linea-
ren Modell und ohne Beriicksichtigung der Dosisrate erhaltenen Schatzungen
von 20 - 60 Fé]]en/106/rem tatsdchlich den oberen Grenzwert darstellen
(vgl. auch /UPTON, A.C. (1977)/).

+) siehe Abschnitt 6.4.1
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Abbildung 6.13: Leukamiehdufigkeit in Nagasaki; Anpassung eines linearen

oder quadratischen Modells zur Beschreibung des Einflusses
der Strahlendosis /MAYS, C.W., et.al. (1973)/

6.4.3 Osteosarkome

Zu den am besten bekannten Spdtwirkungen inkorporierter Radionuklide
gehoren jene nach Aufnahme von knochensuchenden Nukliden. Dies erkldrt sich
einerseits aus der Tatsache, daB sich wichtige Spaltprodukte sowie die
Kernbrennstoffe neben der Leber hauptsachlich im Skelett ablagern;
andererseits sind die Spdtfolgen einer Inkorporation von Alphastrahlern
seit einigen Jahrzehnten auch beim Menschen bekannt, so daB quantitative
Vergleiche zwischen tierexperimentellen Ergebnissen und Daten beim Menschen
angestrebt werden konnen. Knochensuchende Radionuklide wie Sr-90, Ce-144,

U-233 sowie die Transurane rufen u.a. bosartige Tumoren des knochenbildenden
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Gewebes (Osteosarkome) hervor, wie bei einer Reihe verschiedener Versuchs-
tierarten gezeigt werden konnte (z.B. /MAYS, C.W., et al. (1973),MAYS,
C.W., et al. (1976)/). Besonders zahlreich sind die Studien zur Wirkung von
Sr-90 und Pu-239 bei Mdusen, Ratten und Hunden, wahrend fiir die Lanthaniden
sowie insbesondere fiir das U-233 teilweise nur sehr wenig tierexperi-
mentelle Daten vorhanden sind. Zu den wichtigsten knochensuchenden
Radionukliden aus der Kerntechnik zahlen jene Alphastrahler, die sich wie
U-233 oder Pu-239 auf den Knochenoberflachen ablagern. Nachdem man bei der
Risikoschatzung fiir die Osteosarkomentstehung nach Inkorporation derartiger
Nuklide bis vor einigen Jahren auf die Erfahrungen beim Menschen mit Ra-226
angewiesen war, die durch eine groRe Reihe von Tierversuchen erganzt wurden,
hat die Risikoschatzung fiir diese Nuklide in den letzten Jahren durch die
Analyse der Falle von chronischer Ra-224-Inkorporation beim Menschen eine
weitere Verbesserung erfahren; auf eine zusammenfassende Darstellung von
Mays und Spiess sei in diesem Zusammenhang ausdriicklich verwiesen /MAYS,
C.W., et al. (1976)/. Die Daten fiir Ra-224 sind fiir die Schatzungen des
Risikos nach Annahme oberfldchensuchender Alphastrahler in das Skelett
deshalb so wichtig, weil die Mikroverteilung der Strahlendosis nach Ra-224-
Inkorporation jener nach Ablagerung von Pu-239 dhnlich ist +). Ausgehend
von einer linearen Dosis-Effekt-Bezﬁehung fiir die Osteosarkom-Induktion
durch Ra-224 beim Menschen liegt die Schatzung fiir das Osteosarkomrisiko
nach Inkorporation oberfldachensuchender Alphastrahler bei etwa 20 Fallen
/106/rem. Dieser Wert ist etwa viermal hoher als jener, den Mays und
Mitarbeiter bei Annahme einer linearen Dosis-Effekt-Funktion aus den Ra-
226-Fd11en erhielten /MAYS, C.W., et al.(1976)/. Das Ergebnis einer etwa
4fach hoheren Toxizitdt von oberfldchensuchenden Alphastrahlern im Skelett

verglichen mit volumensuchenden (bezogen auf die iiber den gesamten Knochen

gemittelte Strahlendosis) wird durch Tierversuche vollauf bestdtigt /MAYS,
C.W., et al. (1976)/). Bemerkenswert ist auch hier die grofenordnungsmaBige
Ubereinstimmung beider Schatzwerte, die von ganz unterschiedlichen Popu-
lationen ausgingen. Es ist jedoch fraglich, ob die Annahme einer linearen
Dosis-Effekt-Beziehung berechtigt ist. Wahrend sie bei den Ra-224-Fdllen
vorerst nicht verworfen werden kann, sprechen beim Ra-226 triftige Griinde
fir die Existenz einer sog. "praktischen Schwe]]enwertsdbsis", die einem

+) siehe Abschnitt 6.3.2
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Wert von 100 rem entsprechen wiirde (s. Abb. 6.14). Evans /EVANS, R.D.
(1974)/ verwirft fiir diese Fdlle jegliche lineare Dosis-Effekt-Beziehung
und schlagt statt dessen eine quadratisch-exponentielle Funktion vor.
Allerdings verweisen Mays und Mitarbeiter darauf, daB derzeit mehr
tierexperimentelle Daten fiir lineare als fiir andersartige Dosis-Effekt-
Beziehungen sprechen /MAYS, C.W., et al. (1976)/. Sowohl nach dem Schwel-
Tenwertsmodell als auch nach dem quadratisch-exponentiellen Modell wdre das
Osteosarkomrisiko im Bereich der maximal zu]éssfgen Werte filir die Strah-
lenbelastung des Skeletts bei der Bevdlkerung vernachldssigbar klein. Eine
Entscheidung, welche der dargestellten Schdtzungen die zuverldssigsten
Werte fir den Bereich kleiner Strahlendosen gibt, kann derzeit nur schwer
getroffen werden. Jedenfalls aber weisen die Befunde darauf hin, daf der
oben genannte Wert von 20 Fé]]en/106/rem den oberen Grenzwert des Risikos
darstellt.
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Abbildung 6.14: Kumulative Haufigkeit von Osteosarkomen beim Menschen

in Abhdngigkeit von der mittleren kumulativen Strahlen-
dosis im Skelett nach Inkorporation von Ra-226 /EVANS,
R.D. (1974)/
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Was das Osteosarkomrisiko nach Inkorporation von knochensuchenden Beta-
strahlern betrifft, so wurde ebenfalls von Mays eine Analyse der Dosis-
Effekt-Beziehung nach Sr-90-Inkorporation bei Versuchstieren durchgefihrt
(Mause, Ratten, Hunde und Schweine) /MAYS, C.W., LLOYD, R.D. (1972)/. Im
deutlichen Gegensatz zu den Verhaltnissen nach Inkorporation von Alpha-
strahlern bei Versuchstieren wichen die Dosis-Effekt-Beziehungen in allen
Fdllen eindeutig im niedrigen Dosisbereich von der Linearitdt ab und waren
sigmoid (Beispiel s. Abb, 6.15). Daten von Menschen fiir Osteosarkoment-
stehung nach Sr-90 gibt es nicht. Unter Beriicksichtigung der tierexperi-
mentell ermitteiten, etwa 10fach geringeren biologischen Wirksamkeit von
Sr-90, verglichen mit Ra-226 +), und ausgehend von den oben erwahnten
Risikoanalysen fiir die Ra-226-Fd1le beim Menschen (lineare Extrapolation)
kommen Mays und Mitarbeiter auf einen Wert fiir das Osteosarkomrisiko nach
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Abbildung 6.15: Haufigkeit von Osteosarkomen in Beagle-Hunden in Abhdngig-
keit von der mittleren kumulativen Strahlendosis im Skelett
nach Inkorporation von Sr-90 /MAYS, C.W., LLOYD, R.D.
(1972)/

+) Dieser Faktor entspricht auch vielen anderen Ergebnissen Uber die rela-
tive biologische Wirksamkeit von Alphastrahlern.
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Sr-90-Inkorporation beim Menschen von 0,5 FH]]en/106/rem. Auch dieser

Wert kann als obere Grenze des Risikos angesehen werden, denn sowohl die
Ra-226-Daten beim Menschen als vor allem auch die tierexperimentellen
Ergebnisse mit Sr-90 berechtigen durchaus zur Annahme eines Schwellen-
wertes. Bei Anwendung des auch von Evans /EVANS, R.D. (1974)/ favorisierten
"quadratisch-exponentiellen" Modells fiir die menschlichen Ra-226-Fdlle
gelangen Mays und Mitarbeiter zu Werten fiir das Osteosarkomrisiko durch
inkorporiertes Sr-90, die um mehrere GroBenordnungen unter dem soeben
zitierten oberen Grenzwert 1iegen.

6.4.4 Lebertumoren

Die Schdatzungen fiir das Risiko nach einer Strahlenbelastung der Leber sind
heute noch wesentlich ungenauer als jene fiir Leukdmie und Osteosarkome. Die
Leber ist jedoch Hauptablagerungsorgan fiir Lanthaniden und wichtige
Aktiniden +). Mause und Ratten kommen aus den in Abschn. 6.3.4 erwdahnten
Grinden fiir entsprechende Toxizitdtsuntersuchungen nicht in Betracht. Beim
Chinesischen Hamster entstanden jedoch nach Injektion von Ce-144 nur Leber-
tumoren und nach Pu-239 Leber- und Skelettumoren in etwa derselben
Haufigkeit /BENJAMIN, S.A., et al. (1976)/. Auch beim Hund traten nach In-
korporatioﬁ dieser beiden Nuklide u.a. Lebertumoren auf /TAYLOR, G.N., et
al. (1972), McCLELLAN, R.0., et al. (1976)/. Es ist derzeit wohl verfriiht,
die vorhandenen Risikoschdtzungen fiir die Leber /MAYS, C.W., et al. (1976),
DOLPHIN, G.W. (1976)/ eingehender zu diskutieren. Die Annahme 1iegt aber
nahe, daB diese Werte zumindest fiir den Bereich hoherer Strahlendosen in
der gleichen GroBenordnung liegen mussen wie die Schatzungen fiir das
Skelett. Bemerkenswerterweise entstanden nach Inkorporation von ThO2 (Th-
232) (Thorotrast) beim Menschen neben Leukd@mien hauptsdchlich Lebertu-
moren. Versucht man, hieraus Werte fiir das Risiko nach Bestrahlung der

+)  siehe Abschnitt 6.3.2
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Leber zu berechnen, so erhdlt man den Risikoschatzungen im Skelett ver-
gleichbare Zahlen (10/106/rem) /MAYS, C.W. (1976)/. Wegen einer moglichen
zusdtzlichen chemischen Toxizitit des ThO2 (Th-232) sind aber diese Werte
vorldufig noch mit Zuriickhaltung zu betrachten.

6.4.5 Lungencarcinome

Ausgangspunkt fiir Schatzungen des Carcinomrisikos nach Bestrahlung der
Lunge sind tierexperimentelle Daten nach Inhalation von Transuranen sowie
u.a. die Fdlle von Lungenkrebs bei Bergarbeitern, Thorotrast-Patienten und
Atombombeniiberlebenden gewesen. Von Bair und Mitarbeitern wurden tier-
experimentelle Daten nach Inhalation von Transuranlementen bei Ratten zu-
sammenfassend ausgewertet /BAIR, W.J., THOMAS, J.M. (1976)/. Die Proble-
matik von Risikoschatzungen wird erneut verdeutlicht, wenn die in Abb. 6.16
zugrunde Tiegenden Daten betrachtet werden. Bei Annahme einer linearen
Dosis-Effekt-Beziehung ohne Schwellenwert erhielten die Autoren einen
Schatzwert fiir die Haufigkeit strahleninduzierter Lungencarcinome von 80
bzw. 160 FH11en/106/rem fir 16sTiche bzw. unidsliche Transurane, wobei
diese Werte ohne Korrektur fiir die Haufigkeit bei Kontrolltieren erhalten
wurden. Im BEIR-Report werden ebenfalls, ausgehend von linearen Dosis-
Effekt-Beziehungen (z.B. Abb. 6.17), die Falle von Lungencarcinomen nach
Strahlenexposition beim Menschen analysiert. Die dort erhaltenen Schdtz-
werte fiir das Risiko Tiegen im Mittel bei 30 zusdtzlichen Lungencarcinom-
fél]en/106/rem /BAIR, W.Jd., THOMAS, J.M. (1976)/. Auf die moglichen
Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den Schatzungen nach Tierversuchen
oder den menschlichen Fallen soll hier nicht eingegangen werden (vgl.
/BAIR, W.J., THOMAS, J.M. (1976)/). Es erscheint jedoch sinnvoll, zumindest
fiir Transurane derzeit als obere Grenze des Risikos einen Wert zwischen 80
und 160/106/rem anzunehmen,
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G6-9



6-56

] ! 1
15000 _
£
o
S
(=]
a I
c
2
g 10000 Y .
o
i
4 ) 5
°
Q
L
s J J
£
e
¥ 5.000} -
g
(8
c
(1]
(=]
[
3
-
B
He
(12}
2
N
0 i | 1 ]
0 2.000 4,000 6.000
Mittlere Dosis auf das Bronchialsystem(rem)

—

Abbildung 6.17: Haufigkeit von Lungencarcinomen bei Menschen (Bergarbei-
‘ter in FluBspatminen) in Abhingigkeit von der mittleren
kumulativen Strahlendosis im Bronchialsystem /BEIR (1974)/
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Anhaltspunkte filir eine mogliche "praktische Schwellendosis" konnten sich
aus den Versuchen mit Pu02-239-1nha1at10nen bei Hunden ergeben /BAIR, W.dJ.,
et al. (1973)/, bei denen zwischen der Latenzzeit fiir die Lungencarcinome
und der Pu02-239-Dosis in der Lunge eine im doppellogarithmischen MaBstab
lineare Beziehung gefunden wurde (Abb. 6.18). Hiernach sollten unterhalb
einer Pu-239-Konzentration von etwa 1 nCi/g Lunge (initiale Dosis) keine
lebensverkiirzenden Wirkungen des Pu-239 mehr nachweisbar sein. Zum
Vergleich sei erwdhnt, daB3 eine solche Pu-239-Konzentration noch mehr

als das Tausendfache jener Strahlendosis auf die Lunge abgeben wiirde, wie
sie fiir die Bevdolkerung nach der Strahlenschutzverordnung zulassig ist. Die
Ergebnisse weiterer Versuche an Hunden mit noch kleineren Pu-239-Dosen
werden zusatzliche Aufschliisse lUber diesen wichtigen Punkt bringen.
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Tage nach PuO2 (Pu-239)-Inhalation

Abbildung 6.18: EinfluB der inhalierten Pu02—239-Menge auf die Uberlebens-
zeit und Todesursache beim Hund; die gestrichelte Senk-
rechte entspricht der Oberlebenszeit unbehandelter Tiere
(nach /BAIR, W.J., et al.(1973)/)
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6.4.6 Gesamttumorrisiko nach Ganzkorperbestrahlung

Nach einer Ganzkorperbestrahlung entstehen nach entsprechend hoher Dosis-
belastung zundchst Leukdmien, spater aber in zunehmender Haufigkeit auch
Tumoren der Lunge, Schilddriise und Brustdriise. Weitere Grundlagen fiir die
Schdatzung des Risikos fiir Schilddriisen- und Brustdriisentumoren stellen
Falle nach Aufnahme von I-131 bzw. Teilkdrperbestrahlung der entsprechenden
Korperregionen dar. Zusammenfassende Literatur zu letzteren beiden
Tumorarten, die hier nicht beriicksichtigt werden konnte, ist vorhanden
(z.B. /BEIR (1974), UNSCEAR+) (1972) und (1977)/). Das Gesamtrisiko fir
Tumortodesfille einschlieBlich Leukdmie nach einer Ganzkdrperbestrahlung
wird auf 100 Fé]]e/lOG/rem geschdtzt /ICRP (1977), MAYS, C.W., et al.
(1973), UNSCEAR+) (1977)/. Auch bei diesem Wert ist darauf hinzuweisen, daB
er erstens unter Annahme einer linearen Dosiseffektbeziehung und zweitens
ausgehend von Bestrahlung mit hoher Dosisrate errechnet wurde. Oberlegungen
hinsichtlich des tatsdchlichen Risikos, die die geringere Wirksamkeit einer
Strahlendosis bei kleiner Dosisrate und die Moglichkeit, daB die Dosisef-
fektbeziehung 1inear-quadratisch oder quadratisch ist, beriicksichtigen,
fiihrten flir Beta- oder Gammastrahlung zu wesentlich niedrigeren Schatzwerten
/MAYS, C.W., et al. (1973)/.

6.4.7 Mogliche Folgen einer Strahlenbelastung der Bevolkerung

Trotz der jeweils zitierten Hinweise auf ein vermindertes Tumorrisiko im
Bereich kleinster Strahlendosen sei abschlieBend zum Problem der biologi-
schen Risikoschatzungen darauf verwiesen, dap fiir Strahlenschutziiberle-
gungen nach Meinung aller zustdndigen Gremien und Fachleute derzeit mehr

~ Griinde fir als gegen die Richtigkeit der Annahme einer linearen Dosiswir-
kungsbeziehung sprechen; hiervon wird im folgenden ausgegangen. Die prak-
tische Bedeutung der in den vorangehenden Abschnitten genannten Zahlen wird
verstandlicher, wenn man sie zur Anzahl der spontan auftretenden Tumortodes-

fdlle in Bezug setzt, die bei ca. 20 % der Gesamtsterblichkeit liegt
(also 200 000/106); dies ist in Abb. 6.19 am Beispiel des Gesamttumorrisi-
kos (einschlieBlich Leukdmie) nach Ganzkdrperbestrahlung (100/106/rem)

+) s.a. UN
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Abbildung 6.19: Maximaler Anteil strahleninduzierter Tumortodesfille an
der Gesamttumorsterblichkeit (Ganzkorperbestrahlung,
lineare Extrapolation nach /ICRP (1977)/)

geschehen. Bei einer zusdtzlichen Ganzkorper-Strahlenbelastung von 1 mrem/a,

d.h. 30 mrem pro Generation (die gegenwdrtige mittlere Strahlenbelastung der

Bevolkerung durch kerntechnische Anlagen liegt unter diesem Wert), wdre nach

allgemein anerkanntem Stand strahlenbiologischen Wissens eine Zunahme der

Sterblichkeit an Tumoren um maximal 10'3 % zu erwarten; das entsprdache 200 002

statt 200 000 F'a'Hen/lO6 Todesfdalle; dem steht gegeniiber, daB z.B. in den
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letzten 15 Jahren aus unbekannten Griinden die Tumorsterblichkeit (bezogen

auf.106 analysierte Todesfdlle insgesamt) um 20 000 F&lle zugenommen hat.

Rhnliche Oberlegungen lassen sich mittels der in Abschn. 6.4.3 und 6.4.5
genannten Werte auch fiir Lungen- und Skelettumoren anstellen; sie fihren z.
B. zu dem SchluB, daB sich bei einer Organbelastung von 1 mrem/a ihre
Anzahl um weniger als 5 zus&atzliche Falle pro 106 Todesfdlle erhthen wird.
Bei einer Zahl von 34 000 bzw. 2000 spontan vorkommenden Todesfdllen an
Lungen- bzw. Knochentumoren pro 106 (Todesfdlle insgesamt) entsprdche dies

weniger als 10'2 % der Spontanrate.

In Tab. 6.14 sind alle hier erwdhnten Risikoschdtzungen noch einmal zusam-
menfassend aufgefiihrt, Die zum Teil sehr kleinen Schatzwerte konnten dem
realen Risiko (vor allem bei Beta- und Gammastrahlung) eher entsprechen
als die unter Annahme einer linearen Dosis-Effekt-Beziehung (ohne Beriick-
sichtigung des Einflusses dér Dosisrate) erhaltenen.

/



Tabelle 6.14:

Zusammenfassung der Risikoschitzungen

: . M&glicher . Annahme fir die s a,b Ouelle
Radionuklid SpAtschaden Schdtzungsgrundlage Dosis—EFfekt— SchatZuerg )
Funktian (F&1le/10 Pers./rem)
3, 137 90 s o . . ,
H, Cs,” Sr Leuk&@mie Atombomben-Uberlebende linear, Daosis- 20 - 60 1.,2.:.3.,4.,5.
Spondylitis~Patienten u.al rate unberiicks.
Nagasaki-Uberlebende L 25 1.
" guadratisch, 0,1 (pro remz) 1.
Dosisrate unber.
" guadratisch, 0,004 (pro rem?) 1.
Dosisrate berlicks.
233U, Trans- Osteosarkome 22&Ra-Félle linear 20 6.
urane (oberfl.
suchende Alpha-
strahler)
226Ra (volumen- " 226Ra—Félle linear 5 6 -
suchende Alpha-
strahler) " guadrat.-exp. z.8.0,01 (pro 1rem) |7.
90Sr n Tiervers., Vergl. linear 1 8.
mit 226Ra—Féllen quadrat.-exp. z.B.0,004(pro 1rem) |8,
Lanthanideh, Lebertumaren |Tierversuche, linear wahrscheinlich 9.
Transurane Thorotrast-Féalle GriBenordn. wie bei
Osteosarkomen

(lineare Schitzung)
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Tabelle 6.14: Fortsetzung

Biol.unlosl. Lungencarciname Transuraninhalation linear 80 - 160° 10.

. . b. Ratten ’
inhalierte

Radionuklid- Bergarb., Atombomben- | linear 10 - 50 2.,3.

verbd liberlebende,

g- Spondylitis-Pat.

KuBere oder innet+ Tumoren Atcmbambeniiberlebende linear oo 17,2.,3.,5.
re Ganzkorperbe- (einschl. Leu- (Gesamttumorrisiko)
strahlung kimie)

@ Die Dosis ist jeweils liber das ganze Organ gemittelt

b Tumarfdlle pro 30 Jahre, berechnet aus den Tumorraten bro Jahr nach (2.,3.) nder

ibernommene Werte fiir das "Lebenszeitrisika" nach (1.,3.,4.,5.,6.,7.,8.,9.,10.)

c

ohne Korrektur flr die Tumorh8ufigkeit bei Kontrollen
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6.5 Probleme bei der Beurteilung genetischer Strahlenschiden

6.5.1 Einleitung

Unter den Strahlenschdaden, die eine Bevolkerung durch akute oder chronische
Belastung mit ionisierenden Strahlen erhalten kann, verdient die Schadigung
des Erbgutes (genetische Strahlenschiden) sicher besondere Beachtung. Diese
Schaden sind weniger bei der betroffenen Generation zu beobachten, als
vielmehr bei der ersten Folgegeneration oder auch bei spdteren Generatio-
nen. Die Probleme der genetischen Strahlenschaden einer BevGolkerung wurden
in zahlreichen Gremien diskutiert,und es gibt verschiedene zusammenfassende
Obersichten dariiber. Einige wichtige sind die Publikation 8 der ICRP /ICRP
(1966, deutsch 1977)/, die Reactor Safety Study /USNRC (1975)/, der Bericht
der Nuclear Energy Policy Study Group /NUCLEAR ENERGY POLICY STUDY GROUP
(1977)/ oder die neueren Uberlegungen von Sankaranarayanan /SANKARANARAYANAN,
K. (1976b)/. Zahlreiche nationale und internationale Kommissionen behandeln
laufend diese Fragen; mit fortschreitendem Erkenntnisstand ergeben sich
zudem Anderungen in der Wertung der einzelnen Probleme.

In dieser Studie kann nur ein kurzer Abrif der wichtigsten Probleme gene-
tischer Strahlenschdden gegeben werden. Der Leser sei zum eingehenden Stu-
dium auf die genannten Ubersichten oder auf die unten angegebene Spezial-
literatur verwiesen,

6.5.2 Art der genetischen Strahlenschaden in der Zelle

Die genetischen Eigenschaften einer Zelle sind in den Kettenmolekiilen der
Desoxyribonukleinsdure (DNS) gespeichert. Die spezifische Folge der ein-
zelnen Bausteine der DNS (Nukleotide) bestimmt dabei den Informationsge-
halt eines Gens; die einzelnen Gene fiir die verschiedenen Eigenschaften
der Zelle sind ebenso linear auf der DNS angeordnet. Die DNS-Molekiile sind
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im Zellkern in besonderen Strukturen, den Chromosomen,organisiert, die eine
grofe Zahl von Genen enthalten. Wahrend der Zellteilung werden die
Chromosomen durch Kondensation sichtbar und kdnnen auf Schaden untersucht
werden. Hohere Organismen enthalten den gesamten Genbestand und damit auch
die einzelnen Chromosomen doppelt, einen vom Vater, einen von der Mutter
(diploide Zellen).

Eine Erbanderung (Mutation), sei sie durch ionisierende Strahlung oder
durch andere Agentien hervorgerufen, kann auf der Anderung der genetischen
Information einzelner Gene im DNS-Molekiil beruhen oder durch Anderung der
Zahl oder Struktur der Chromosomen zustande kommen. So unterscheidet man
Gen-oder Punktmutationen von den Chromosomenmutationen.

Gen- oder Punktmutationen

Die Wirkung einer Genmutation hangt davon ab, in welchem Chromosom der
Zelle sie vorliegt - in den autosomalen Chromosomen (44 beim Menschen) oder
in den Geschlechtschromosomen (XX bei der Frau, XY beim Mann) - und wie
sich ein Ausfall oder eine Anderung seiner Funktion auswirkt. So ergeben
sich folgende Typen von Genmutationen:

Autosomale dominante Mutation: Das Gen liegt auf einem autosomalen Chromo-

som, der Ausfall eines der beiden Gene fiihrt bereits zur Storung (dominant).

Autosomal recessive Mutation: Das Gen liegt auf einem autosomalen
Chromosom, beide Gene miissen gestort sein, um eine Erbanderung hervor-
zurufen (dies mit Einschrankung, s.u.). Eine recessive Mutation wird aber
zu 50 % an die Nachkommen weitergegeben, das Kind ist dann heterozygot.
Haben beide Eltern die gleiche recessive Mutation weitergegeben, so ist das

Kind homozygot.

Geschlechtsgebundene Mutationen: Das mutierte Gen liegt auf einem

Geschlechtschromosom; vor allem interessieren die auf dem X-Chromosom
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- (X - linked mutation). Eine Mutation auf dem X-Chromosom (Xm) ist nur am
Mann nachweisbar (XmY), er gibt die Mutation jedoch auf alle seine Tochter
weiter (XXm), die, obwohl selbst gesund, zu 50 % erbkranke Knaben gebdren
((XmY) oder (XY = gesund)). Bekannte Beispiele dafiir sind die Hamophilie
(Bluterkrankheit) oder die Rotgriinblindheit. -

Multifaktorielle Mutationen: Eine vererbbare Eigenschaft kann durch das
Zusammenspiel vieler Gene hervorgerufen werden (multifaktoriell). Muta-
tionen in einem oder mehreren Genen fiihren zu einer Reihe konstitutioneller
und degenerativer Erkrankungen (z.B. Asthma, Diabetes, Epilepsie) oder zu
MiBbildungen bei der Geburt (z.B. Lippen-, Kiefer-, Gaumenspalte, Klumpfuf)
(vgl. auch Lenz /LENZ, W. (1976)/). Allerdings sind diese Krankheiten nur
zu einem Teil durch eine fehlerhafte Erbanlage bedingt. AuBere Umweltein-
fliisse und/oder andere Krankheiten miissen hinzukommen. Eine Erhdhung der
Mutationsrate durch duBere Einwirkungen wird somit nicht in vollem Ausmaf
zu einem entsprechenden Anstieg der Hdufigkeit dieser Krankheiten fiihren

/ SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/.

Chromosomenaberrationen

Strukturelle Aberrationen: Ionisierende Strahlen und mutagene Gifte fiihren
zu Verdnderungen der Struktur von Chromosomen. In der Teilungsphase der
Zellen (Mitose) Tassen sich folgende Stdrungen beobachten: Briiche in einem

oder beiden Chromosomenhdlften (= Chromatidbriiche oder Chromosomenbriiche)

wie auch Vereinigungen von zwei gebrochenen ChromatidstUckengiy. Es
entstehen dann Ringe und ein abgespaltenes Chromosomenstiick, das bei der
nachsten Teilung verloren geht. Sind zwei Chromosomen in Nachbarschaft
betroffen, so kann es zu einem Austausch ihrer abgebrochenen Stiicke kommen.
Besitzt dann jedes der beiden Chromosomen nach Austausch der Fragménte noch

+) vgl. Abb. 6.19A
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ein Zentromer, so konnen die weiteren Zellteilungen ungestort verlaufen,
die Erbanlagen bleiben als Ganzes erhalten (reziproke Translokation).

Vereinigen sich aber die beiden Hauptstiicke mit dem Zentromer, so entstehen
die sogenannten Dizentren und ein anzentrisches Fragment, das bei der
ndchsten Teilung verloren geht.

Bei der Reifeteilung (Meiose) konnen Chromosomensdtze mit reziproken Trans-
lokationen entweder gleichmaBig (balanzierte Translokation) oder ungleich-

maRig (unbalanzierte Translokation) verteilt werden. Bei letzteren Zellen

ist dann eine bestimmte Gengruppe nur einmal statt doppelt vorhanden, eine
andere aber dreifach +).

Numerische Aberrationen (Aneuploide): Bei der Reifeteilung der Keimzellen
konnen sich die beiden Chromosomen eines Paares zuweilen nicht trennen,
sondern gelangen regelwidrig in dieselbe Keimzelle (Nondisjunction). Es
entstehen dann Keimzellen mit 24 oder 22 Chromosomen und nach der Befruch-
tung Individuen mit einem dreifachen Satz eines bestimmten Chromosoms
(Trisomie) oder auch nur mit einem Chromosom (Monosomie). Monosomie fiihrt
zum friihen Absterben des befruchteten Eies und wird als friiher Abort meist
nicht erkannt. Trisomie fiilhrt zu einer Reihe von schweren Krankheiten; am
haufigsten (1:600) ist die Trisomie des Chromosoms 21, das die Ursache des
Mongolismus (Down-Syndrom) ist +). Aber auch numerische Aberrationen
anderer Chromosomen, insbesondere der Geschlechtschromosomen, sind qut
untersucht (z.B. Klinefelder-Syndrom = XXY-Zustand, Turner-Syndrom = X0-
Zustand). Numerische Aberrationen werden auch als "Genommutationen" be-
zeichnet.

+) ndheres siehe Lenz /LENZ, W. (1976)/
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Abbildung 6.19A: Schema der Entstehung von Chromosomenaberrationen (nach /FRITZ-NIGGLI, H. (1959)/)

a) Folgen von ein und zwei Briichen im b) Folgen von ein und zwei Brichen
gleichen oder in verschiedenen in Chromatiden im gleichen oder
Chromosomen. in verschiedenen Chromosomen.
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rechts: Bei der Zellkernteilung rechts: Bei der Zellkernteilung
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6.5.3 Genetische Schaden in den Keimzellen des Menschen

Die im Ovar befindlichen Zellen, aus denen spdter die Eizellen hervorgehen,
teilen sich nur bis zum 6. Fetalmonat. Bei der Geburt des Mddchens befinden
sich alle Oocyten, die primdaren Qocyten, in einer bestimmten Vorphase der
Reifungsteilung (Diktyotdn) und verharren darin bis zur monatlichen Reifung
bei der erwachsenen Frau. Dann beginnt erst die eigentliche Reifeteilung
der Oocyten zur befruchtungsfahigen Eizelle. Das Diktyot@n-Stadium der
primaren Oocyten ist somit das Stadium, in dem wdhrend des Lebens sich eine
Strahlenbelastung im wesentlichen auswirkt und dessen Empfindlichkeit fiir
Mutationen besonders untersucht werden muB. Rhnlich ist es beim Mann; auch
hier liegen hauptsachlich die unreifen Zellen, die Spermatogonien, vor,
wahrend die weiteren Reifungsstadien (Spermatocyten und Spermien) in der
Minderzahl sind. Auch hier sind besonders Mutationen in den Spermatogonien
zu beriicksichtigen.

Folgen genetischer Schaden beim Menschen

Genetische Schdden fiihren beim Menschen zu folgenden Erscheinungen +):

Friiher Abort: Die friihe Keimanlage ist nicht lebensfdhig und geht wihrend
oder kurz nach der Eieinnistung (Implantation) verloren. Er ist bedingt
durch Chromosomenmutationen oder durch letale Punktmutationen. Beim
Menschen werden diese frihen Aborte meist nicht erkannt, im Tierversuch
(Maus) kann man sie ermitteln und bezeichnet sie als "dominant letale

Mutation". Erkannte Aborte vor der 28. Woche der Embryonalentwicklung:

15 % aller Schwangerschaften enden mit einem Abort, besonders haufig in der
7. - 12. Woche. Die Halfte dieser Embryonen haben MiBbildungen, ein Viertel
Chromosomenanomalien (Aneuploidie).

+) vgl. auch ICRP-Report /ICRP (1966)/
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Totgeburt und Tod des Neugeborenen: Sie treten vermehrt bei Verwandtenehen
auf; es kann vermutet werden, daB eine Totgeburt auf recessiven Letalmuta-
tionen beruht. Aus dem Vergleich ihrer Hdufigkeit bei Verwandtenehen und
bei Ehen zwischen Nichtverwandten kann ermittelt werden, daB jeder Mensch

ein oder mehrere recessive Letalmutationen tragt.

Chromosomenanomalien bei Feten und Lebendgeborenen: Hier sind ebenfalls
schwere Erbschaden zu beobachten (Trisomien, Aneuploidie der Geschlechts-
chromosomen). Die Betroffenen sind meist lebensfdhig, zeigen aber oft
schwere Krankheitsbilder und Entwicklungsstorungen. Sie bekommen auch meist
keine Kinder und der Erbschaden wird somit nicht an Nachkommen weiterge-

geben.

Gen- oder Punktmutationen: Unter den lebensfdahigen Kindern kdnnen

dominante Mutationen die verschiedenartigsten Krankheiten erzeugen +).
Recessive Mutationen werden nicht erkannt, es sei denn, beide Eltern tragen
die gleiche Mutation. Recessive Mutationen sind aber oft die Ursache von
Enzymdefekten, d.h. die Trdger haben einen stark erniedrigten Gehalt
bestimmter Enzyme, was die Lebensfahigkeit des Individuums jedoch nicht zu
beeintrachtigen braucht. Es wird aber vermutet, daB recessive Mutationen
auch die Ursache einer Herabsetzung der allgemeinen Vitalitdt des Indivi-
duums sein konnen, z.B. eine verminderte Resistenz gegen Infektionen /TRAUT,

H. (1976)/.

Spontane Mutationsraten beim Menschen

Um die Wirkung einer Strahlenbelastung auf die Hdufigkeit von Erbkrank-
heiten des Menschen beurteilen zu konnen, bedarf es zundchst genauerer
Kenntnisse iiber die GrofRe der spontanen Mutationsrate beim Menschen. Da
immer wieder neue Krankheiten als Erbkrankheiten erkannt werden, gibt es
nur wenige zuverldssige Aufstellungen iiber die tatsdchliche Haufigkeit.
Eine Zusammenstellung sehr unterschiedlicher, aber jeweils sehr sorgfdltig

+) vgl. Lenz /LENZ, W. (1976)/
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gesammelter Daten hat Sankaranaranyanan /SANKARANARANYANAN, K. (1976b)/
(Tab. 6.15) gegeben, in der sich z.B. fiir die dominanten Mutationen sehr
verschiedene Werte finden. Die zitierte Studie aus British Columbia
/TRIMBLE, B.K., DOUGHTY, J.H. (1974)/ wird z. Zt. als eine der zuverlas-
sigsten Untersuchungen angesehen, allerdings sind bestimmte Trisomien nicht
aufgenommen worden,

Die Hdufigkeit von Erbkrankheiten sagt noch nichts aus Ulber die Haufigkeit
ihrer Neumutation. Diese ist nur jener gleich, wenn die betroffenen Indivi-
duen keine Nachkommen haben. Sonst ist die relative Fortpflanzungsrate der
erbkranken Personen zu beriicksichtigen, aus der sich dann auch errechnen
1dft, wann eine Mutation wieder aus einer Population eliminiert wird
(genetischer Tod). Uber diese Eliminierungsrate einzelner Erbkrankheiten
gibt es nur wenig zuverldssige Informationen. Mit dem Fortschritt der
Medizin, der zunehmend bessere Behandlungsmogiichkeiten fiir Erbkranke
bringt, sinkt die Eliminierungsrate einer genetischen Storung; allerdings
ist dank einer vermehrten Aufkldrung der Bevidlkerung die Fortpflanzung von
Personen mit schwerem Erbleiden viel geringer geworden,

Kenntnisse lber die ETiminierung von Erbkrankheiten sind aber von groBer
Bedeutung, wenn man beurteilen mochte, wie lange sich zusatzliche, etwa
durch Strahlung erzeugte, Mutationen in der Bevidlkerung halten wiirden, und
welche Wirkung es auf die Dauer haben wiirde, wenn die spontane Mutations-
rate sich in Zukunft um einen bestimmten Betrag erhOhen wiirde. Hier stellt
sich dann wieder nach einigen Generationen ein Gleichgewicht von Neu-
Mutationen und eliminierten Mutationen ein. Diese Uberlegungen sind in der
Publikation 8 der ICRP ausfiihrlich dargestellt, fiir die dominanten
Mutationen wird hier mit Eliminierungsraten von 1, 2.5 oder 5 % pro
Generation gerechnet.



Tabelle 6.15:  Abschatzung der Haufigkeit genétischer Schaden des Menschen. pro 100 Lebendgeborene

(zusammengestellt von Sankaranarayanan, 1976b)

UNSCEAR +)

Trimble und Doughty, 1974

Art der genetischen Schdden S:jgzgjnn (1962) (8ritish Columbia)
(19€6) minimal gemittelt
Dominante autosomale Mutationen 3.32° 0.95 0.06 0.08
recessive autosomale Mutationen 0.21 0.21 .09 0.1
geschlechtsgebundene Mutationen 0.04 0.04 0.03 0.04
Chromosomenmutationen - 0.u2P 0.16 5.20°
Angeborene MiBbilduncen 1.41 2.50 3.583 4.283
Andere multifaktorielle Mutationen 1.48 1.50 1.58 L.73
Unbekannte Erbsch@den - - u.60 2.70

a) beinhaltet leichte und schwere Anomalien

h) einschlieBlich Down-Syndrom (0.15), andere autosomale Trisamien (0.05), Klinefelter-Syndrom (30.17).

Turner-Syndrom (0.03) und "cri-du-chat-3yndram" (0.02), aber ausschlieBlich XXX-Incividuen (0.12)

und Individuen mit Translokationen (0.50)

c) die meisten mit Down-Syndrom

+)  s.a. JUN (1972)/

12-9
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6.5.4 Strahlenbedingte Mutationen

Dosiseffektbeziehungen fiir Mutationen

Bei der Untersuchung von Mutationsraten in verschiedenen biologischen
Systemen kann man die Ergebnisse auf zweierlei Art darstellen: Die
beobachtete Mutationsfrequenz pro Strahlendosis (z.B. in rad) und zum

anderen die Dosis, die die natiirliche Mutationsfrequenz verdoppelt, d.h.
die Verdoppelungsdosis. Wahrend die Mutationshdufigkeit pro Dosis bei hohen

Dosen relativ genau bestimmt werden kann, weil die oft nicht genau bekannte
spontane Mutationsrate nur einen geringen Fehler bewirkt, verlangt die
Angabe der Verdoppelungsdosis zusdtzlich die mdoglichst genaue Ermittlung der
natlirlichen Mutationsfrequenz, die beim Menschen - wie oben beschrieben -
nur ungenau bekannt ist. Entsprechend ist auch die Verdoppelungsdosis nicht
genau anzugeben. Dosiseffektbeziehungen fiir Mutationen lassen sich nun an
ZellkuTlturen, an Versuchstieren sowie am Menschen untersuchen.

Mutationen und_Chromosomenaberrationen_in_Zellkulturen: An Mikroorganismen
wie auch an Kulturen von Sdugetierzellen lassen sich mit relativ einfachen
Verfahren Stoffwechselmutanten erkennen, wie z.B. ein Ausfall der Synthese
einer Aminosdure oder der Gewinn einer Resistenz gegen ein Gift. Untersucht
man die Haufigkeit solcher Mutationen bei verschiedenen Strahlendosen, so
findet man im untersuchten Mefbereich meist lineare Dosiseffektkurven.

Ein Beispiel zeigt Abb. 6.20 flir die Induktion von Mutationen in Kulturen
menschlicher Zellen, aus der sich eine Mutationenfrequenz von 3,1 - 10'7/rad
errechnen 1dBt. Auch an anderen Organismen (Bakterien, Hefen, hohere Pflan-
zen) hat man die Form der Dosiseffektkurven flir Mutationen sorgfdaltig un-
tersucht und immer wieder 1lineare Dosiseffektkurven gefunden; es fanden

sich keine Hinweise auf eine Schwellendosis, unter der keine Wirkung ein-
tritt. So 1ieR sich z.B. die Linearitdt der Dosiseffektkurven fiir Mutationen
an Pflanzen bis zu Dosen unter einem rad statistisch sichern /FABRIES, M.,
DELPOUX, M. (1978)/.

Die Hdaufigkeit der strahlenbedingten Punktmutationen bei verschiedenen

9 bis

3-10'7 pro rad und locus. Eine ausfiihrliche Diskussion dariiber findet sich

Organismen ist sehr unterschiedlich, sie variiert im Bereich von 10~
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Abbildung 6.20: Hdufigkeit der induzierten Mutationsrate in menschlichen

diploiden Fibroblasten in Abhangigkeit von der Rontgen-
dosis (Induktion der 6-Thioguanin-Resistenz). Mittelwerte
von 3-7 Versuchen mit Standardabweichung (nach /COX, R.,
MASSON, W.K. (1976)/)

bei /SCHALET, A.P., SANKARANARAYANAN, K. (1976)/. Chromosomenaberrationen
lassen sich ebenfalls in der Zellkultur gut untersuchen, meist werden
hierbei Dizentren und Ringe ausgewertet, da sie im Mikroskop leicht erkannt
werden konnen. Die Dosiseffektkurven fiir Chromosomenaberrationen weisen
eine lineare wie auch eine quadratische Komponente auf; ein Beispiel zeigt
die Abb. 6.21. Das bedeutet, daR bei kieinen Dosen immer noch die lineare
Komponente des Strahleneffektes vorhanden ist; es gibt also auch hier keine
Schwellendosis. Dieser Tlineare Anteil wird zudem bei fraktionierter
Bestrahlung noch deutlicher (vgl. die Konstanten in den beiden Dosiseffekt-
kurven der Abb. 6.21).

Mutationen am Versuchstier: Am besten untersucht ist hier die Maus. Ziel

solcher Untersuchungen am bestrahlten Ganztier wird vor allem sein, die Mu-
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tationsfrequenz in den Keimzellen zu bestimmen. Ausfiihrliche Untersuchungen
wurden vor allem mit dem Test auf dominante Letalmutationen durchgefiihrt,
bei dem die Zahl der nicht lberlebenden Embryos vor und kurz nach der
Implantation im Mduseweibchen bestimmt wird. Recessive Mutationen lassen
sich mit der spezifischen Locus-Methode bestimmen, bei der allerdings sehr
hohe Tierzahlen bengtigt werden +). Weiter wurden kiirzlich Skelettmuta-
tionen /SELBY, P.B., SELBY, P. (1977)/ oder Mutationen an den die Fellfarbe
determinierenden Embryonalzellen von Mausen /FAHRIG, R. (1975)/ als Test-
systeme von Punktmutationen eingefiihrt. Auch hier hat man lineare Dosisef-
fektkurven gefunden. Eine Zusammenstellung verschiedener Mutationen in den
Spermatogonien der Maus gibt die Tab. 6.16, in der auch die Berechnung der
Verdoppelungsdosis deutlich gemacht werden soll. SchlieBlich lassen sich am
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Abbildung 6.21:  Auftreten von Dicentren und Ringe an den Chromosomen mensch-

Ticher Lymphocyten nach Bestrahlung in vitro.

/. Einmalige Bestrahlung innerhalb von 4 min, O kontinuier-
liche Bestrahlung liber 24 Stunden., Mittelwerte 1:it Standard-

abweichung (nach /BREWEN,J.G., LUIPPOLD, H.E. (1971)/)

+)  vgl. Ehling /EHLING, U.H. (1976)/



Tabelle 6.16: Ermittlung der Verdoppelungsdosen einer akuten RSntgenbestrahlung bei ver-

schiedenen genetischen Schiden in Miusespermatogonien (zusammengestellt von

Sankaranarayanan, 1976b)

Art des genetischen Schadens Spontane Mutationsrate Verdoppelungsdosis
Mutationsrate pro rad Mittel | Minimum® Maximuma

Recessive specifische locus -6 -7

Mutationen 7.86+10 ~/locus 2.45-10 " /locus 32 18 55
Rutosomale recessive P L el

Letalmutationen 29.0-10 "/Gamete 0.9-10 "/Gamete 32 16 170
Dominant sichtbare Mutationen 81.0-10" 7 /Gamete h.96'10—7/GametE 16 A 104
Dominante Skelett-Verdnderungen 28.8‘10—5/Gamete 1.11°1D-S/Gamete 26 3 L45
Translokationen 10.4~1D_4/Gamete D.3h-1D—A/Gamete 31 8 138

a) Statistische Vertrauensgrenzen flr

95

R

G/-9
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bestrahlten Tier auch Chromosomenaberrationen an den Blutzellen, z.B.
Lymphocyten, oder auch in den Spermatogonien ermitteln. Die Strahlen-
empfindlichkeit flr Chromosomenaberrationen und die Form der Dosiseffekt-
kurven entsprechen etwa den an Zellkulturen gewonnenen Ergebnissen
/CLEMENGER, J.F.P., SCOTT, D. (1973)/.

Mgliche Strahlenmutationen am Menschen: Es gibt keine ausreichenden
Beweise fiir genetische Schdden an Kindern bestrahiter Eltern, die mit
statistischer Sicherheit auf die Bestrahlung zuriickzufiihren sind. Von Kato
/KATO, H. (1975)/ wurden die Ermittlungen der japanischen Kommission iiber
die Atombombenopfer in Hiroshima und Nagasaki zusammengefaft, in der das
Schicksal von iiber 70 000 Nachkommen exponierter Eltern untersucht wurde.
Gepriift wurde das Geburtsgewicht, Geschlechtsverhdltnis, die Hdaufigkeit von
Totgeburt, Mifbildungen und Tod im Sauglings- und Kindesalter. Im ganzen
konnte bis zum 17. Lebensjahr der Kinder keine signifikante Beziehung
zwischen der Elterndosis und den erwarteten genetischen Schaden nachge-
wiesen werden. Freilich ist die statistische Streuung der Daten erheblich;
man hat deshalb innerhalb der Streuung der Daten die ungiinstigste Dosisef-
fektkurve von genetischen Schaden berechnet und dann eine minimale
genetische Verdoppelungsdosis von 46 rem fiir den Vater und 125 rem fir die
Mutter ermittelt. Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant,
ebensowenig wie ein signifikanter Effekt der Bestrahlung nachgewiesen wurde

Besonderes Augenmerk hat man der Untersuchung des Geschlechtsverhaltnisses
der Kinder bestrahlter Eltern gewidmet, da auf diese Weise Letalmutationen
im X-Chromosom erkannt werden konnten. Nach einer Strahlenbelastung wiirden
dann weniger Knaben geboren. Zusatzlich zu den Untersuchungen in Japan gibt
es Daten liber Kinder bestrahlter Patienten /ICRP (1966)/. Bei den bestrahl-
ten Miittern ergab sich jeweils eine leichte Verschiebung im Sinne des
Erwartungswertes, nicht aber bei den bestrahlten Vdatern. Untersuchungen in
Japan in spateren Jahren (1954 - 1962) haben allerdings den friiheren Trend
von weniger Knabengeburten nicht bestdtigen konnen /KATO, H. (1975)/.

+)  vgl. Sankaranarayanan /SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/
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Aus den Tierversuchen ware zu erwarten, daB bei strahlenexponierten Eltern
die Zahl der Fehlgeburten und Aborte bis zur 28. Schwangerschaftswoche
ansteigt. Entsprechende Daten fehlen jedoch. Andere Folgen, wie z.B.
dominante Mutationen mit sichtbaren Folgen, diirften zu selten sein, um an
der geringen Zahl der Nachkommen stark bestrahlter Personen beobachtet
werden zu konnen.

Wirkung einer chronischen Strahlenbelastung

Mit Testsystemen fiir Mutationen am Ganztier lassen sich Erkenntnisse iiber
die Wirkung einer fraktionierten Bestrahlung (mehrere Bestrahlungen in
Abstdnden von Tagen oder Wochen) oder einer chronischen Bestrahlung (Dauer-
bestrahlung iiber Wochen und Monate) untersuchen. Den EinfluB der Dosisrate
einer y-Bestrahlung auf die Erzeugung von reziproken Translokationen in den
Spermatogonien der Maus zeigt Abb. 6.22, aus der sich eine Abnahme des
Strahleneffektes auf ein Zehntel ergibt. Fiir recessive Punktmutationen

<109
S
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[—)
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—_—
Hdufigkeit von

[m]
o

Translikationen
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Abbildung 6.22: Abhdngigkeit der Induktion von reziproken Translokationen

in Spermatogonien der Maus (pro rad) von der Dosisrate
einer Gamma-Bestrahlung. Annahme einer linearen Dosisef-
fektbeziehung flir den Strahleneffekt (nach /SEARLE, A.G.,
et al. (1976)/)
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(spezifischer Locus-Test) wurde allerdings eine viel geringere Abnahme der
Mutationsfrequenz mit abnehmender Dosisrate gefunden +).

Solche Untersuchungen am Tier sind wichtig, wenn man die genetische Wirkung
inkorporierter Radionuklide untersuchen mochte. /SEARLE, A.G., et al. (1976)/
verglichen die Wirkung von inkorporiertem Pu-239 mit der einer chronischen
y-Bestrahlung anhand von dominanten Letalmutationen der Maus sowie anhand

von Translokationen und Chromosomenfragmenten in Spermatocyten (nach
Bestrahlung der Spermatogonien). Beide Testsysteme zeigten etwa die gleiche
relative biologische Wirksamkeit (RBW) fiir Pu-239 (RBW = 24 und 22)

gegeniiber der chronischen y-Bestrahlung. Das entspricht etwa dem bei Ver-
suchen mit anderen biologischen Testsystemen fiir Strahlenschaden gefundenen
Wert der relativen biologischen Wirkung von o-Strahlern.

6.5.5 Risikoabschdtzung genetischer Strahlenschdden

Probleme bei der Extrapolation tierexperimenteller Daten auf den Menschen

Um die genetischen Risiken einer Strahlenbelastung des Menschen voraussagen
zu konnen, miissen die tierexperimentellen Daten auf den Menschen ubertragen
werden. Es gibt nun eine empirische Beziehung zwischen der Mutationsrate
einer Tierspezies und dem Gesamt-DNS-Gehalt seines Genoms. Sie wurde von
Abrahamson et al. /ABRAHAMSON, S., et al. (1973)/ aufgestelit und von
Schalet und Sankaranarayanan /SCHALET, A.P., SANKARANARAYANAN, K. (1976)/
kiirzlich kritisch untersucht. Nach dieser Beziehung wiirde die strahlenbe-
dingte Mutationsrate des Menschen @hnlich der der Maus sein; die an
Versuchen mit Mdusen gefundenen Daten wdren dann fiir den Menschen relevant.

Einige -bei der Maus angewandte Testverfahren sind allerdings nicht ohne
weiteres auf den Menschen iibertragbar. So ist der haufig angewandte Test
auf dominante Letalmutation bei der Maus nicht unbedingt mit einem Abort in
der Schwangerschaft der Frau vergleichbar. Beim dominanten Letaltest wird

+)  vgl. /SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/
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ja die Zahl der Eizellen ermittelt, die vor oder bei der Implantation
verloren gehen. Beim Menschen ist die Haufigkeit solcher "friihen" Aborte
unbekannt und es besteht keine Mdglichkeit, Veranderungen dieser Haufig-
keit, etwa nach Strahleneinwirkung, festzustellen. Beim Menschen kommt es
dagegen hgufig (15 %) in einer spdteren Phase der Embryonalentwicklung zum
Abort, wahrend Verluste des Mauseembryos in der entsprechenden Entwick-
lungsphase selten sind.

In Bezug auf Genmutationen ist im allgemeinen der Mensch viel sorgfdltiger
untersucht als die Maus und es sind die zufallsmdBigen Abweichungen seiner
Eigenschaften besser bekannt. Auch handelt es sich beim Menschen um eine
durchmischte Population, wahrend bei Mausen im Versuch Inzuchtstamme
verwendet werden.

Annahmen fiir eine Risikoberechnung: Um aus den tierexperimentellen Daten

Abschatzungen moglicher genetischer Strahlenschiden beim Menschen vornehmen
zu konnen, bedarf es einiger Annahmen, die hier von der ICRP /ICRP (1966)/
ibernommen werden sollen:

Das Durchschnittsalter der Eltern bei der Geburt ihrer Kinder ist 30 Jahre.
Die Mutationen entstehen in den Keimzellenstadien vor der Meiose (Spermato-
gonien und primare Oocyten). Die strahlenbedingten Mutationen sind den
"spontan" entstandenen Mutationen im Typus und der relativen Haufigkeit
weitgehend dhnlich. Weiter muB angenommen werden, daB die Dosiswirkungsbe-
ziehungen fiir die verschiedenen Mutationsarten, die bei der Maus gefunden
wurden, auch fiir den Menschen gelten. SchlieBlich ist zu betonen, daB bei
der Maus sichere Strahleneffekte flir Translokationen und autosomale reces-
sive Mutationen nur in den Spermatogonien gefunden wurden, nicht in den
primaren Oocyten /SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/. Es ist eine noch ungeldste
Frage, ob die primdren Oocyten der Frau tatsdchlich so strahlenresistent
sind, wie aus den tierexperimentellen Daten zu folgern ist +). Weiter wird
von einer linearen Dosiseffektkurve fiir Mutationen ausgegangen, auch wenn
fiir einzelne genetische Schaden die Dosiseffektkurve einen 1inearen und

quadratischen Term zeigt ++). Verschiedentlich wird argumentiert, daB die

+) vgl. auch Traut /TRAUT, H. (1976)/
++)  vgl. auch Upton /UPTON, A.C. (1977)/
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Existenz von Reparaturleistungen der Zelle an den genetischen Strahlen-
schaden zur Unwirksamkeit von sehr kleinen Strahlendosen fiihrt, d.h. es
bestiinde eine Schwellendosis flir Mutationen. Experimentelle Daten geben,

wie oben ausgefiihrt, jedoch keinen Hinweis daflir, auch theoretische Uber-
Tegungen sprechen dagegen (vgl. /UPTON, A.C. (1977)/), und endlich ist zu er-
wahnen, daB nach neueren biochemischen Erkenntnissen Mutationen nicht

allein durch strahlenbedingte Schiden im DNS-Molekiil entstehen, sondern

auch durch fehlerhafte Reparatur an der DNS. Diese und andere {berlegungen
fiihrten dazu, daB die meisten Autoren bei Risikoberechnungen von einer
Tinearen Dosiseffektkurve fiir die strahlenbedingten Mutationen ausgehen.

Mogliche Folgen einer Strahlenbelastung der Bevilkerung

Wie oben erwdahnt, konnte an den Nachkommen der bestrahlten Personen in
Hiroshima und Nagasaki kein strahlenbedingter genetischer Schaden nachge-
wiesen werden. Im Gegensatz zu den somatischen Strahlenwirkungen (Abschn.
6.3 uhd 6.4), bei denen direkte Beobachtungen am Menschen vorliegen, missen
die moglichen genetischen Strahlenschaden des Menschen allein aus Tierver-
suchen erschlossen werden. Diese genetischen Strahlenschdaden des Menschen
wurden in einer Reihe von Gremien ausfiihrlich diskutiert; das Ergebnis
ihrer Uberlegungen ist in Tab. 6.17 zusammengestellt. Es ist hier nicht
der Raum, diese Zahlen und ihre Variation im einzelnen zu begriinden; eine
ausfiihrliche Darstellung dariiber findet sich bei Sankaranarayanan
/SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/. Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten
Annahmen wurde bei dieser Risikoabschatzung bei allen Gremien davon aus-
gegangen, daf} die Verdoppelungsdosis bei einer chronischen Strahlenbe-
lastung 100 rad ist. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, daB die Verdop-
pelungsdosis bei akuter y-Bestrahlung 30 rad betrdgt +) und die Mutations-
rate bei chronischer Bestrahlung im Durchschnitt nur ein Drittel der bei
akuter Bestrahlung ausmacht.

In Tab. 6.17 wird nun die spontane Haufigkeit verschiedener Erbkrankheiten
mit der Haufigkeit verglichen, die zusdtzlich nach einer Strahlenbelastung

+) vgl. Tab. 6.16



Tabelle 6.17:

Vergleich einiger Abschitzungen der genetischen Strahlenschidigung des Menschen bezogen auf
1 Mio Lebendgeborene '

Art der Mutationen

BEIR-Report (1972)

Reactor Safety Study (1975)

Sankaranarayanan (1976b)

Spantane Wirkung von Spontane Wirkung von Spontane Wirkung von 1 rem/Generation
H3ufigkeit|5 rem/Generation| H&ufigkeit|{5 rem/Generation] H#ufigkeit 1. Generation Gleichgewicht
Punktmutationen:
Autosomale dominante 10 000 50 - 500 10 000 100 }1000_10 oog® 5 _ 20 10 - 100
Geschlechtschromosom gebundene 400 0- 15 Loo 3
. ri
Autosomale recessive 1 500 0 1 500 0 1 100 gering Esstggsr
Multifaktorielle Stﬁrungena) LD 000 5 - 500 40 ooa 10 - 100 S0 100 5 - hSC) 45 - 450
Chromgsomenaberrationen:
Unbalanzierte Translokationen 1 000 60 1 000 50 6 00O 2 ?
Aneuploidie 4 000 5 4 Qoo 5 *
v ops ., d) 98 000-
Gesamte spontane Haufigkeit 57 000 57 000 107 000
Gesamte Strahlenuirkungd)
5 rem/Generation 120 -1080 178 - 268 ’ .
1 rem/Generation®’ (24 - 216) (36 - 54) 10 - 70 60 - 600

a)
b)

c)

multifaktoriellen St&rungen

d) Abgerundete Werte

e)

£ Verdoppelungsdosis 100 rad

Enth&lt auch eine unbekannte Zahl von strukturellen Chromosomenaberrationen
Die Variation der spontanmen Hiufigkeit ist in Tabelle 6.15 beschrieben

Die vVariation ist bedingt durch den verschiedenen Anteil an Mutationen an den

Werte in Klammern: umgerechnet aus der Abschétzung fiir 5 rem/Generation

18-9
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von 5 bzw. 1 rem/ Generation in der ersten Generation auftreten wiirde. Von
Sankaranarayanan /SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/ wurde zudem noch die
Erhohung der Mutationsrate nach Erreichen des Gleichgewichtes nach mehreren
Generationen bei fortwdhrender Bestrahlung berechnet. Die Unsicherheiten in
dieser Tabelle liegen einmal in der ungeniigenden Kenntnis der Hiufigkeit
der autosomalen Punktmutationen und der der multifaktoriellen Storungen,
die den groBten Anteil der Erbkrankheiten stellen. Vor allem ist hier
unbekannt, welche Bedeutung eine fehlerhafte Erbanlage (Mutation) am
Zustandekommen der Krankheit hat und wie entscheidend andere Umweltein-
flisse sind +).

Vergleicht man schlieBlich die strahlenbedingten moglichen Mutationen mit
den spontanen, so wird deutlich, daf sie nur einen kleinen Bruchteil davon
ausmachen. Vorerst besteht somit keine Mdoglichkeit, im Rahmen der zulds-
sigen Maximaldosen die Existenz dieser genetischen Strahlenschdaden zu
erkennen, wenn sie auch auf Grund von Tierversuchen voraussehbar sind.
Ferner sollte man auch beriicksichtigen, daB die Bevdlkerung der Bundes-
republik Deutschland bereits durch die medizinische Strahlenanwendung einer
Belastung von mehr als 50 mrem/Jahr ausgesetzt ist, und das ungefahr seit
einer Generation. Es ist deshalb wichtig, daB die kiinftige Forschung Wege
findet, diese Abschatzungen des genetischen Strahlenrisikos noch sicherer
zu machen, um seine Bedeutung fiir spatere Generationen beurteilen zu
konnen,

+)  vgl. /SANKARANARAYANAN, K. (1976b)/ in Tab. 6.17
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7. Abwarme aus energieerzeugenden Anlagen

7.1 Definition von Abwarme

Jegliche infolge menschlicher Aktivitdt an die Umgebung abgerhrte\erme
wird als Abwarme bezeichnet. Man unterscheidet zwischen primdrer und
sekunddarer Abwarme. Bei der Umwandlung ven Primdrenergie in Sekunddrenergie
oder in Nutzenergie treten Verluste in Form von Warme auf. Diese bezeichnet
man als primdre Abwdrme. Beispiele dafiir sind die Kondensatorabwdrme eines
Warmekraftwerks oder die Schornsteinabwdrme eines Heizungskessels. Die
Energie, die nach einer Nutzung in Form von Warme an die Umgebung abgegeben
wird, bezeichnet man als sekundare Abwdrme. Ein Beispiel dafiir ist die
Raumheizungswdarme, die letztlich durch die Wande, Fenster usw. an die
Umgebung verlorengeht. Primdre Abwdrme tritt im wesentlichen im Umwand-
lungssektor auf, wo Primdrenergie in Sekundarenergie umgewandelt wird
(Kraftwerke, Raffinerien u.a.). Sekunddre Abwdrme tritt in der Hauptsache
im Endenergieverbrauch auf. Vernachldssigt man die in Produkten gebundenen
Energien und bezieht man sich auf die oberen Heizwerte der fossilen
Energietrdger, so gilt die Gleichung:

gesamte eingesetzte Primdrenergie = insgesamt emittierte Abwdrme.

Abwarme wird in Form von Warmestrahlung, Warmluft (fiihlbare Wiarme), Wasser-
dampf (latente Warme) oder Warmwasser abgegeben. Warmes Abwasser stellt nur
einen Zwischenschritt dar auf dem Weg der Abwarme vom energetischen ProzeR
zur Atmosphdare. Letztendliche Abwarmesenke ist der Weltraum.

Abb. 7.1 zeigt die Abwdrmebilanz der Bundesrepublik Deutschland fiir das
Jahr 1985, Die Abwdarme aus Warmekraftwerken stellt darin nur etwa 23 % der
gesamten Abwarme dar. Der Anteil der Kernkraftwerke betrdgt 8 % /PRESSE- UND
INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG (1977)/. Die entsprechenden Zahlen fiir
1973 Tiegen bei 19 % und 1 % /VDEW (1975)/. DaB diesen 23 % der gesamten
Abwdrmeemission besondere Bedeutung zukommt, liegt an ihrer Konzentration.
Kraftwerke geben ihre Abwarme punktuell z.B. in Form von Warmwasser durch
ein AuslaBbauwerk oder in Form von Wasserdampf lber einen NaBkiihlturm ab.
Die Emissionen in den Verbrauchersektoren sind dagegen f]échenm%Big weit
verteilt.

Tab. 7.1 zeigt im Vergleich die jahrlichen Abwdrmeemissionen verschiedener
Emittenten und die entsprechenden Abwdrmedichten.



Strahlung Konvektion Verdunstung Warmwasser-
Komponenten 14 % 64 % 16 % E?EOE:eﬁggz
6 %
Abwarmeabgabe an die Atmosphare
innerhalb der BRD
94 %
Warme Abwdsser L
Zwischentrager: 15 % (
Warmekraftwerke | Raffinerien Hau;ha]t und
Abwarmequellen: Fossill Nuklear etc Industrie Kleinverbrauch Verkehr
15 % 8 % 14 % 23 % 29 % 11 %
Umwandlungssektor Verbrauchersektoren

(einschl. Verteilungsverluste)

Primdrenergieeinsatz 1985
100 % = 520 Mio t SKE

Abbildung 7.1: Abwarmebilanz der Bundesrepublik Deutschland 1985, basierend auf Energiedaten aus /PRESSE-
UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG (1977)/. Fir die fossilen Brennstoffe wurden die
oberen Heizwerte verwendet.
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Tabelle 7.1
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Emittent

Jdhrliche Abwar-
meabgabe
/103"t SKE/a/

Typische
Flache

/me/

Typische
Leistun§sdichte
/W/m/

Kiih1turm eines
KKW mit 1000 Mwe

Raffinerie
(Prozefanlagen)
mit Jahresdurch-
satz von ca. 7
Mio t RohGl/a

Zementfabrik mit
Jahresproduktion
800 000 t Zement/a

Abschnitt des Ober-
rheins von 1 km
Lange bei 1 K Er-
warmung uber die
Gleichgewichts-
temperatur

Autobahnabschnitt
von 1 km Ldnge bei

einer durchschnitt].

tdglichen Verkehrs-
menge von ca. 25000
PKW und 7000 LKW

Stadtviertel im
Zentrum einer
Grofstadt

1800

430

48

2,5

32

20 000

80 000

80 000

200 000

50 000

1 000 000

84 000

5 000

600

23

46

30




7.2  Abwdrme aus Warmekraftwerken - Entstehung und Abfuhr

In Warmekraftwerken wird Warmeenergie, die aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe oder aus Kernreaktionen stammt, zuerst in mechanische Energie
und schlieBlich in Generatoren in elektrische Energie umgewandelt. Abwarme
entsteht in erster Linie bei der Wandlung von Wiarmeenergie in mechanische
Energie.

Die Giite eines Energiewandlungsprozesses wird durch den Wirkungsgrad n
beschrieben

erzeugte Energie der Form 2

eingesetzte Energie der Form 1

Der Wandlung von Warmeenergie in mechanische Energie im Warmekraftwerk
liegt ein thermodynamischer KreisprozeB zugrunde. Einem Warmetrdger wie
z.B. Wasser wird Wdarmeenergie auf der oberen Prozeftemperatur To uber-
tragen. Dem entstehenden Dampf wird ein Teil dieser Energie in der Turbine
entzogen und in mechanische Energie umgewandelt. Der Rest muB iliber
Warmetauscher (Kondensatoren) auf dem unteren Temperaturniveau Tu als
Abwdarme an die Umgebung abgegeben werden. Der bei idealer ProzeBRfiihrung in
einem KreisprozeB maximal erreichbare Wirkungsgrad e ist aufgrund des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik gegeben durch

Tu+273
(7.1.) n. = 1-

(T. und T_ in °C)
T +273 u °

Der im DampfturbinenprozeR tatsachlich erreichbare thermische Wirkungsgrad
ist um einen Faktor von rund 1,5 geringer.

Neben der Kondensationsabwdrme existieren weitere Verluste, die den Ge-
samtwirkungsgrad G

abgegebene elektrische Energie

eingesetzte Brennstoffenergie

des Kraftwerks vermindern. Z.B. geht bei konventionellen Kraftwerken Warme
iber den Kamin und die Schlacke verloren. Auch die Wandlung von mechanischer
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in elektrische Energie hat einen Wirkungsgrad kleiner als 1. Abb 7.2 zeigt
die Abwdarmestrome eines LWR-Kernkraftwerks und eines Glbefeuerten Kraft-
werkes. Flir denselben Betrag an elektrischer Energie wird im LWR-Kern-
kraftwerk 1,6 mal soviel Abwdrme an das Kondensatorkiihlwasser abgegeben wie
beim Fossil-Kraftwerk. In Tab. 7.2 sind die Gesamtwirkungsgrade verschie-
dener Kraftwerkstypen zusammengefaft.

Aus Formel (7.1.) folgt, daR ne umso grofBer ist, je hoher die obere Pro-
zeBtemperatur TO und je tiefer die untere Prozeftemperatur Tu ist. T0 kann
aus materialtechnischen Griinden nicht beliebig erhtht werden. In konven-
tionellen Kraftwerken erreicht man Temperaturen To von etwas iiber 500 °C.
In LWR-Kernkraftwerken werden aus Sicherheitsgriinden nur Temperaturen um
die 300 °C realisiert. So erklirt sich deren vergleichsweise geringer
Wirkungsgrad. Die untere ProzeBtemperatur ist nach unten beschrankt durch
die Temperatur des Kondensatorkiihlmittels. Diese hdngt von der Art des
Kiih1systems ab. Als Kiihlsysteme konnen eingesetzt werden:

- Durchlaufkiihlung
- Nasse Riickkiihlung
- Hybridkiihlung

- Trockene Riickkiihlung im indirekten oder direkten Kondensationsverfahren.

Die Riickkiihlanlagen konnen als Ventilator- oder Naturzugkiihltiirme ausge-
filhrt sein.

Sowoh1 vom erreichten Tu als auch von den Kosten her ist die Frischwasser-
kiihlung die giinstigste Kiihlart. Wirtschaftlichkeit und Effizienz der libri-
gen Kiihlverfahren sinken in der Reihenfolge der Aufzahlung.

Flir ein 1000 MWe-LWR-Kernkraftwerk mit einer typischen Aufwdrmespanne von

10 K im Kondensator werden bei Frischwasserkiihlung ca. 50 m3/s an Kiih1-
wasser benotigt. Der mittlere AbfluB des Neckar am Pegel Rockenau betragt

im Vergleich dazu 125 m3/s. Die durch das Kiihlwasser abgefiihrte Warme-
Teistung von rund 2000 MW (500 Mcal/s)®eicht aus, um den Neckar bei mittlerer
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EnergiefluBdiagramm eines konventionellen Wdrmekraftwerkes
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Tabelle 7.2: Charakteristische Wirkungsgrade verschiedener Kraftwerkstypen

Kraftwerkstyp KiihTung Gesamtwirkungsgrad in %
o0lgefeuertes FluBwasser 40
Kraftwerk
LWR-Kernkraftwerk FluBwasser 33
HTR-Kernkraftwerk Trockenkiihl- 40
turm
SBR-Kernkraftwerk FluBwasser 40
Mittel lber alle 50 % Frischwasser 34
Warmekraftwerke der 50 % Nafkiihlung
BRD 1973

Wasserfiihrung um 4 K zu erwdrmen. NaBkiihltiirme konnen als Ablaufkiihlung
oder als Kreislaufkiihlung eingesetzt werden. Im ersten Fall wird das
Kiihlwasser nach einmaligem Durchlaufen des Kiihlturms an den Vorfluter
abgegeben, im zweiten Fall wird es nach der Kiihlung an den Kondensator
zuriickgeleitet. Im Kreislaufbetrieb betragen die Verdunstungsverluste bei
einem 1000 MWe-LWR-Kernkraftwerk ca. 0,8 m3/s. Sie missen durch Zusatz-
wasser erganzt werden. Um die Konzentration korrosionsfdrdernder Salze im
KiinTkreislauf nicht auf ein unerwinschtes Maf3 ansteigen zu Tassen,

wird kontinuierlich abgeschlammt. Die Abschlammwassermenge macht etwa 3 %
der umlaufenden Wassermenge aus.

Hybridkiih1tirme kombinieren NaB- und Trockenkiihlung, um Verdunstungsverluste
und Schwadenbildung zu verringern. Hybridkiihlanlagen der erforderlichen

GroRe befinden sich noch in der Entwicklung. Dasselbe gilt fiir Trockenkiihl-

_ tirme. Der derzeit groRte Trockenkiihlturm der Bundesrepublik Deutschland wurde



in Seilnetzbauweise in Schmehausen erstellt. Er soll 600 MW Abwarme
abfiihren.

Rickkiihlanlagen im Kreislaufbetrieb vermindern den Gesamtwirkungsgrad eines
Kraftwerkes gegeniiber der Frischwasserkihlung in zweierlei Weise. Einerseits
wird der elektrische Eigenbedarf durch Pumpen und Ventilatoren erhoht, zum
anderen steigt die untere ProzeBtemperatur Tu, was den thermischen Wirkungs-
grad vermindert. Bei reiner NaBkiihlung sinkt die Nettoerzeugung um etwa 5 %
gegeniiber Frischwasserkiihlung. (Flr den Vergleich ist optimale Auslegung

auf das jeweilige Kiihl1system vorausgesetzt.) Die theoretische Grenztempe-
katur, die ein NaBkiihlturm bestenfalls erreichen kann, ist die Feuchtkugel-
temperatur der Umgebungsluft, wihrend die Kiihlgrenze des Trockenkiihl-

turms bei der hoher Tiegenden Lufttemperatur liegt. Deshalb vermindert

sich beim Trockenverfahren die Nettoleistung gegeniiber der NaBkiihTung um
weitere 5 %.

Trockenkiih1tlirme eignen sich aus technischen und wirtschaftlichen Griinden

besser fiir Kernkraftwerke mit Hochtemperaturreaktor als fiir LWR-Kernkraft-
werke.

7.3 Umwelteinfliisse

Abwarme aus Warmekraftwerken wird entweder an ein Gewasser oder direkt an
die Atmosphare abgegeben.

7.3.1 Umwelteinfliisse durch Abwdrmeabgabe an ein Gewdsser

Die Temperatur eines Gewdssers muB immer in Zusammenhang mit seinen iibrigen
Eigenschaften wie FlieBgeschwindigkeit, Tiefe, Verschmutzungsgrad, Algen-
population u.d. gesehen werden.



7-9

Temperaturerhdhung beschleunigt im allgemeinen die chemischen und biolo-
gischen Vorgdnge im Gewasser. Insbesondere kann bei verschmutzten Gewdssern
der Sauerstoffhaushalt beeintréachtigt werden. Die Sauerstoffsattigungskon-
zentration nimmt mit steigender Temperatur ab. Gleichzeitig nimmt die Rate
des mikrobiellen Abbaus organischer Substanzen zu, was eine erhohte
Sauerstoffzehrung bedeutet. Sinkt der Sauerstoffgehalt unter 3 mg/1, so kann
es zu Fischsterben und zum sogenannten Umkippen eines Flusses kommen, d.h.
aerobe Bakterien werden durch anaerobe Bakterien ersetzt, deren Stoff-
wechselprodukte Geruchsbeldstigung verursachen und bei der Trinkwasserbe-
reitung aus dem Uferfiltrat nur schwer beseitigt werden konnen. Ahnliches
gilt flir die Algenpopulation, wo in warmen Gewdssern bei entsprechendem
Nahrungsangebot Kieselalgen durch Griinalgen und die unerwiinschten Blaualgen
ersetzt werden. .Schlieflich sei noch erwdhnt, daB mit der Temperatur im all-
gemeinen die Toxizitdt wassergetragener Giftstoffe steigt /BUNDESANSTALT
FUOR GEWASSERKUNDE (1976)/.

Andererseits kann eine leichte Erwdarmung in der kalten Jahreszeit durchaus
die Wasserqualitdt vom Standpunkt der Trinkwassergewinnung verbessern
/KNOPP, H. (1977)/.

Genauso differenziert mu der Einfluf der Temperaturerhdohung auf Fische be-
trachtet werden. Abgesehen von den Salmoniden sind bei ausreichendem Nah-
rungs- und Sauerstoffangebot und Temperaturen unter 28 °C im allgemeinen
keine negativen Auswirkungen auf unsere SiiBwasserfische festzustellen.
Allerdings konnen zu hohe Wintertemperaturen die Winterruhe der Fische
storen und wegen der dann beschrankten Nahrungsproduktion zum Verhungern
fiihren. Bei Winter- und Friihjahrslaichern kann eine Storung des natlirlichen
Jahresgangs der Wassertemperatur zu verfriihter Eiablage und Schliipfen der
Brut fiihren zu einer Zeit, da die notwendigen Glieder der Nahrungskette
noch nicht vorhanden sind /KRENKEL, P., PARKER, F. (1969)/.

Es darf schlieBlich nicht vergessen werden, daB die kiinstliche Erwarmung
von Gewdssern zusatzliche Verdunstungsverluste verursacht. Sie reichen dazu
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aus, den AbfluB bei Niedrigwasser um einen Betrag im Bereich einiger

+)

Prozent der Wasserflihrung zu verringern

7.3.2 Umwelteinfliisse durch Warmeabgabe an die Atmosphdre

NaBkiihTtlirme belasten in erster Linie die Atmosphare, durch Abschlammwasser
und Verdunstungsverluste aber auch die Gewdsser. Sie geben im Mittel 70 %
ihres Warmeausstofes in Form von latenter Warme, d.h. Wasserdampf, ab und
verursachen dabei Verdunstungsverluste, die um 60 % hdher liegen als bei
der Frischwasserkiihlung /HOBSCHMANN, W., NESTER, K. (1973)/.

Ein Teil des abgegebenen Wasserdampfes kondensiert schon an der Turmmiindung
und bildet zusammen mit ausgeworfenen Tropfchen einen sichtbaren Nebel-
schwaden. Die Lange des Schwadens hangt von der Art des Kiihlturms, von den
Ausbreitungsbedingungen, der Temperatur und den Sattigungsverhdaltnissen der
Umgebungsluft ab. In der Bundesrepublik Deutschland kann man im Jahresmit-
tel mit einer sichtbaren Schwadenlange von 1000 m rechnen. Die Schwankungs-
breite ist allerdings sehr groB und reicht von 10 m bis 30 km /ABWARMEKOM-
MISSION (1976)/.

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf groBe NaBkiihltiirme einer Leistung
von 2000 MWth. Unmittelbare Auswirkung des Schwadens ist eine Beschattung
des Erdbodens, die in der unmittelbaren Umgebung des Kiihlturms (1 km Um-
kreis) im Jahresmittel 3-10 min/d ausmacht /ABWKRMEKOMMISSION (1976)/. Bei
Bodenberiihrung des sichtbaren Schwadens, die allerdings nur bei niedrigen
Zellenkiihlern (ventilatorgetriebene Verdunstungskiihler kleiner Einheiten-
groBe) in nennenswertem MaBe auftritt, kann Sichtbehinderung bzw. Glatt-
eisbildung bei Frost auftreten. Die mittleren Verdnderungen von Lufttem-

+) Rhein: 0,7 % von MNQ, Neckar: 7,5 % von MNQ (MNQ = Langjdahriges Mittel
der jahrlichen AbfluBminima) /BUNDESANSTALT FOR GEWASSERKUNDE (1976)/.
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peratur und relativer Luftfeuchte in Bodenndhe Tiegen bei 0,1 Kund 1 % im
Jahresmittel, die mittlere Erhohung des Niederschlags in der Umgebung des
Kiih1turms liegt bei etwa 1 % /HOBSCHMANN, W., NESTER, K: (1973)/.

Zum Kiih1turmtyp 1dBt sich sagen, daB die angefiihrten Auswirkungen bei
Naturzugkiihltiirmen geringer sind als bei Ventilatorkiihltirmen. Am schlech-
testen schneiden im Hinblick auf die Immission Batterien von Zellenkiihlern
ab.

Bei der Abschdatzung der Auswirkungen von grofen Trockenkiihltirmen ist man
bei den heute bendtigten GroBenordnungen auf Modellrechnungen angewiesen,
da noch keine praktischen Erfahrungen vorliegen. Trockenkiihltiirme miissen
grofer sein als NaRkiihltlirme gleicher Leistung und bilden daher eine
groBere optische Beeintrdchtigung der Landschaft als diese. Da die Ansaug-
menge des Trockenkiihlturms etwa viermal so grof ist wie beim NaBkiihlturm,
ist bei ersterem eher eine Beeinflussung der Lokalstromung der Luft zu
erwarten als bei Tetzterem. Die gesamte Warmeabfuhr beim Trockenkiih1turm
erfolgt als fiihlbare Wdrme, d.h. als Warmluft. Deshalb erreicht der
TrockenkiihTturm einen hSheren thermischen Auftrieb als der NaBkiuhlturm. Er
ist damit in groBerem Mafe als der NaBkiihlturm in der Lage, Bodeninver-
sionen und auch Hoheninversionen geringer Mdachtigkeit zu durchstofen.
Allerdings reichen die anfallenden Leistungen beim Einzelkiihlturm nicht
aus, um bei austauscharmen Wetterlagen eine Ventilation bedeutsamen
AusmaBes zu verursachen.

Die Auswirkungen einzelner groBer NaBkiihltlirme sind im allgemeinen auf einen
Umkreis von 5 km Radius beschrankt. Bei Gebdudehthen von rund 150 m und
Standorten in der Ebene konnen sie keine mefbare Klimaverdnderung bewirken
/FORTAK, H. (1975)/.

In der Umgebung zweier Kiihltiirme mit einer Leistung von je 2500 MWth bei einem
Abstand von 10 km sind an Standorten beispielsweise im Alpenvorland mit
Sicherheit keine meBbaren Klimaverdnderungen zu erwarten. Dagegen be-

einfluBt die betragsmdBig gleiche Abwdrmeleistung von 5000 MWth einer GroB-
stadt wie Miinchen durch die bodennahe Emission und flachenmdBige Ausdehnung
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von 300 km2 ohne Zweifel das Klima der Stadt /SCHAEFER, H. (1971)/. Abb.
7.3 zeigt Kiihlturmeinleitungen im Vergleich mit anderen anthropogenen
Warmeemissionen sowie natiirlichen Phanomenen in Abhangigkeit von fldchen-
maBiger Ausdehnung und Warmeabgabe. Wdrmeemissionen, die in den Bereich
oberhalb des schraffierten Streifens fallen, diirften mit nicht kalkulier-
baren, unerwiinschten meteorologischen Effekten verbunden sein. Aus dieser
Sicht ist von groBen Kraftwerksballungen abzuraten.

7.4 Potential verschiedener Kiihlarten

Wegen der in 7.3 aufgefiihrten Umweltbeeintrdchtigungen muf? die Abwarmeab-
gabe an die Umgebung beschrankt werden.

Flir die kiinstliche Erwdarmung von Gewdssern wurden Grenzwerte sowohl fiir die
AbsoTuttemperatur als auch fiir die Aufwdrmespanne empfohlen.Sie sind in
Tab. 7.3 zusammengestellt.

Das auf der Basis dieser Grenzwerte bestimmte Kiihlvermdgen der deutschen
Gewasser ist aus Tab. 7.4 ersichtlich. Tab. 7.5 zeigt dazu die 1973 bzw.
1985 anfallenden Abwarmeleistungen aus Warmekraftwerken und industriellen
Kiih1prozessen. Der Vergleich macht deutlich, daB das Kiihlvermdgen unserer
Binnengewidsser schon vor 1985 ausgeschopft sein wird. Die Kiihimdglichkeiten
in kiistennahen Seegebieten diirfen nicht liberbewertet werden, da Kraftwerke
an verbraucherfernen Standorten und iiberdies bis zu 5 km von der Deichlinie
entfernt an Tiefwasserrinnen gebaut werden miiBten /BUNDESANSTALT FOR GEWAS-
SERKUNDE (1976)/.

Der begrenzende Faktor fiir den Einsatz der nassen Riickkiihlung ist im groBRen
Rahmen gesehen der erhohte Wasserverlust durch Verdunstung. Die Verdun-
stungsyerluste betragen 0,35 m3/s pro GW Abwarme beim NaBkiih1turm und 0,2
m3/s je eingeleitetem GW Abwdrme bei Frischwasserkiihlung. Nimmt man an, daf®
1985 das Kiihlvermdgen der deutschen Binnengewdsser voll ausgeschopft sein
wird und fiir alle dariiber hinausgehenden Warmeableitungen NaBkiih1tlirme
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Abbildung 7.3:

EnergiefluBdiagramm natiirlicher und anthropogener Warme-
quellen nach /FORTAK, H. (1977)/.

KWp = Krawaerkparks

Cu bei 107 m¢ =_ Cumulus humilis
Cu bei 108-109 m® = Cumulus congestus
Cb = Cumulonimbus :
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Tabelle 7.3: Temperaturgrenzwerte /BUNDESTAGSDRUCKSACHE (1972), ARBEITS-
GEMEINSCHAFT DER LANDER (1977)/

TFmax ATFmax TEmax ATEmax ATKOmax
Durchlaufkiihlung 28 °C 3K (in | 30 °C 10 K -
Ausnahme-
fdllen
5 K)
Ablaufkiihlung und o
Interner Mischbetrieb *) 30 °C 10 K 15K
Kreislaufkiihlung *+) " " 33% | 15K -
TFmaX maximale FluBtemperatur am AuslaB bei Annahme vollstdndiger Durch-
mischung
ATFmax maximale Aufwdrmung des FluBes gegeniiber der natiirlichen Temperatur
bei Annahme vollstdndiger Durchmischung
TEmax maximale Wiedereinleitungstemperatur in Rlickleitungskanal zum FTuB
ATEmax maximale Aufwdrmespanne in Riickleitungskanal zum FluB bezogen auf

Temperatur im Entnahmebauwerk

ATKOmax maximale Aufwdrmespanne im Kondensator bezogen auf Temperatur im

Entnahmebauwerk

+) Mischbetrieb zwischen Ablaufkiihiung und Kreislaufkiihlung

++) Maximal 10 % der gesamten umlaufenden Kiihlwassermenge diirfen als

Abschldammwasser in den FluB zuriickgegeben werden.
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Tabelle 7.4: Kuhlvermégen der Gewdsser der Bundesrepublik Deutschland in
GW aus /BUNDESANSTALT FOR GEWASSERKUNDE (1976)/.
Sommer : 2 mg M) 0,7 MNQ g
schwachwindig
an die Atmosphdre 40,4 32,3 17,0
" iiber Grenzen 32,2 11,3 6,9
ins Meer 2,7 1,0 0,6
Summe: aus Siifwasser 75,3 44,6 24,5
aus salinen Astuaren 25,0 25,0 18,0
Gesamt 103,0 69,6 42,5
Winter: 2 MNQ 0,7 MNQ NQ
schwachwindig
an die Atmosphdre 26,3 21,0 11,0
uber Grenzen 25,6 9,0 6,6
ins Meer 3,7 1,3 0,8
Summe: aus Siiflwasser 55,6 31,3 18,4
aus salinen Astuaren 17,5 17,5 11,3
Gesamt 73,1 48,8 29,7

+) MNQ langjdhriges Mittel der jahrlichen AbfluBminima

++) NQ AbfluBminimum im Beobachtungszeitraum




eingesetzt werden, so gelangen zu diesem Zeitpunkt in der Bundesrepublik
Deutschland 55 GW Abwdrme in Oberflachengewdsser und 50 GW Abwdrme iiber
NaBkiih1tirme an die Atmosphare. Daraus ergibt sich ein Verdunstungsverlust
von insgesamt 29 m3/s. Dies sind 2,7 % von MNQ der Bundesrepublik Deutsch-
land. Da die Wasserfiihrung der Fliisse schon ohne diese Verluste fiir
Wasserwirtschaft und Schiffahrt zeitweise zu gering ist, muB in den 80er
Jahren zu Hybrid- und Trockenkiihlung libergegangen werden.

Lokal kann in Abhdngigkeit von den orographischen und meteorologischen Ge-
gebenheiten die Immission eines NaRkiih1turms die begrenzende Rolle fiir
dessen Anwendung spielen.

Tabelle 7.5: Jahresmittel der Abwdrmeleistungen der Bundesrepublik
Deutschland in GW (1973 nach /BUNDESANSTALT FOR GEWASSER-
KUNDE (1976)/, 1985 auf der Basis /PRESSE-UND INFORMATIONS-
AMT DER BUNDESREGIERUNG (1977)/)

1973: 1985:
Kernkraftwerke 3,5 38
Fossi]-Kraftwerke 42,1 53
éTSZEZrie-Abwérme in 10,0 13,5
Gesamt-Abwarme | 55,6 104,5

Abschdatzungen wie in Tab. 7.3 konnen lediglich Anhaltspunkte fiir eine
gesamtvolkswirtschaftliche Planung sein. Lokal werden Grenzen schon wesent-
Tich friiher erreicht.
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Will man fiir das einzelne Gewdsser bzw. FluBsystem das Einsatzpotential von
Durchlaufkiihlung und nasser Riickkiihlung bestimmen, so ist ein hoherer
Modellaufwand erforderlich. Denn in Abhdngigkeit von der zeitlichen
Verdanderung von AbfluB und Wetter &dndert sich das durch die Belastungs-
grenzen definierte Wdrmeabfuhrvermdgen eines Flusses in einem weiten
Bereich. Feste Einleiter konnen nur in dem MaBe zugelassen werden, wie das
minimale Warmeabfuhrvermogen nicht libertroffen wird. Alle weiteren Einlei-
ter miissen variable Einleiter sein, d.h. iiber alternative Kiihleinrichtungen
verfiigen oder thermisch vom Gewdsser getrennt sein. Der Zubau von variablen
Einleitern lohnt sich, solange die Einsatzhaufigkeit der Frischwasserkiih-
lung groB genug ist, um ihre zusatzlichen Investitionskosten gegeniiber
reiner Kreislaufkiihlung durch die hdhere Stromerzeugung wettzumachen, Wie
gut ein FluB als Kihlwasserressource innerhalb der Belastungsgrenzen
genutzt wird, hangt bei fest vorgegebenen Standorten vom Einsatzplan fiir
die alternativen Kiihleinrichtungen ab. Man spricht von Kiihlregie /KINZEL-
BACH, W. (1976)/.

Anders als bei Frischwasser- und NaBkiihlverfahren ist beim Trockenkiih1turm
in der nahen Zukunft noch keine Grenze der Einsatzfahigkeit abzusehen.

Wo einmal die prinzipielle Grenze fiir jegliche Wdrmeeinleitung an die At-
mosphdare liegt, ist heute noch unbekannt. Im globalen MaBstab wird ange-
nommen, daB die Abwarmeleistung nicht groBer werden sollte als 1 % der
weltweiten Globalstrahlung am Boden. Letztere betrdgt rund 50 000 TW. Ihr
stehen heutzutage rund 8 TW anthropogener Abwdrme gegeniiber /FLOHN, H.
(1975)/. Das heift, im globalen Rahmen liegt zwischen der 1 %-Grenze und
der heutigen Belastung noch ein Faktor 60. Regional wird die 1 % Marke
schon weit iiberschritten, wie aus Abb. 7.3 zu entnehmen ist. In der Schweiz
wie auch in der Bundesrepublik Deutschland sind Studien iiber die regionale
Beeinflussung des Klimas durch Abwdrme in Bearbeitung /KfK (1977),
EIDGENUSSISCHE KOMMISSION (1976)/. Fernziel dieser Arbeiten ist die
Bestimmung von Grenzwerten fiir Warmeeinleitungen an die Atmosphdre in einer
Region.
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7.5 Moglichkeiten der Abwarmereduktion

Zur Reduktion der Abwarme aus Warmekraftwerken gibt es grundsatzlich drei
Moglichkeiten:

- die Erhohung des Wirkungsgrads der Stromerzeugung
- die Abwdrmenutzung z.B. durch Warme-Kraft-Kopplung

- die Einschradnkung des Stromverbrauchs und damit der Stromerzeugung
durch SparmaBnahmen.

Mit Wirkungsgraden bis zu 42 % sind dié modernen fossilgefeuerten Dampf-
kraftwerke an einem Endpunkt der Entwicklung angelangt. Bei den Kern-
kraftwerken ist durch fortgeschrittene Reaktortypen wie SBR und HTR der
AnschluB an die besten konventionellen Wirkungsgrade moglich. Mit Gastur-
binenanlagen, die dem DampfkraftprozeB vorgeschaltet sind und z.B. mit
gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren betrieben werden konnen, kann eine

' Steigerung des Wirkungsgrades liber 45 % erreicht werden. In der ferneren
Zukunft sind durch Kombination von Dampfkraft- und Gasturbinenprozef mit
Vorschaltprozessen auf sehr hohem Temperaturniveau (z.B. MHD-ProzeB)
Wirkungsgrade von iiber 50 % zu erwarten /POHL, F. (1971)/.

Voraussetzung zur Realisierung dieser Vorstellungen ist die Ldsung der
Materialprobleme der Hochtemperaturtechnik. Nimmt man an, daB langfristig
eine Steigerung des durchschnittlichen Wirkungsgrads bei der Stromerzeugung
von 35 % heutzutage auf 45 % bis zum Jahr 2000 moglich ist, so bedeutet das
bei einer jdahrlichen Wachstumsrate der Stromerzeugung von 6 % keine
dauerhafte Entlastung der Umwelt, sondern lediglich einen Zeitgewinn von
etwa 7 Jahren.

Das Problem bei der Nutzung der Kondensatorabwdrme von reinen Kondensa-
tionskraftwerken grofer Blockleistung ist, daB kein Verbraucher existiert,
der Warme auf niedrigem Temperaturniveau (25 - 40 oC) in den anfallenden
Mengen das ganze Jahr liber und 24 Stunden am Tag bendtigt. Direkte Nutzung
der niedertemperaturigen Kondensatorabwarme in der Pflanzen- und Tierzucht
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vermindert die Abwdrmemenge am Standort nicht und fiihrt im Vergleich zu
Kiih1tiirmen zu hoheren Immissionen aufgrund der geringeren Einleitungshohe.

Eine echte Abwdrmereduktion kann durch die sogenannte Kraft-Warmekopplung
bewerkstelligt werden. Dabei wird der Wirkungsgrad der Stromerzeugung ver-
ringert mit dem Ziel, die Abwdrme auf ein hGheres und damit nutzbares
Temperaturniveau zu heben. Dies geschieht entweder durch Anzapfung des
Turbinendampfes oder direkt durch Erhohung der Kondensationstemperatur.
Zwar wird die Stromerzeugung dadurch verringert, aber der Gesamtwirkungs-
grad des kombinierten Heiz-Kraftwerks steigt, da praktisch die gesamte
Abwdarme nun zu Heizzwecken in Fernwarmenetzen verwendet werden kann.

Abb. 7.4 vergleicht die Warmefliisse und Wirkungsgrade eines 100 MWe
Kondensationskraftwerks und eines Koppelkraftwerks mit derselben elektri-
schen Leistung. Die offensichtlichen Vorziige der Kraft-Warmekopplung im
Wirkungsgradvergleich werden auf zweierlei Weise gemindert:

- In der heizungsfreien Zeit muB3 bei gleichem Strombedarf die Abwdrme
doch iiber Kiihleinrichtungen ungenutzt abgegeben werden. Eine Redu-
zierung der Abwdrmemenge ist dann nur in dem MaBe mdglich, wie Bedarf
an Warmwasser besteht.

- Ob ein Fernwdrmeprojekt unter wirtschaftlichen Bedingungen durchge-
fiihrt werden kann, wird unter anderem von der Hohe und Dichte des
Warmebedarfs sowie der Entfernung der Warmeverbraucher vom Erzeuger-
standort bestimmt. Heutzutage bilden ein Lastdichteminimum von 35
MW/km2 und ein Maximalabstand von 25 km die Grenze der Realisier-
barkeit von Fernwdrmeprojekten /KFA (1974)/.

Nach einer Fernwarmestudie des BMFT werden 1990 neben dem bereits heute
fernwdrmeversorgten Potential 73 % des gesamten Leistungsbedarfs fiir Raum-
heizung, Warmwasserbereitung und Prozefwdrme im Niedertemperaturbereich bis
200 °C technisch geeignetes Potential fiir eine Fernwarmeversorgung sein.
Davon 1dBt sich ein Bruchteil von 19 bis 24 % unter wirtschaftlichen
Bedingungen realisieren /WINKENS, P., MOLTER, F.J., NEUFFER, H. (1976)/.
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Insbesondere bei Kernkraftwerken ist kurzfristig nicht mit einer Abwdr-
meminderung durch Kraft-Warme-Kopplung zu rechnen. Fiir eine wirtschaftlich
sinnvolle Lgsung des Mengen- und Verteilungsproblems miiBten Kernkraftwerke
bei der heutigen BlockgrdRe von mehr als 3000 MWth in der Nahe von
Ballungsgebieten angesiedelt sein.

Die Entscheidung liber die Wirtschaftlichkeit in /WINKENS, P., MOLTER, F.J.,
NEUFFER, H. (1976)/ wurde im Vergleich zu den Kosten einer Erdgasversorgung
getroffen. Falls in die Wirtschaftlichkeitsrechnung gesamtvolkswirtschaft-
liche Kriterien wie Devisenersparnis, Immissionsreduktion und Schaffung von
Arbeitspldtzen einbezogen werden, steigt der realisierbare Anteil am
fernwirmegeeigneten Potential mit Sicherheit an. Weiterhin konnen in der
Zukunft Erhghungen der Brennstoffpreise und neuartige Verteilungssysteme
eine wesentlich giinstigere Ausgangsposition schaffen.



7-21
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8. Zum Problem der mittel- und langfristigen Sicherheit bei der Endlagerung
der radioaktiven Abfdalle

Die Frage nach der Sicherheit stellt sich fir Endlagersysteme, ebenso wie
flir die librigen kerntechnischen Anlagen,in zweifacher Weise: Zum einen
miissen realisierbare Endlagerkonzepte gefunden werden, die aufgrund ihrer
prinzipiellen Beschaffenheit ein hohes MaB an Sicherheit erwarten lassen.
Zum anderen miissen Methoden entwickelt werden, die fiir konkrete Endlager-
systeme den detaillierten Nachweis erbringen, da die Sicherheit tatsédch-
1ich gewahrleistet ist bzw. verbleibende Restrisiken hinreichend klein
sind. Beide Fragen sollen im folgenden angesprochen werden, wobei zundchst
die Verfahren der Sicherheitsanalyse und die end]agerspezifischeh EinfluB-
groBen, welche die Sicherheit maBgeblich bestimmen, behandelt werden. Dabei
werden nur die Fragen einer mdglichen Freisetzung von Radionukliden in die
Biosphare, nicht jedoch betriebliche Sicherheitsprobleme beriicksichtigt.

AnschlieBend werden die im Rahmen des Entsorgungskonzeptes der Bundesrepublik
Deutschland vorgesehenen Endlagerverfahren diskutiert, der Stand der
Entwicklung der F+E-Aufgaben grob dargestellt, sowie eine Einschatzung der
notwendigen Arbeiten und der Perspektiven fiir die konkrete Verwirklichung
eines Endlagerkonzeptes versucht, jeweils in Hinblick auf die sich
abzeichnenden Probleme beziiglich Sicherheit und Sicherheitsnachweis.

Da in der Bundesrepublik Deutschland bis heute nahezu ausschlieRlich die
Errichtung von Endlagern in geologischen Formationen ins Auge gefaBt wird,
beschrdnken sich auch die allgemeinen Austhrungeh in Kapitel 8.1, soweit
sie endlagerspezifisch sind, auf diese Konzeption.

Eine grundsdtzlich noch denkbare Alternative zum gegenwdrtigen Entsorgungs-
konzept, der Verzicht auf die Wiederaufarbeitung und die Endlagerung der
abgebrannten Brennelemente, wird von den bisherigen F+E-Arbeiten nicht be-
ricksichtigt. Im folgenden wird darauf nur bei den Darstellungen und Ver-
gleichen des Gefahrenpotentials der endzulagernden Abfdlle eingegangen.



8.1 Gefahrenpotential und Sicherheitsrisiko bei der Beseitigung des
radioaktiven Abfalls

Sicherheitsbetrachtungen fiir die Endlagerung radioaktiver Abfdlle werden
seit geraumer Zeit mit verschiedenartigen Ansdtzen durchgefiihrt. Die
wissenschaftliche Relevanz und Aussagekraft der angewandten Verfahren ist
dabei sehr unterschiedlich: Das Spektrum reicht von pauschalen Hinweisen
auf die geologische Vorgeschichte der betrachteten Formationen bis zu
Versuchen einer probabilistischen Risikoanalyse fiir gesamte Endlager-
systeme. Entsprechend unterschiedlich ist der jeweilige Stand der Realisie-
rung, sowohl hinsichtlicher der Methoden als auch der Verfiigbarkeit der be-
notigten Parameter und GesetzmédBigkeiten, die das Systemverhalten be-
stimmen.

Die bisher verfolgten quantitativen Ansdtze Tassen sich einordnen unter
Gefahrenpotentialabschatzungen einerseits und probabilistische Risikoana-
lyse andererseits, sowie eine Reihe von Ansatzen, die Vermischungen beider
Betrachtungsweisen darstellen.

Eine GaU-Diskussion, wie sie bei der Frage nach der Reaktorsicherheit teil-
weise geflihrt wurde, hat sich fiir die Endlagerung bisher nicht ergeben.
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8.1.1 Das Gefahrenpotential als Hinweis auf die an Endlagerkonzepte

zu stellenden Anforderungen

Die verschiedenen Konzepte der Gefahrenpotentialabschdtzung, die bisher auf
die Endlagerproblematik angewandt wurden, sind sich letztlich sehr dahnlich
und lassen sich auf einen einfachen Nenner bringen: Fiir die betrachtete
Abfallmenge wird unter Bezugnahme auf die MZK-Werte +) der im Abfall
enthaltenen Radionuklide fiir Trinkwasser ein MaR flr die Toxizitdt
ermittelt, das dann auf verschiedene Weise mit der entsprechenden Toxizitdt
von natiirlich vorhandenen Uranerzlagern verglichen wird. Gegen dieses
Vorgehen ist nichts einzuwenden, solange das Ergebnis richtig verstanden
wird, namlich als Vergleich von Mengen toxischer Stoffe oder der spezi-
fischen Toxizitdt von Stoffen unter der Voraussetzung, dafB der einzige
Pfad, auf dem sie in den menschlichen Korper gelangen konnen, das Trink-
wasser ist. Unerlaubt ist es jedoch, diese Ergebnisse bereits als Risi-
kovergleich anzusehen, denn die Gefahrenpotentialkonzepte beriicksichtigen
in keiner Weise die vielen Mechanismen, die den Transport der Radionuklide
aus der geologischen Formation zum Menschen bestimmen, d.h. die Wahrschein-
lichkeit, daB iiberhaupt eine radiologische Belastung auftreten kann.

Vielfach werden Gefahrenpotentialabschdatzungen noch mit "Korrekturen" ver-
sehen, die einige dieser Einfliisse beriicksichtigen sollen (Barrieren, Ver-
diinnungsvorgange, usw.), in der Absicht, ein geringeres Risiko nachzuwei-
sen. Dies ist jedoch eine fragwiirdige Anleihe bei der Risikoanalyse, die ja
die Beriicksichtigung aller Mechanismen und EinfluBgroRen verlangt.

Die ermittelten Gefahrenpotentiale der Abfdlle sollten daher nur als ein
Hinweis auf die an das Endlager zu stellenden Anforderungen betrachtet
werden. Je groBer das Gefahrenpotential, desto grofRer muB das Riickhalte-
vermogen des Endlagers fiir die maBgeblich zum Gefahrenpotential beitragen-

den Radioisotope sein.

+) Werte flir die maximal zuldssige Konzentration in Wasser und Nahrung




8.1.1.1 GefahrenmaB (Hazard Measure) des anfallenden Abfalls

Als GefahrenmaB HM (Hazard Measure) fiir eine Abfallmenge, die verschiedene
Radionuklide mit den Aktivitdten Qi enthdlt, wird auf einfache Weise defi-
niert:

).

-
s Z: MZK
i W,

wobei MZKw ; die maximal zuldssige Konzentration des Nuklids i im Trink-
wasser bedeutet.

HM ist also die Summe der Wassermengen, die notig sind, um jedes einzelne
Nuklid auf die maximal zuldssige Trinkwasserkonzentration zu verdiinnen.

Auf der Basis dieser Definition 1dRt sich zum Beispiel die Entwicklung des
GefahrenmaBes der im Brennstoffzyklus beteiligten bzw. entstehenden Radio-
nuklide verfolgen. Die Abbildungen 8.1 bis 8.3 zeigen das GefahrenmaP HM

der zur Endlagerung gelangenden Abfdlle pro 1000 MWe-a fiir verschiedene
Reaktortypen+)und verschiedene Brennstoffzyklen als Funktion der Zeit.

Alle Ergebnisse wurden mit dem Programm ORIGEN /BELL, M.J. (1973)/ erhalten.
Die zugrundeliegenden MZK Werte entsprechen der Bibliothek dieses Programmes.
In Abb. 8.1 wird ein geschlossener Brennstoffkreislauf fiir alle drei Reaktor-
typen angenommen. Es wurde davon ausgegangen, daB bei der Wiederaufarbeitung
der Brennelemente von LWR und SBR jeweils 1% Plutonium- und 1% Uran-Anteil

in den Abfallstrom gelangen. Beim HTR wurde vorausgesetzt, daB dariiber

hinaus noch 1% des Thorium-Anteils in den Abfall gelangen. Dies gilt, falls
Thorex- und Purex-Wiederaufarbeitungsproze (wie in Teil II der Studie
beschrieben) sich kombinieren lassen und die Ausbeute von wertvollem Spalt-
material dabei 99% betragt.

+) Spezifikationen siehe Kapitel 2
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Weitere Erlduterungen im Text.
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Die Abbildung 8.2 zeigt im Unterschied zu Abb. 8.1 den Fall, daB die LWR-
Brennelemente nicht wieder aufgearbeitet und unmittelbar endgelagert wer-
den. In Abb. 8.3 wird zusdtzlich fiir den HTR die Wiederaufarbeitung mit dem
reinen Thorex-ProzeB und somit die vollstdndige Endlagerung des im eigenen
Brennstoffzyklus nicht bendtigten Plutonium-Anteils angenommen.

Die Abbildungen 8.1 - 8.3 zeigen, daR das so definierte GefahrenmaB im Ver-
lauf ‘des Brennstoffzyklus zur Zeit der Entnahme des Brennstoffs aus dem
Reaktor die hochsten Werte erreicht. Im Verlauf der ersten 500 Jahre wird
es durch die beim Zerfall neugebildeten Nuklide der Spaltprodukte bestimmt.
Nach etwa 400 Jahren sinkt es auf Werte unter oder nahe dem Gefahrenmaf3 des
eingesetzten Uran- bzw. Thoriumerzes ab. Eine Aushahme macht der SBR, hier
ist die Menge und damit das GefahrenmaB des pro GWe-.-a eingesetzten
Uranerzes auf Grund der gegeniiber den LWR besseren Nutzung des Urans -

bis ca. Faktor 60 - wesentlich geringer. Fiir LWR ohne Wiederaufarbeitung
und SBR gilt: Das GefahrenmaB fallt wegen des hohen Gehalts an Plutonium
und Americium im Abfall ab 500 Jahre nach dem Entladen relativ langsam ab.
Beim HTR, der hier (wie in Kapitel 2 beschrieben) in einen Brennstoffzyklus
mit Uran-233 Rezyklierung betrieben wird, ist das Nuklidpaar Uran-233/
Uran-234 iiber seine Tochternuklidpaare Thorium-229/Thorium-230 und
Radium-225/Radium-226 verantwortlich filir das Ansteigen des Gefahrenmafes
nach 1000 Jahren Abkiihlzeit. Gelangt nicht nur 1% Plutonium in den
Abfallstrom, wie in Abb. 8.1 und 8.2 angenommen, sondern das gesamte
Plutonium, vorwiegend Plutonium-238, so steigt das GefahrenmaB durch den
Zerfall iiber Uran-234, Thorium-230 und Radium-226 (zumeist a-Strahler)
deutlich an; Abb. 8.3 zeigt dieses Verhalten. Besonders deutlich wird

beim Vergleich von Abb. 8.1 und 8.2 der EinfluB der Wiederaufarbeitung

beim LWR. Wird nicht wiederaufgearbeitet, so fdallt das GefahrenmaB erst
nach 20 000 Jahren (gegeniiber etwa 400 Jahren mit Wiederaufarbeitung) auf
Werte unter dem GefahrenmaB des eingesetzten Uranerzes.

Eine andere naheliegende Anwendungsmoglichkeit flr das GefahrenmaB ist der
Vergleich des von den kerntechnischen Anlagen erzeugten radioaktiven Ab-

falls mit den von der iibrigen Industrie produzierten toxischen Materialien



und Abfdllen, soweit deren chemische Toxizitdt durch entsprechende MZK-
Werte beschrieben wird. Derartige Berechnungen sind bisher nicht bekannt.
Es sind allerdings dhnliche Untersuchungen durchgefiihrt worden, die
anstelle der MZK-Werte die Mengen der jeweiligen Substanzen, die der
Tetalen Dosis entsprechen, heranziehen /COHEN, B.L. (1977)/.

8.1.1.2 Gefahrenindex (Hazard Index) und relativer Toxizitatsindex

Aus dem Mengenbegriff des GefahrenmaBes (HM) Teitet sich der sogenannte
Gefahrenindex HI (Hazard Index) als MaB3 fiir die spezifische Toxizitdt der
Abfdlle ab:

HI = — V = Volumen der Abfdlle

Dieser Gefahrenindex kann fiir den Vergleich der jeweiligen Abfdlle mit der
entsprechend definierten spezifischen Toxizitdt anderer Materialien, zum
Beispiel von natiirlich vorkommenden Mineralerzen in der Erdkruste, heran-
gezogen werden /TONNESSEN, K.A., COHEN, B.L. (1977)/.

Flir den speziellen Fall des Verg]eichs mit natirlich vorkommendem Uranerz
wird ein sogenannter relativer Toxizitdtsindex (RTI) definiert als
Verhdltais zwischen dem GefahrenmaB des Abfalls und dem entsprechenden
Wert von Uranerz, bezogen auf gleiche Masse. (Manche Autoren beziehen

auf gleiches Volumen.)

In den Abbildungen 8.4 bis 8.6 ist der Verlauf des relativen Toxizitats-
index RTI (definiert fiir ein Uranerz mit 0,2 w/o U) fiir hochaktive Ab-
fdlle in Form von Glasbldcken (mit 460 g Spaltproduktoxide/1 Glas) als
Funktion der Zeit nach Entladen aus dem Reaktor fiir die verschiedene Reak-
tortypen dargestellt. Dabei werden wieder die in Abschn. 8.1.1.1) fiir

die Abb. 8.1 bis 8.3 gemachten Annahmen vorausgesetzt.
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Ausgehend von derartigen Ergebnissen wurde verschiedentlich fur konkrete
Endlagerverhdltnisse (im Salzstock) eine "Korrektur" vorgenommen, die zu
den unter 8.1.1 erwdahnten frangrdigen.Anleihen bei der Risikoanalyse ge-
hort: Es wird angenommen, daB die im Abfall enthaltenen Radionuklide min-
destens mit der Menge Salz, die zwischen den Lagerbohrungen 1iegt+), ho-
mogen vermischt werden, bevor sie ins Grundwasser gelangen kdonnen. Es wird
folglich ein RTI fiir dieses Gemisch aus Abfall und Salz berechnet. Da je-
doch keineswegs bewiesen ist, daB eine derartige Homogenisierung im Falle
eines Wassereinbruchs tatsachlich stattfinden wiirde, kann diese Be-
trachtungsweise nicht ohne weiteres akzeptiert werden. Ein realistischer
Vergleich zwischen HAW-Endlager und Uranerzlager kann nur mit Hilfe risi-
koanalytischer Betrachtungen angestellt werden, die alle wesentlichen Fak-
toren in gleicher Weise beriicksichtigen.

Ebenfalls in alle drei Abbildungen eingezeichnet sind die RTI-Werte fir
Pechblende (60 % w/o U) und Uranerz mit 3 w/o Urangehalt.

8.1.1.3 Moglichkeiten zur Reduzierung des Gefahrenpotentials

Das Gefahrenmaf der zu erwartenden radioaktiven Abfalle wird Tangfristig
(d.h. nach etwa 400 Jahren) liberwiegend durch die Menge der enthaltenen
Aktiniden bestimmt. Die Moglichkeit der Verringerung dieses "Millionen-
Jahr-Problems" durch chemische Abtrennung der entscheidenden Aktiniden und
ihre definitive Beseitigung durch Kernumwandlung oder -spaltung mittels
Rickfihrung in Reaktoren oder durch Beforderung in den Weltraum wurde viel-
fach untersucht. Der Stand der Diskussion ist etwa folgender /HAUG, H.0O
(1975)/:

- Es erscheint prinzipiell machbar, einen Teil der Aktiniden zusdtz-
lich abzutrennen und durch Kernumwandlung zu beseitigen, um damit
das langfristige GefahrenmaB wesentlich zu senken. Die Befdrderung

in den Weltraum wird als unrealistisch angesehen.

*) siehe Abschn. 8.2.1.3
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- Die Probleme und der Aufwand eines geeigneten Aufarbeitungs- und
Abtrennungssystems lassen sich jedoch zur Zeit kaum einschdtzen.
Insbesondere ist ungeklart, inwieweit der Gewinn an langfristiger
Sicherheit nicht durch neu entstehende Risiken wahrend dieser auf-
wendigen MaBnahmen aufgehoben wird (oder durch den Anfall zusdtz-
Ticher Mengen an LAW und MAW).

- Die zusdtzliche Aktinidenabtrennung wird als nicht notwendig be-
trachtet, da das GefahrenmaB bzw. die relative Toxizitdt der Ab-
falle Tangfristig nicht allzu weit lber den entsprechenden Werten
von natiirlichen Uranerzlagerstatten liegen. Im Sinne einer Risiko-
analyse wird das Riickhaltevermdgen eines geologischen Endlagers
auch langfristig als grof gegeniiber den (oberfldchennahen) Uranerz-
lagern eingeschdatzt. Vergleiche der radioaktiven Abfdalle mit anderen
weit verbreiteten giftigen Substanzen werden ebenfalls als Begriindung
angefiihrt /COHEN, B.L. (1977)/.

Als Beispiel zeigt die Tab. 8.1 fiir die langfristig ins Gewicht fallenden
Aktiniden die Abtrennfaktoren, die im Falle verschiedener Reaktortypen er-
reicht werden miiten, damit nach 1000 Jahren der Gefahrenindex der Abfdlle
unter 5 % des Wertes von Pechblende bleibt /CLAIBORNE, H.C. (1975)/.

Tabelle 8-1: Erforderliche Aktinidenabtrennung (Jod zu 99,9 % abgetrennt)

LWR LW Rrez SBR HTR
Th 99,5
Pa 95
U 99,9 99,9 99,9 99,99
Np 95 95 70 95
Pu 99,95 - 99,99 99,99 99,9
Am und Cm 99 99,9 99,9 95
Reduktion des ‘
Hazard Index 110 400 240 270

Neben der Aktinidenabtrennung wurde auch die Moglichkeit der Umwandlung
langlebiger Spaltprodukte in stabile oder kurzlebige Isotope mit Hilfe
spezieller Reaktoren untersucht /CLAIBORNE, H.C. (1972), SCHNEIDER, K.J.
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PLATT, A.M. (1974), WOLKENHAUER, W.C. et al. (1973)/. Dabei zeigte sich,
daB dies mit den gegenwdrtig bzw. in absehbarer Zeit verfiigbaren Reaktoren
nicht praktikabel ist.

Neuerdings wird untersucht, ob es machbar und vorteilhaft wdre, den abge-
brannten Brennstoff einschlieBlich aller nichtfliichtigen Spaltprodukte
mehrfach zu rezyklieren, mit dem Ziel, einen Aufschub der Endlagerung und
gleichzeitig eine teilweise Umwandlung der langlebigen Spaltprodukte zu
erreichen /BARLEON, L. (1977)/. Eine abschlieBende Einschdatzung dieser Mog-
lichkeit steht noch aus.

In jedem Fall ware die Reduzierung der langlebigen Spaltprodukte im Abfall,
insbesondere von Sr-90 und Cs-137, duBerst attraktiv, da diese den
entscheidenden Anteil sowohl zum mittelfristigen Gefahrenpotential wie auch
zur Warmefreisetzung der Abfalle +) beitragen.

8.1.2 EinfluBgroBen des Sicherheitsrisikos bei der Endlagerung und

Probleme der Risikoanalyse

Geologische Endlagersysteme niitzen in hohem Mafe natiirliche Gegebenheiten
zur Erreichung des Ziels, namlich des sicheren Einschlusses der Abfalle
uber lTange Zeitraume, aus. Diese Gegebenheiten sind sehr komplex und schwer
zu erfassen. Besondere Probleme stellen sich flir die Beriicksichtigung der
Wechselwirkung zwischen den natiirlichen Gegebenheiten und den technischen
Eingriffen und Wirkungen, die von der Erschliefung und dem Betrieb der
geologischen Formation als Endlager ausgehen. Hier liegen nur sehr
beschrankt verwertbare Erfahrungen vor. Insbesondere die Tangfristigen
Aspekte sind flir experimentelle Untersuchungen nicht zuganglich. Hierin
1iegen auch die maBgeblichen Probleme fiir die Anwendung der probabilisti-
schen Risikoanalyse fiir geologische Endlagersysteme.

*)  siehe Abschn. 8.1.2.3
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8.1.2.1 Menge und Beschaffenheit der Abfdlle

Die von den Abfdllen vorgegebenen EinfluBgroBen des Sicherheitsrisikos
lassen sich in nukleare und chemisch/physikalische unterteilen.

Aus dem Nuklidinventar ergeben sich Aktivitdten, Strahlungsarten, Wiarme-
entwicklungen und Toxizitaten sowie deren zeitliche Entwicklung als Folge
des Zerfalls der Radionuklide.

Zu den chemisch/physikalischen Eigenschaften gehoren die chemischen Bin-
dungen der Nuklide, die Art ihrer Fixierung in geeigneten Matrixmateria-
1ien, die Verpackung und die verschiedenen physikalischen oder chemisch/
physikalischen Kenngrofen wie mechanische Festigkeit, Temperaturbestandig-
keit, Warmeleitfahigkeit, Bestandigkeit gegen Sedimentation, Phasenumwand-
Tungen und Auslaugung sowie gegen radioaktive Strahlung. Fixierung und Ver-
packung der Abfdlle stellen die erste Barriere gegen die Freisetzung von
Radionukliden dar.

8.1.2.2 Beschaffenheit des Endlagersystems

Hierunter fallen alle Eigenschaften des Endlagersystems, die fiir die Inte-
gritdt der geologischen Barrieren von Bedeutung sind bzw. den Transport von
Radionukliden zum Menschen beeinflussen:

- Die geologischen und hydrogeologischen Verhdltnisse der geologischen
Einheiten (Lagerformation und Deckgebirgsschichten) sowie die Be-
schaffenheit der Biosphare in der Umgebung des Endlagerstandorts.

- Die gebirgsmechanischen Eigenschaften der Lagerformation sowie das
Verhalten bei Wasserzutritt, insbesondere im Zusammenhang mit den
bergbaulichen Eingriffen zur Errichtung des Endlagers.
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- Die Durchlassigkeit bzw. die Riickhalteeigenschaften des Deckgebirges
flir die Radionuklide (Verhalten hinsichtlich Migration, Adsorption,
Ionenaustausch).

8.1.2.3 MWechselwirkung zwischen verschiedenen EinfluBgrofen

Die gegenseitige Beeinflussung von Abfdallen und Endlagersystem kann urspriing-~
liche EinfluBgrofen wesentlich verdndern. Vor allem durch die Warmefreiset-
zung der (hochaktiven) Abfdlle werden derartige Wechselwirkungen ausgelost:

Gebirgsbewegungen und Enderungen der Gesteinseigenschaften konnen die
Integritdt der Lagerformation beeintrdchtigen;

- Wasserfreisetzung aus dem Lagermedium kann zur Korrosion von Abfall-
behdaltern und zur Auslaugung der Abfalle fiihren;

- konvergierende Lagerhohlrdume konnen zu mechanischen Belastungen
der Abfdlle fiihren;

- im Falle von Wasserzutritt konnen durch verstdrkte Konvektions- und
Losungsvorgange zusatzliche Transportmechanismen wirksam werden.

Neben der Wdrmeentwicklung konnen auch andere Strahlenwirkungen eine Rolle
spielen, zum Beispiel die Bildung von Radiolysegasen oder die Speicherung
und plotzliche Freisetzung der Strahlungsenergie in Form von Wiarme im Lager-
medium, '

8.1.2.4 Problematik der Anwendung der probabilistischen Risikoanalyse

Die Durchfiihrung von Risikoanalysen erfordert die quantitative Berlicksichti-
gung der wichtigsten EinfluBgroBen. Alle Ereignisse, die zur Freisetzung
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von Radionukliden fiihren oder indirekt beitragen konnen, miissen nach
AusmaB, Eintrittswahrscheinlichkeit (als Funktion der Zeit) und mdglichen
Verkniipfungen erfaBt werden, '

Aufgrund der besonderen Gegebenheiten bei geologischen Endlagersystemen ist
es hier duBerst schwierig, diese Systemeigenschaften auch nur anndhernd
vollstandig zu ermitteln und zu beriicksichtigen. Besonders problematisch
ist u.a. die Erfassung der Zeitabhangigkeit bestimmter Eintrittswahrschein-
lichkeiten Uber lange Zeitrdaume hinweg. Der Aussagewert von vorlaufigen
Risikoanalysen, die diese Schwierigkeiten mit groben Naherungsannahmen und
Vernachldssigungen umgehen, ist sehr schwer einzuschatzen.

Aufgrund bisheriger Einschatzungen kann gesagt werden, da das SchadensmafP
aller "denkbaren" Storfalle bei einem optimal ausgelegten Endlager so
gering ausfallt, daB sich auch bei Annahme der Eintrittswahrscheinlichkeit
1 ein annehmbar kleines Risiko ergibt. Sollten detailliertere Unter-
suchungen dies bestdtigen, so konnte auf die problematische Schatzung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten verzichtet werden. Dieses Vorgehen setzt
jedoch voraus, daB eine klare Eingrenzung der "denkbaren" Storfdlle moglich
sein wird.

8.2 Die Endlagerung im deutschen Entsorgungskonzept

Das deutsche Entsorgungskonzept sieht eine Endlagerung der bei der Wieder-
aufarbeitung abgebrannter Brennelemente anfallenden Abfdlle unmittelbar am
gemeinsamen Standort von Brennelementlager, Wiederaufarbeitungsanlage,
Brennelementfertigung und Abfallbehandlung vor, so daB kein zusdtzlicher
Transport der Abfalle erforderlich ist. Als geologische Formation soll ein
Salzstock geeigneter Machtigkeit und Zusammensetzung dienen. Lediglich fiir
gewisse Sonderabfdlle ist an anderweitige Beseitigungsarten gedacht.
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Dieses Konzept stellt spezielle Anforderungen an den Standort des Entsor-
gungszentrums. Er muB Ubertage den durch die Wiederaufarbeitungsanlage
und die anderen Anlagen vorgegebenen Randbedingungen geniigen und gleich-
zeitig die fiir das Endlager erforderlichen geologischen und hydrogeolo-
gischen Eigenschaften des geologischen Untergrundes aufweisen.

8.2.1 Endlagerkonzepte

Die Endlagerung der Abfdlle soll fir die drei Abfallarten LAW, MAW und HAW
gesondert vorgenommen werden. Die dafiir jeweils vorgesehenen Einlagerungs-
konzepte sind in sehr unterschiedlichem MaBe praktisch erprobt bzw. demon-
striert. Wahrend flir LAW weitgehende praktische Erfahrungen vorliegen, ist
dies fiir MAW nur sehr begrenzt der Fall (es sind andere als die bisher er-
probten Verfahren vorgesehen). Fiir die HAW-Endlagerung liegen bisher keine
praktischen Erfahrungen vor.

8.2.1.1 LAW (Low Active Waste)

Die Einlagerung der schwachaktiven Abfdlle soll entsprechend den in der
Schachtanlage Asse II seit Jahren erfolgreich erprobten Verfahren /KOHN, K.
(1976)/ vorgenommen werden. Die Abfdlle werden nach geeigneter Vorbe-
handlung in fester Form in Metallfdsser verpackt und in grofen bergmadnnisch
erstellten Kammern ungeordnet gelagert. Die Hohlrdume zwischen den Fassern
werden mit Salzkornklein verfuillt. Abfallfdsser mit relativ hoher spezifi-
scher y-Aktivitdt werden mit zusdtzlichen Betonabschirmungen zur Re-
duzierung der Dosisleistung versehen.

8.2.1.2 MAW (Medium Active Waste)

Die bisher in der Asse erprobte Technik, die Einlagerung von in Bitumen
oder Beton fixierten und in Metallfdssern verpackten mittelaktiven Abfdllen
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in einer speziellen abgeschlossenen Lagerkammer, ist fiir die bei der Wie-
deraufarbeitungsanlage anfallenden Abfallmengen (ca. 4200 m3/a) nicht
anwendbar. Dasselbe gilt auch, wenn auch aus anderen Griinden, fiir die zur
Zeit in der Asse vorbereitete Versuchseinlagerung von MAW-Abfallwdssern in
einer Kaverne /KOHN, K. (1976)/.

Fiir das Entsorgungszentrum ist eine MAW-Endlagertechnik vorgeschlagen
worden, bei der die Abfallfasser zusdtzlich mit einer "verlorenen"
Betonabschirmung versehen und in grofen, wahrend des Einlagerungsbetriebs
begehbaren Lagerkammern gestapelt werden. Fiir Brennelementhiilsen ist
ebenfalls an eine Lagerung in diesen Kammern gedacht, wobei eine Fixierung
und Verpackung in 2 m3-Betonb16cken vorgeschlagen worden ist, Diese
Konzepte sind jedoch nicht praktisch erprobt.

Dasselbe gi]t fir das Konzept der in-situ-Verfestigung von mit hydrauli-
schen Bindemitteln versehenen Abfdllen, die in grofe Hohlrdume (Kavernen)
im Salz behdlterlos eingebracht werden /KOHN, K. (1976)/. Zu diesem
Verfahren sind noch viele Fragen ungekldart. Es wird daher zur Zeit nur als
eventuell mogliche Alternativldsung angesehen.

8.2.1.3 HAW (High Active Waste)

Hier ist die Stapelung zylindrischer hochaktiver Glasblocke in tiefe verti-
kale Bohrldcher, die von parallel zueinander angelegten Fahrstrecken aus
gebohrt werden, geplant. Die von den hochaktiven Abfdllen freigesetzte
Warme soll durch Warmeleitung durch das Salzgestein abgefiihrt werden. Die
Abstande der Lagerbohrungen voneinander sind so zu wahlen, daB die auftre-
tenden Temperaturerhdhungen hinreichend klein bleiben. Nach der Einlagerung
werden die Fahrstrecken wieder mit Salz verfiillt, so daf im HAW-Einlage-
rungsfeld nach VerschlieBen des gesamten Endlagers moglichst keine Hohl-
raume mehr vorhanden sind.
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8.2.1.4 Alternativlidsungen und Konzepte fiir andere Abfallarten

Fiir die Endlagerung tritiumhaltiger Abwdsser ist ein Konzept der Einpres-
sung in pordse Schichten des tiefen geologischen Untergrundes (Aquifer-
speicher) vorgesehen. Die praktische Erprobung dieses Verfahrens anhand
einer Versuchseinpressung in eine erschopfte Erdd11inse ist vorbereitet.

Die Beseitigung des Kryptons (ca. 16 Mio Ci/a) soll durch eine langer-
fristig liberwachte ibertdgige Zwischenlagerung in speziellen Druckflaschen
(ca. 40/a) bis zum weitgehenden Abklingen der Aktivitdt (Halbwertszeit des
Kr-85 10,76 Jahre) gelost werden.

Die Endlagerung von radioaktiven Abfdllen durch Versenken im Meer oder Ein-
bringen in das Polareis sowie die Endlagerung abgebrannter Brennelemente im
Falle eines generellen Verzichts auf die Wiederaufarbeitung sind nicht Be-
standteil des bisherigen Entsorgungskonzepts und werden zur Zeit nur am
Rande verfolgt.

8.2.2 Stand der F+E-Arbeiten im Hinblick auf die Sicherheit

Die in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrten Arbeiten waren bisher
stark auf die Probleme der Versuchseinlagerungen in der Schachtanlage Asse

IT konzentriert. Die dort gewonnenen Erkenntnisse liber die sichere Lagerung
von radioaktiven Abfdllen in Salzstocken sind nur begrenzt verwertbar, da die
sehr speziellen geologischen und bergbaulichen Gegebenheiten von Asse II
wesentlich von den Erfordernissen abweichen, die an ein Endlager - insbe-
sondere fiir hochaktive Abfdlle - zu stellen sein werden.

In den USA wird ein breites experimentelles und analytisches F+E-Programm
zur Beschaffung der Grundlagen, insbesondere fiir die HAW-Endlagerung,
durchgefiihrt. Es war jedoch bisher auf die Verwendung von Schichtsalzla-
gerstdatten orientiert. Die unterschiedlichen geologischen Verhiltnisse
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. sowie ein anderes Einlagerungskonzept verhindern weitgehend eine Verwendung
der dort gewonnenen Erkenntnisse.

8.2.2.1 Experimente und Einlagerungsversuche

Seit der Vorbereitung und Inbetriebnahme der Schachtanlage Asse II als Ver-
suchseinrichtung fiir die Endlagerung radioaktiver Abfdlle wurden fiir den
Salzstock der Asse und seine Umgebung umfangreiche geologische und
geomechaniséhe Untersuchungen sowie ein hydrogeologisches Forschungs-
programm durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen muten teilweise neue
MeBverfahren entwickelt bzw. weiterentwickelt werden, da die aus dem
herkommlichen Salzbergbau bekannten Methoden den erhdhten Anforderungen
nicht geniigen.

Aufgrund der sehr komplexen Struktur der Salzformation und der Schachtan-
lage Asse II sind die eigentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen von
geringem Aussagewert fiir die in einem Endlagersystem zu erwartenden Verhalt-
nisse. Die Bedeutung dieser Untersuchungen fiir das geplante Endlager liegt
in den gewonnenen Erfahrungen iiber Aufwand, Machbarkeit und Aussagekraft
derartiger Untersuchungen.

Hinsichtlich der Beeinflussung der geomechanischen und hydrogeologischen
Vorgdnge durch die starke Warmefreisetzung von hochaktiven Abfdllen wurden
in der Asse in kleinem MaBstab (Gesamtleistung, Versuchsdauer) Simulations-
versuche zur Beobachtung Tokaler thermischer und geomechanischer Effekte
durchgefiihrt /GSF (1976)/.

Seit 1967 wurden in mehreren Abbaukammern der Schachtanlage Asse II umfang-
reiche Einlagerungsversuche mit schwachaktiven Abfallféassern (200 1 und

400 1) durchgefiihrt. Seit 1972 werden in Bitumen und Zement fixierte und in
200 1-Fdssern verpackte mittelaktive Abfdlle in einer spezie11en‘§bgesch1os-
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senen Kammer eingelagert +). Die Einlagerungsversuche werden durch
Kontrol1- und OberwachungsmaBnahmen begleitet, die insbesondere das
Verhalten der Abfdlle im Kontakt mit dem Lagermedium Salz sowie Dosis-
leistungen und Kontaminationserscheinungen im gesamten Bereich der
Schachtanlage erfassen.

Zur Ermittlung der Tragfdhigkeit der Pfeiler des Grubengebdudes wurden
festigkeitsmechanische Untersuchungen des Salzgesteins anhand von Druck-
versuchen an Priifkdrpern im Labor durchgefiihrt /GSF (1975)/.

Nicht speziell auf die Asse bezogen sind die durchgefiihrten Untersuchungen
an verschiedenen "ersoffenen" Salzbergwerken /GSF (1975)/ sowie Modell-
experimente, mit denen die beim Fluten von Salzbergwerken auftretenden
Losungs- und Transportvorgange simuliert wurden /KFK-GSF (1974)/.

Zur Produktstabilitdt und Auslaugbarkeit verschiedener Abfallprodukte
liegen Ergebnisse von Laboruntersuchungen vor.

8.2.2.2 Analytische und modelltheoretische Untersuchungen und "philo-

sophische " Betrachtungen

Flir das Grubengebdude Asse II wurde eine Studie zur Standsicherheit er-
stellt /GSF (1974)/. Die fiir die Genehmigung der Einlagerung radioaktiver
Abfdlle erforderliche Sicherheitsstudie fiir die gesamte Schachtanlage
einschlieBlich der Einlagerungseinrichtungen liegt seit 1970 vor. Sie wird
zur Zeit liberarbeitet. Diese Sicherheitsstudie entspricht jedoch mit
Sicherheit nicht den Anforderungen, die an einen Sicherheitsnachweis fiir
das geplante Endlager zu stellen sein werden, bei dem die Aktivitdtsmengen
und damit das Gefahrenmal3 der einzulagernden Abfdalle um mehrere GrofRen-
ordnungen hther 1iegen werden als bei Asse II.

+) Bisher eingelagerte Abfallmengen: ca. 70 000 Fdsser, ca. 15 000 m3,

davon ca. 200 m> MAW, Gesamtaktivitit ca. 100 000 Ci.
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Die Einlagerung von Abfdllen in der Asse wird durch die seit 1971 vor-
Tiegenden und 1976 iiberarbeiteten Einlagerungsbedingungen geregelt. Sie
basieren auf allgemeineren Sicherheitsbetrachtungen hinsichtlich Handhabung
und Transport sowie hinsichtlich des mittel- und Tangfristigen Verhaltens
der Abfdlle und ihrer Verpackungen.

Nicht auf die Asse bezogene Untersuchungen wurden zu den Problemen der
Radiolysegasbildung und der Temperaturentwicklung bei der Einlagerung
mittelaktiver Abfdlle durchgefiihrt /SMAILOS, E., et al. (1976)/. Fir das beim
HAW-EndTager besonders gravierende Warmeproblem liegen umfangreiche Modell-
rechnungen und Parameterstudien liber die zu erwartenden orts- und zeit-
abhéngigen Temperaturfelder vor /PLOUMEN, P., STRICKMANN, G. (1977)/.

Fir ein hypothetisches Endlager fiir hochaktive Abfdalle wurde ein erster
Versuch einer probabilistischen Risikoanalyse durchgefiihrt. Die dabei
zugrundegelegten Systemeigenschaften (Geologie entsprechend Asse) waren
jedoch sehr stark vereinfachend. AufBerdem wurden fiir die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten flir verschiedene wesentliche Fehlerereignisse Schatzwerte
eingesetzt, die kaum durch theoretische Untersuchungen oder praktische
Erfahrungswerte abgestiitzt waren. Den quantitativen Ergebnissen dieser
Risikoanalyse ist daher keine praktische Bedeutung zuzumessen /PROSKE, R.
(1977)/.

Ober GefahrenmaB und relative Toxizitdt der anfallenden radioaktiven
Abfalle und ihren zeitlichen Verlauf wurden verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt /McGRATH, P.E. (1974), HAUG, H.0. (1975)/. Ergebnisse und
Aussagewert derartiger Untersuchungen wurden bereits in Abschnitt 8.1.1
diskutiert.

Ankniipfend an die Ergebnisse solcher Berechnungen und Vergleiche wurden
verschiedentlich Betrachtungen beziiglich des langfristigen Gefahrenpoten-
tials angestellt, die fast philosophischen Charakter haben. So wird zum
Beispiel versucht, unter Zuhilfenahme von ethischen Kriterien sowie von
MutmaBungen iiber die Fahigkeiten und Verhaltensweisen zukiinftiger Genera-
tionen Bewertungen verschiedener Konzepte zur Beseitigung der radioaktiven
Abfdlle abzuleiten /ROCHLIN, G.I. (1977)/.
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Als SchluBfolgerung aus den Gefahrenpotentialbetrachtungen scheint sich
jedoch inzwischen die Meinung durchzusetzen, daB das Hauptproblem fiir die
sichere Endlagerung im mittelfristigen Zeitraum (d.h. bis etwa 1000 Jahre)
zu erwarten ist.

8.2.3 Notwendige F+E-Arbeiten und Machbarkeit

Die Beschreibung und Vorhersage des Systemverhaltens eines konkreten End-
lagers als Grundlage fiir eine Bestimmung des mittel- und langfristigen
Sicherheitsrisikos erfordert noch eine Vielzahl von Untersuchungen und Ent-
wicklungen, die eine betrdchtliche Zeit in Anspruch nehmen werden. Dies be-
trifft sowohl grundlegende methodische Fragen als auch die konkreten Ver-
hdltnisse der ins Auge gefaBten geologischen Formation. Diese Feststellung
besagt zundchst nichts iiber die Chance, daB die Untersuchungen zu einem
positiven Ergebnis fiihren werden. Sie weist jedoch auf ein praktisches Pro-
blem hin, das sich aus dem vorgesehenen Entsorgungskonzept und seiner Ter-
minplanung ergibt: Die tatsdchliche Durchfiihrbarkeit des Endlagerkonzepts
an dem vorgesehenen Standort muf} spatestens vor dem Baubeginn der Wieder-
aufarbeitungsanlage nachgewiesen sein.

8.2.3.1 Prinzipielle F+E-Probleme

Hinsichtlich der quantitativen Beurteilung des Sicherheitsrisikos des ge-
planten Endlagers sind folgende drei Aufgabenkomplexe bisher nicht oder nur
in Ansdtzen bewdaltigt:

- Die Erstellung von theoretischen, durch experimentelle Untersuchungen
abgestiitzten Modellen fiir das Verhalten des geologischen Endlager-
systems und der eingelagerten Abfallstoffe unter Normal- und Storfall-
bedingungen.
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- Die Standorterkundung, die alle sicherheitsrelevanten Daten und
Parameter, die in die theoretischen Modelle einflieRen missen, in
ausreichender Detaillierung und Genauigkeit zu liefern hat.

- Die risikoanalytische Behandlung des Endlagersystems anhand der
speziell aufbereiteten Ergebnisse von Modellstudien sowie ander-
weitiger Erfahrungswerte und Abschatzungen.

Der erste Aufgabenkomplex erfordert insbesondere die modellmdRige Erfassung
von Vorgangen, die zu einem Wassereinbruch und dem dadurch ausgeldsten
Transport von Radionukliden in die Biosphare fiihren konnen. Es sind dies
zundchst gebirgsmechanische Vorgange unter Einwirkung von Temperaturfel-
dern +) sowie von Storungen in Form von Gesteinsschichten ungiinstiger Ei-
genschaften (z.B. Carnallit) oder aufgrund bergbaulicher Eingriffe.

Die danﬁ im Zusammenhang mit dem Vordringen von Wasser stattfindenden
Stromungs- und Losungsvorgange werden ebenfalls durch die Temperaturfelder
beeinfluBt und konnen weitere Gebirgsbewegungen auslosen.

Zuletzt sind die Vorgdange der Auslaugung der Abfdlle und des Transports der
Radionuklide an die Erdoberfldche durch stromendes Wasser oder Migration zu
beschreiben sowie ihr Weg in den menschlichen Organismus iber die verschie-

denen Pfade ++).

Die Warmefreisetzung eines "typischen" Endlagers fiir hochaktive Ab-
falle - Kapazitdt entsprechend dem 20-jdhrigen Betrieb einer 1400-
jato-Wiederaufarbeitungsanlage, Zwischenlagerzeit der Abfdlle 10 Jahre
- fiihrt bei einer Lagerfldache von 0,5 km2 nach etwa 50 Jahren im Innern
des Lagerfeldes zu Temperaturen von etwa 200 °C. Eine Verdopplung

der Lagerfldche oder eine Verldngerung der Zwischenlagerzeit auf 30
Jahre wiirde etwa eine Halbierung der Temperaturerhdhungen bewirken.

++) Flir die Ausbreitung der Nuklide in der Biosphdre konnen voraussicht-

. lich die in anderem Zusammenhang bereits entwickelten Modelle heran-
gezogen werden (siehe Kapitel 3.4).
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Zur Bewdltigung dieser Aufgabe sind u.a. in moglichst groBem MaBstab
Modellversuche durchzufiihren, anhand deren Ergebnisse die Giiltigkeit der
theoretischen Modelle nachgewiesen werden kann.

Der zweite Aufgabenkomplex besteht aus den geologischen, hydrogeologischen,
petrographischen und geomechanischen Erkundungen der ins Auge gefaBten For-
mation entsprechend den fiir die Asse II durchgefiihrten Untersuchungen, so-
wie aus der Aufbereitung der Ergebnisse flir. ihre Beriicksichtigung in den
theoretischen Modellen bzw. direkt in Risikoanalysen. Diese Untersychungen
konnen in der erforderlichen AusfiihrTichkeit erst nach dem Niederbringen
eines Schachts und dem Auffahren mehrerer Erkundungsstrecken untertage
erfolgen.

Der dritte Fragenkomplex erfordert die Ermittlung von Ereignissen und Er-
eignisketten, die zur Freisetzung von Radionukliden flihren, und ihre
Charakterisierung nach AusmaB und Eintrittswahrscheinlichkeit in Abhangig-
keit von der Zeit. Hierdurch wird letztlich die Genauigkeit und Aussage-
kraft der Risikoanalyse bestimmt. Die notwendigen Rechenoperationen zur
Ermittlung des Gesamtrisikos stellen lediglich ein Problem beziiglich der
Kapazitat der Rechenanlage dar.

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung vollstandiger Risikoanalysen ist jeweils
das Vorliegen eines konkreten Endlagerkonzepts, in dem alle sicherheitsre-
levanten GroBen hinreichend detailliert beschrieben sind. Mit Hilfe der
Ergebnisse von risikoanalytischen Betrachtungen konnen wiederum Korrekturen
bzw. Optimierungen dieser Konzepte vorgenommen werden.

Aufgrund der Akzeptanzproblematik beim Risikobegriff werden eventuell &dqui-
valente Risikoanalysen fiir @hnliche in der Natur (in geologischen Formatio-
nen) vorhandene Vorkommen toxischer Stoffe, zum Beispiel Schwermetallerze
oder eben Uranerzlagerstdtten, zu erstellen sein. Dies wiirde jedoch bedeu-
ten, dafB fiir diese Lagerstdtten dhnlich detaillierte Systembeschreibungen
erarbeitet werden mUBten wie flr das geplante Endlagersystem selbst.
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8.2.3.2 Aufwand und Machbarkeit

Fir alle drei unter 8.2.3.1 beschriebenen Aufgabenkomplexe gilt, daB bei
der Beschreibung und Behandlung der tatsdchlich vorhandenen Verhdltnisse
relativ grobe Vereinfachungen vorgenommen werden miissen, teils aus Griinden
der Machbarkeit lberhaupt, teils aus Griinden des Aufwandes und der begrenz-
ten verfiigharen Zeit. Dies muR jedoch nicht im Widerspruch zu der erforder-
lichen Zuverldssigkeit stehen, wenn darauf geachtet wird, daB stets konser-
vative Naherungsannahmen getroffen werden.

Fiir die angemessene Durchfiihrung der genannten Aufgaben 1dRt sich (unter

Berilicksichtigung der absehbaren Entwicklung der hierfiir bereitstehenden
F+E-Kapazitat) ein Zeitaufwand von mindestens 8 Jahren erwarten.

8.2.3.3 Terminierung innerhalb des Entsorgungskonzepts

Aufgrund der vorliegenden Terminvorstellungen der Bundesregierung fiir die
Verwirklichung des Entsorgungskonzepts miissen die notwendigen F+E-Arbeiten
zur Sicherheit der Endlagerung beschleunigt vorangetrieben werden. Zum
vorgesehenen Baubeginn der Wiederaufarbeitungsanlage im Jahre 1981 miiBte
definitiv die Eignung des Standorts fiir die Errichtung der Endlager fiir
schwach- und mittelaktive Abfdalle nachgewiesen sein. Der entsprechende
Nachweis flr das HAW-Endlager kann mit Sicherheit erst nach Niederbringung
eines Schachts und ausfihrlicher untertdgiger Erkundung erbracht werden.
Diese Untersuchungen werden mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht vor 1983
abgeschlossen sein. Dies bedeutet, daf das HAW-Endlager eventuell nicht am
Standort der Wiederaufarbeitungsanlage errichtet werden kann, falls die
Erkundungen ungiinstige Resultate erbringen sollten.

Ein prinzipielles Problem ist hierin nicht zu sehen, da ein Transport der
hochaktiven (verglasten) Abfdalle zu einem nicht allzuweit entfernten End-
Tager als durchaus praktikabel angesehen wird.
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Anhang 1: Begriffserkldrungen

Curie

siehe Radioaktivitat

Dopplerkoeffizient

Bei einem negativen (positiven) Dopplerkoeffizienten nimmt mit
zunehmender Temperatur des Brennmaterials die Reaktivitdt (siehe
auch Reaktivitdt) ab (zu).

Druckwasserreaktor

siehe Reaktortypen

Hochtemperaturreaktor

siehe Reaktortypen

Leichtwasserreaktor

siehe Reaktortypen

Multiplikationsfaktor

Der Multiplikationsfaktor k (effektiver Multiplikationsfaktor) be-
schreibt das Verhdltnis der im Reaktor produzierten zu den absor-
bierten und durch Leckage verlorengegangenen Neutronen.

Neutronen - prompte, verzogerte

Neutronen, die unmittelbar bei der Kernspaltung freigesetzt werden,
heiBen prompte Neutronen. Neutronen, die erst kurze Zeit nach der
Spaltung als Folge des Zerfalls von Zwischenprodukten freigesetzt
werden, heifen verzogerte Neutronen. Der Anteil der verzdgerten
Neutronen an der Gesamtzahl der Neutronen (prompte und verzdgerte)
wird mit "g" bezeichnet.
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siehe Radioaktivitat

Radioaktivitat

Curie

1 Curie ist die Aktivitat von 1 g Radium
1 Ci = 3,7 - 1019 Zerfille/sec
1¢i =103 mci = 10% uci = 107 nci = 10

Ab 1.1.1978 gilt die Einheit 1/sec.

12

pCi

rad
1 rad bezeichnet diejenige Strahlungsmenge beliebiger
Art, die in einem beliebigen Stoff je g zur Absorption
von 100 erg fiihrt. Die so definierte Dosis wird auch als
Energiedosis bezeichnet.
1 rad = 1072 J/kg

radiobiologische Wirksamkeit (RBW)

Die radiobiologische Wirksamkeit ist definiert als Verhdltnis
der Dosis von 200 keV-Rbntgenﬁtrah]ung zur Erzielung eines be-
stimmten biologischen Effekts zur Energiedosis der betrachteten
Strahlung zur Erzielung des gleichen Effekts.

rem
Die Energieabsorption unter Beriicksichtigung der RBW (siehe
RBW) wird durch die Einheit "roentgen equivalent man", abge-
kiirzt rem, beschrieben.

Dosis in rem = Dosis in rad + RBW
Gleiche Dosen in "rem" der verschiedenen Strahlenarten fiihren
zu etwa gleichen biologischen Schaden.

Rontgen
Urspriinglich wurde die erzeugte Radioaktivitdt als Ionendosis
in Rontgen (R) gemessen.
1 R = 1000 mR = Menge an Rontgen - oder
y-Strahlung, die in 1 cm3 Luft von 0°C
und 760 mm Hg eine Ionenmenge von einer
elektrostatistischen Ladungseinheit erzeugt.
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3

1R Luft

2,08 * 109 erzeugte Ionenpaare je cm

% MeV, absorbiert je cm® Luft

7,1 - 10
88 erg, absorbiert je g Luft
Ab 1.1.1978 wird allgemein benutzt werden:

1 R = 258 coulomb/kg

radiobiologische Wirksamkeit (RBW)

siehe Radioaktivitat

Reaktivitat

Bezeichnet man mit Ak die Anderung des Multiplikationsfaktors
k (siehe Multiplikationsfaktor) aufgrund irgendeines Prozesses,
so wird die Reaktivitdat als Quotient Ak/k definiert.

Reaktor - Leistungskontrolle

Die Kontrolle der Kettenreaktion gelingt mit Hilfe der verzogerten
Neutronen. Wenn die Kritikalitatsbedingung nur unter Hinzurechnung

der verzogert freigesetzten Neutronen zu den prompten Neutronen er-
flillt ist, wird das Zeitverhalten des Reaktors durch die Verzogerungs-
zeiten bestimmt, mit denen diese verzogerten Neutronen freigesetzt
werden,

Im prompt-kritischen Bereich wird das Verhalten des Reaktors durch
die mittlere Lebensdauer der Neutronen bestimmt.

Es gilt:
B(t) = 4(o) /1T
g(t) = Neutronen/(cmz-sec) zur Zeit t
g(o) = Neutronen/(cmz-sec) zur Zeit o

o =: Reaktivitit

1 mittlere Lebensdauer der Neutronen

Reaktortypen

- Hochtemperaturreaktor
Bei diesem Reaktortyp liegt die KiuhIimittelaustrittstemperatur
bei 800 °cC. Aufgrund dieser hohen Temperaturen kann ein besserer
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Wirkungsgrad erzielt werden. Als Kiihlmittel kommt nur Helium in
Frage. Da eine metallische Umhiillung nicht moglich ist, werden
beschichtete Brennstoffpartikel verwendet: Kerne aus Uran- bzw.
Thoriumoxid oder -carbid (hoch angereichertes Uran (80-90 %
U-235), das mit Thorium vermischt wird - Th-232 wird im Neutronen-
feld in U-233 umgewandelt - oder Uran mit geringer Anreicherung
(4-5 % U-235)) werden mit mehreren dinnen Graphitschichten um-
hiilTt. Die beschichteten Teilchen werden in Brennelementen aus
Graphit zusammengehalten. Diese Graphitblocke, die den Reaktor-
kern bilden, wirken als Brennelement, Moderatorsubstanz, Warme-
leiter und Strukturmaterial. Die Wdarmeenergie des Kihlmittels
Helium wird an einen Sekunddrkreislauf mit Dampferzeugern abge-
geben.

Leichtwasserreaktor

Der Leichtwasserreaktor ist der heute am haufigsten eingesetzte
Reaktortyp. Normales Wasser dient zum Abbremsen der Neutronen auf
thermische Energien (Moderator) und als Kiihimittel. Brennstoff ist
angereichertes Uran (2-4 Gewichtsprozent U-235 gegeniiber 0,7 % im
Natururan.

a) Druckwasserreaktor

Die in den Brennelementen erzeugte Warme wird vom Kiihimittel Was-
ser, das unter hohem Druck steht (150 kp/cmz), um das Sieden zu
verhindern, abgefiihrt. Der Reaktorkern befindet sich in einem
DruckgefaB. Die Wdrmeenergie des Primdarkreislaufs wird an den
Sekunddrkreislauf abgegeben. Im Sekundarkreislauf (50 kp/cmz)
siedet das Wasser. Der Dampf treibt die Turbinen an.

b) Siedewasserreaktor

Im Gegensatz zum Druckwasserreaktor siedet im Siedewasserreaktor

das Wasser bereits im Reaktorkern. Dadurch kann der Sekunddrkreis-
lauf entfallen. Der erforderliche Druck im Reaktorkern 1iegt bei

70 kp/cmz. Da der Druckbehdlter einem geringeren Druck standzuhalten
hat, ist er diinnwandiger ausgelegt.
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Schneller Brutreaktor

Im Gegensatz zum Leichtwasserreaktor, der als Brennstoffeinsatz
leicht angereichertes Uran benttigt, wird der schnelle Brutreaktor
mit hoch angereichertem Uran oder Plutonium als Spaltstoff und
U-238 als Brutstoff betrieben. Die bei den Kernreaktionen entstehen-
den schnellen Neutronen werden nicht moderiert. Durch Neutronenein-
fang wird das U-238 iiber einige Zwischenstufen in Pu-239 verwandelt.
Der Reaktorkern des schnellen Brutreaktors, in dem etwa um den Fak-
tor 5 hohere Leistungsdichten als im Leichtwasserreaktorkern auf-
treten, wird mit fliissigem Natrium unter Atmospharendruck (Schmelz-
punkt 100 0C, EinlaBtemperatur 380 oC, AuslaRtemperatur 550 OC,
Siedepunkt 900 OC) gekiih1t. Ober einen Warmetauscher wird die Ener-
gie aus diesem primdren Natriumkreislauf an einen sekunddren Na-
triumkreislauf und von dort an einen Wasserdampfkreislauf (500 °c,
167 bar) abgegeben.

rem
siehe Radioaktivitdt

Réntgen
siehe Radioaktivitdt

Schneller Brutreaktor
siehe Reaktortypen

Voidkoeffizient
Ein negativer (positiver) Voidkoeffizient kennzeichnet eine Reakti-
vititatsabnahme (-zunahme) (siehe Reaktivitdt) bei Blasenbildung
bzw. Dichteverringerung im Kiihimittel.

Wiederaufarbeitung

Au
ni

fgabe der Wiederaufarbeitung ist es, die Wertstoffe Uran und Pluto-
um von den Spaltprodukten und den restlichen Aktiniden zu trennen.
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Bei dem hauptsdchlich angewendeten PUREX-Verfahren (Plutonium-Uranium-
Recovery by Extraction) werden die Brennelemente zerlegt und die ein-
zelnen Brennstabe zerstiickelt. In kochender Salpetersdure werden alle
festen Bestandteile mit Ausnahme der Hillrohre aufgelost, so da Spalt-
produkte, Uran und erbriitete Transurane (hauptsachlich Plutonium) in
salpetersaurer Losung weiterverarbeitet werden konnen. In einem ersten
Verfahrensschritt werden Spaltprodukte (Abfall) und Kernbrennstoffe
(wertvoller Anteil) getrennt. In einem zweiten Schritt trennt man

Uran und Plutonium, die wegen ihrer unterschiedlichen Toxizitat und
Verwendung gesondert behandelt werden miissen. Im letzten Schritt
werden Uran und Plutonium von restlichen Verunreinigungen (strahlen-
de Spaltprodukte, Neutronengifte) weitgehendst befreit. Alle drei
Verfahrensschritte beruhen auf der Losungsmittel-Extraktion, bei der
Stoffe aus der wassrigen, salpetersauren Losung durch das mit Kerosin
verdiinnte Extraktionsmittel Tributylphosphat (TBP) extrahiert werden.
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Anhang 2: Methoden zur Berechnung der Strahlenbelastung

Die perechnung der Strahlenbelastung durch die Emission von Radio-
nukliden geschieht entsprechend den in Kap. 3, Abschn. 1 beschrie-
benen und in Abb. 3.2 dargestellten Schritten. Hier wird das an-
gewandte Ausbreitungsmodell (Anhang 2.1) und das Modell zur Be-
rechnung der Belastung durch Ingestion von Radionukliden (Anhang
2.2) detailliert erldutert.

2.1 Atmosphdrische Ausbreitung von Radionukliden

Ausgehend von Radionuklidemissionen und von Wetterstatistiken, die
fir ein typisches Jahr die Haufigkeit des Auftretens verschiedener
lketterkonfigurationen in einer bestimmten Region angeben, wird die
konzentration der Radionuklide an den Aufpunkten eines vorgegebe-
nen Rasters fiir jede Wetterkonfiguration errechnet. Die verschie-
denen Wetterkonfigurationen werden von verschiedenen Stabilitdts-
klassen der atmosphdrischen Schichtung (Wetterklassen) und von ver-
schiedenen Windrichtungs- und Windstarkeintervallen gebildet. Aus
der Haufigkeitsverteilung der lokalen Radionuklidkonzentrationen,
die der Haufigkeitsverteilung der Wetterkonfigurationen entspricht,
wird der Erwartungswert errechnet. Von besonderem Interesse fiir
weitere radiologische Belastungsrechnungen ist die auf die Quell-
starke 1 normierte lokale Konzentrationsverteilung, die sogenannte
lokale Verteilung der Ausbreitungsfaktoren (Dimension des Ausbrei-
tungsfaktors: s/m3).

Das Rechenmodell unterscheidet drei Ausbreitungszonen beziiglich
der Entfernungen Quelle - Aufpunkt. Diese Zonen werden durch den
unterschiedlichen Einflu der sogenannten Ausbreitungsobergrenzen,
d.h. atmosphdrische Sperrschichten, bestimmt. Sperrschichten wer-
den durch stabile atmosphdrische Schichten oberhalb instabilerer
gebildet. Fiir groRere Entfernungen von Quelle zu Aufpunkt stellen
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diese Ausbreitungsobergrenzen einen wesentlichen Ausbreitungs-
parameter dar. Modellannahme ist dabei, daB ab einer Entfernung
Quelle - Aufpunkt XL’ bei der die Konzentration an der Sperr-
schicht 10 % des Wertes der Konzentration an der Ausbreitungs-
achse bei Entfernung XL betrdagt, der EinfiuB der Obergrenze
wirksam wird (Abb, A 1). Durch XL werden dann die drei Ausbrei-
tungszonen bestimmt:

1. Ausbreitungszone
Entfernung Quelle - Aufpunkt < XL

2. Ausbreitungszone

Entfernung Quelle - Aufpunkt XL bis 2 XL
3. Ausbreitungszone

Entfernung Quelle - Aufpunkt > 2 XL
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Abbildung Al: Konzentrationsverlauf in Windrichtung unterhalb einer
stabilen atmosphdrischen Schichtung
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Die Konzentrationsverteilung bzw, die lokale Verteilung der Ausbreitungs-
faktoren im Lee einer Emissionsquelle werden nach Gleichung (I) errechnet. -
Die Ausbreitung durch turbulente Diffusion senkrecht zur Ausbreitungsachse
in horizontaler und vertikaler Richtung wird dabei in Form von Gaufver-
teilungen unter Verwendung von Ausbreitungsparametern fiir bestimmte
meteorologische Klassifikationen angenommen /TURNER (1970), PASQUILL
(1962), SLADE (1969), BMI (1977)/. Dariiber hinaus wird vollstandige
Reflexion der Abluftfahne am Boden vorausgesetzt. Der Ausbreitungsfaktor
xijk(x,y,z) flir das Windstarkintervall i, das Windrichtungsintervall j und
die Wetterklasse (Stabilitdt der atmospharischen Schichtung) k errechnet
sich wie folgt:

2
1 !
xijk(x’y’z) = . exp(- l)Lé%;l_}
270 k(x-x') ozk(x-x') Us s 2°yk
: 2 2 9
; - +H
Cexp (- 2L 4 oexp (- 2 (1)
- 20 2 2g 2 ‘
zk zk
XsY»Z Koordinaten des Aufpunktes
x',y',H Koordinaten des Quellpunktes
H Emissionshohe in m

uber die doppelte Hohe Emissionspunkt-Aufpunkt gemittelte

iJ
Windgeschwindigkeit im Windstdrkeintervall i und Windrich-
tungsintervall j in m/s '
ozk(x—x') Ausbreitungsparameter fiir die vertikale Diffusion senkrecht

zur Windrichtung fiir die Wetterklasse k in m
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oyk(x-x') Ausbreitungsparameter fiir die horizontale Diffusion senkrecht

zur Windrichtung fiir die Wetterklasse k in m

Mit Gleichung (I) werden die Ausbreitungsfaktoren fiir einzelne meteorolo-
gische Konfigurationen in einem vorgegebenen Aufpunktraster errechnet.

Die Windgeschwindigkeiten in den angewandten Wetterstatistiken beziehen
sich auf 10 m MeBhohe. Die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe
wird in Form eines Potenzgesetzes beriicksichtigt. Die Ausbreitungsparameter
ozk(x—x') und oyk(x-x') sind Potenzfunktionen der Quelldistanz.

Die angewandten Wetterstatistiken gehen von 2 592 unterschiedlichen
meteorologischen Konfigurationen fur ein typisches Jahr aus, von 36
Windrichtungsintervallen, 12 Windgeschwindigkeitsintervallen und 6
Wetterklassen (Stabilitdatsklassen der atmospharischen Schichtung). Die
Einzelwerte der Ausbreitungsfaktoren fiir jede meteorologische Konfiguration
tragen entsprechend ihrer Auftretenshdufigkeit zum Erwartungswert des Aus-
breitungsfaktors am jeweiligen Aufpunkt bei.

Flir groBere Entfernungen von Quelle zu Aufpunkt wird die Ausbreitung
wesentlich durch die Ausbreitungsobergrenzen, d.h. durch atmospharische
Sperrschichten bestimmt. Fiir diese groferen Entfernungen eréibt sich in
erster Naherung eine Gleichverteilung der Konzentration zwischen Boden und
Ausbreitungsobergrenze. Modellannahme ist dabei, wie bereits erwahnt, daf
ab einer Entfernung Quelle-Aufpunkt XL’ bei der die Konzentration an der
Sperrschicht 10 % des Wertes der Konzentration an der Ausbreitungsachse bei
Entfernung XL betrdagt, der EinfluB einer Obergrenze wirksam wird. Im Ent-
fernungsbereich Quelle-Aufpunkt kleiner XL wird die vertikale Konzentra-
tionsverteilung als GauBverteilung mit Maximum auf der Ausbreitungsachse,
und im Entfernungsbereich groBer 2 XL Konzentrationsgleichverteilung
zwischen Erdboden und Ausbreitungsobergrenze angenommen; im Bereich
zwischen XL und 2 XL wird eine Interpolation der Konzentrationswerte bei XL
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und 2 XL durchgefiihrt. Die Mode]lannahmen werden bei /TURNER (1970)/
beschrieben, sie wurden aber auch durch Rechnungen von WINTZER/ FAUDE
(1974)/ bestdtigt, die die Ergebhisse der beschriebenen Ngherung mit
Ergebnissen bei exakter Beriicksichtigung von Mehrfachreflektionen von
"Ausbreitungsfahnen" am Boden und an der Ausbreitungsobergrenze verglichen.
Im Rechenmodell wird die Entfernung XL als die Entfernung festgelegt, bei
der der 2.15-fache Wert des vertikalen Ausbreitungsparameters a7 gleich

der Hohe Erdboden-Ausbreitungsobergrenze ist. 2.15 az entspricht bei
Annahme einer GauBverteilung dem Wert auf der Verteilungskurve mit 10 % des

Maximalwertes.

Ansatz (I) fir den Ausbreitungsfaktor Xijk(x,y,z) vereinfacht sich durch
die Annahme der Gleichverteilung der Konzentration zwischen Erdboden und
Ausbreitungsobergrenze Zk fiir die 3. Ausbreitungszone wie folgt:

’ ‘ 2
1 !
X)) = = - exp (- XL (11)
/2’” ° Oy-l (X-X ) Zk u]-J- ZOyE

mit Z, Ausbreitungsobergrenze abhdngig von der Wetterklasse k

2.1.2 Errechnung der Fraktilwerte der Radionuklidkonzentrationen

Zur Berechnung der Dosisbelastung bei potentiellen Storfdllien ist die
Angabe eines Erwartungswertes fiir alle meteorologischen Konfigurationen
(Langzeitwert) nicht geeignet. Da Storfalle probabilistische Ereignisse
darstellen, sollte moglichst die den meteorologischen Konfigurationen ent-
sprechende Hdufigkeitsverteilung der Dosiswerte angegeben werden. Es wird
daher von einem statistischen Ansatz ausgegangen, der es gestattet, die
Tokale Verteilung der Ausbreitungsfaktoren bzw. der Radionuklidkonzentra-
tion zu errechnen, die fiir bestimmte Auftretenshaufigkeiten vorkommender
Wetterlagen nicht iliberschritten werden. Diese sog. Fraktilwerte konnen,
falls sie nahe genug bei 100 % liegen, als éeeignete obere Abschdtzung der
Belastung durch Storfallemissionen angesehen werden.
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Die einzelnen Radionuklidkonzentrationen aus der Gesamtverteilung werden
aus den einzelnen meteorologischen Konfigurationen der Ausbreitungsklas-
senstatistik mit Hilfe des sog. GauBschen Rauchfahnenmodells (Ansatz I)
errechnet. Um Fraktilwerte zu erhalten, werden die Einzelwerte fiir die
Radionuklidkonzentration nach aufsteigenden Werten geordnet und die
zugehorigen Auftretenswahrscheinlichkeiten zur Summenhdufigkeit addiert.
Die erhaltene Verteilungsfunktion driickt die Fraktilwerte aus. Die Summe
aller Auftretenswahrscheinlichkeiten ergibt den Wert 1. Der Fraktilwert-
verteilung konnen dann Konzentrationswerte entnommen werden, die bestimmten
Fraktilwerten entsprechen, d.h. die mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
nicht iiberschritten werden.

Da die Ausbreitungsklassenstatistik von 1-h-Mittelwerten ausgeht, um die
einzelnen meteorologischen Konfigurationen zu klassifizieren, kann der
Ansatz nur angewandt werden, wenn die Dauer der Storfallemission klein ist
im Vergleich zur 1-h-Mittelungsdauer. Liegt ein Storfall mit langerer Emis-
sionsdauer vor, so muB von typischen zeitlichen Ablaufen filir die Anderung
der einzelnen Wetterkonfigurationen ausgegangen werden.

Da bei Storfdllen meist auch sehr kurzlebige Radionuklide emittiert werden,
wird bei der Berechnung der Tokalen Verteilung der Dosisbelastung auch der
Anteil beriicksichtigt, der durch die wahrend des Ausbreitungsvorgangs ge-
bildeten Tochternuklide entsteht. Dazu muB der zeitliche Verlauf der
Quellstarke der Tochternuklide als Funktion der Quellstarke des Mutter-
nuklids zum Zeitpunkt der Emission beschrieben werden. In dem angewand-

ten Rechenmodell wird diese. Zeitabhangigkeit liber die jeweils vorherr-
schende Windgeschwindigkeit in eine Ortsabhangigkeit umgewandelt. Die
Quellstdrke kann somit zusammen mit dem Zerfallsterm als Funktion des
betrachteten Ortes angesehen werden. Die zeit- und damit als Funktion der
Windgeschwindigkeit auch ortsabhangigen Quellstarken von Mutter- und
Tochternukliden konnen mit Hilfe der sog. Bateman-Gleichungen /LAPP (1972)/
erhalten werden. Fiir das Mutternuklid und die ersten beiden Tochternuklide
ergeben sich die folgenden Ausdriicke:
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0,(t) = qe1’ (111)
' -t -A,t
Qz(t) = Q (aje "17 + ae 2 )
Q3(t) = Q (a3e->‘1t + a4e'A2t + a5e'k3t)
A
mit a; = 1
Yo T M
a, = "1
2 N, - A
M
63 =
(hp = 21) (A3 =2y
o Aro
-
(Al - Az) (A3 - Az)
) AMro
a5 =
(Xl - A3) (Az - A3)
g o= XX
ik

QO Quellstdrke Mutternuklid zum Zeitpunkt der Emission t = O
in Ci

Ql(t) zeitlicher Verlauf der Quellstdrke des Mutternuklids

Qz(t) zeitlicher Verlauf der Quellstdrke des 1. Tochternuklids

Q3(t) zeitlicher Verlauf der Quellstdrke des 2. Tochternuklids

M * Zerfallskonstante des Mutternuklids

Ao Zerfallskonstante des 1. Tochternuklids

A2 Zerfallskonstante des 2. Tochternuklids




2.2 Strahlenexposition durch Ingestion radioaktiver Stoffe

2.2.1 Emission radiocaktiver Stoffe mit der Abluft

Die radioaktiven Stoffe werden mit der Nahrung aufgenommen. Dabei werden
folgende vier Nahrungsmittelgruppen betrachtet:

a) pflanzliche Produkte ohne Blattgemiise (Pf)
b) Blattgemiise (B1)

c) Milch (Mi)

‘d) Fleisch (F1)

Pf Bl

Bezeichnet man mit U ", U Mi

, U, UF1 die.pro Jahr aufgenommenen Nah-
rungsmittelmengen (a-d), mit Cif, CE], Cr1, CE1

Nuklids r im entsprechenden Nahrungsmittel und mit 9 den nuklid (r)-

die Konzentration des

und organ (1) -spezifischen Dosisfaktor, so berechnet sich die Jahres-
dosis nach folgender Formel:

PF PF, BT BT Mi Mi,,

D
r r r

= (U

F1 F1
C .c)

r (IV)

ri
Zur Berechnung der Nuklidkonzentration in der Milch und im Fleisch ist
die Kenntnis der Konzentration im Gras und im Lagerfutter erforderlich.

Es sind damit die Nuklidkonzentrationen in pflanzlichen Produkten ohne
Blattgemiise, in Blattgemiise, in Gras und in Lagerfutter nach folgender
Formel zu berechnen:

Pf
l-exp(-A 't )
noo_ af R eff,r “e
Cr = ap Qﬂ(FrﬁfW wR) > (V)
Y'Aeff,r
Tif(l-exp(-xr-tb))z
-} (Fr+wr> . \ exp(-Ar~tv)
P i

r
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Der erste Summand in der Klammer beschreibt den Anteil, der durch Ab-
lagerung von Radionukliden auf der Pflanze erhalten wird, wdhrend der
zweite Summand den Anteil angibt, der durch Anreicherung im Boden und
Aufnahme iiber die Wurzel zur Radionuklidkonzentration in der Pflanze

beitrdgt.

r : Nuklid

n : P1fanzenart

ap : Zahlenfaktor

Qr Emission

Fr : Falloutfaktor

Nr Washoutfaktor

fw Anteil der auf der Pflanze abgelagerten Aktivitdt, die
bis zum Verzehr dort verbleibt

Pf . .

Aeff,r effektive Abklingkonstante

te : Kontaminationszeit fiir Bodenprodukte wahrend der Wachs-
tumsperiode (unterschiedlich fiir verschiedene n)

Y : Ertrag an Bodenprodukten (unterschiedlich fiir verschie-
dene n)

tv : Zeit zwischen Ernte und Verbrauch der Nahrung (unter-
schiedlich fiir verschiedene n)

TEf Transferfaktor Boden - efbarer Teil des Bodenprodukts

Ap : . Zerfallskonstante

ty : Zeit, in der sich das Nuklid im Boden anreichert

P : Massenbe]egung des Bodens

Bei den Radionukliden Tritium (H-3) und Kohlenstoff-14 (C-14) wird ange-
nommen, daB sie in den Pflanzen, bezogen auf den natiirlichen Wasserstoff
bzw. Kohlenstoff, entsprechend dem Verhdltnis aufgenommen werden, wie es
in der Luft an betrachteten Ort vorliegt.
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a
H3

n = Q . x —
CH3 H3 s

n el . .
Ccig = Qoag " % " 3y
X : Ausbreitungsfaktor am betrachteten Ort
3> Acyg Umrechnungsfaktoren
¢ : absolute Feuchte in der Atmosphdre

Aus der Nuklidkonzentration im Gras und im Lagerfutter berechnet man die
Konzentration im Futter der Tiere und daraus iiber die entsprechenden
Transferdaten die Konzentration in der Milch und im Fleisch.

2.2.2 Emissionen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser

Zur Bestimmung der internen Strahlenexposition durch radioaktive Ein-
leitungen in Oberflachengewdsser ist die Berechnung der jdhrlichen Aufnahme
des Nuklides i (Ai) uber die verschiedenen relevanten Expositionspfade
erforderlich.

Das Produkt aus der jahrlichen Nuklidaufnahme mit dem organ- und nuklid-
spezifischen Dosisfaktor, summiert liber alle relevanten Expositionspfade
und liber alle abgeleiteten Nuklide ergibt die Gesamtdosis flr das be-
trachtete Organ.

Die GroBe Ai ist proportional der Nuklidkonzentration Ci in FlieBgewdsser
an der betrachteten Stelle.

Fiir die Berechnung der .Strahlenexposition wurden die folgenden Exposi-
tionspfade betrachtet:

I. Das Nuklid wird mit dem Trinkwasser, das aus dem FlieRgewdsser ge-
wonnen wird, aufgenommen.



I1.

mil

ITI.

mit

mit
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Ai = U-Ci-exp (-Api-tv)

Ai : jahrliche Aufnahme des Nuklids i

U : Jahrestrinkwassermenge

Ci : Aktivitdtskonzentration des Nuklids i im F1ieBgewasser
Api : physikalische Zerfallskonstante

tV : Zeit zwischen Entnahme aus FlieBgewdsser und Einspeisung

in das Trinkwassernetz

Das Nuklid wird liber den Fischfleischverzehr aufgenommen

A1 = U-Ci-B1
U : Jahresfischfleischverzehr
B. : Konzentrationsfaktor fiir das Nuklid i im Fischfleisch

+ IV.: Der Mensch nimmt das Nuklid uUber den Milch- bzw. Fleisch-
konsum auf. Das Nuk]iq gelangt in die Milch bzw. das Fleisch liber
den Wasserkonsum der Kuh, der aus dem FlieBgewdsser gedeckt wird.

Ai = U'Ci'L'fi

U : Jahresmilch- bzw. Jahresfleischkonsum

L : Wasserkonsum der Kuh

f. : Transferfaktor Wasser zur Milch bzw. zum Fleisch der Kuh.

i

VI. Beregnung: Die Felder werden mit Wasser aus dem F1ieBgeW555er
beregnet. Die Anreicherung auf der Weidepflanze setzt sich zusammen
aus der direkten Ablagerung und aus der Anreicherung im Boden und den
Transport in die Weidepflanze. Mit der Futteraufnahme gelangt das Nu-
k1id in die Milch bzw. das Fleisch der Kuh.

Ai = U-Ci-I-fi (S1 + S2)
NY R direkte Ablagerung auf der Weidepflanze
W-N
= P . (1- o e
S1 ; (l-exp ( Aai tl)

p Aei
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Beregnung:
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Anreicherung im Boden und Transport in die Weidepflanze
W.T.
P (l-exp (-x b))

. P
P Api

Jahresmilch- bzw. Jahresfleischkonsum
Frischfutteraufnahme

Transferfaktor vom Futter zur Milch bzw. zum Fleisch
Beregnungsrate

anteilige Nuklidablagerung auf der Pflanze

Ertrag der Pflanze

physikalische Zerfallskonstante

biologische Verweilkonstante auf Weidepflanzen

ej = Api t A

Zeit bis zum erneuten Abweichen desselben Weidestlicks
bzw. Beregnungszeit wahrend der Vegetationszeit
Transferfaktor Boden - Pflanze

Massenbelegung des Bodens

gesamte Zeit fiir die Anreicherung im Boden

Das Nuklid Tagert sich wie in V. + VI. auf der Weidepflanze

auch auf pflanzlichen Nahrungsmitteln ab. Uber die Aufnahme von pflanz-

lichen Nahrungsmitteln von beregneten Feldern gelangt es in den Korper.

.i

U
P

U, Gy (S1+ 52)

jahrlicher Pflanzenverzehr

(Fir H-3 gelten in V. - VII. vereinfachte Formeln.)
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Anhang 3: Ausgangsdaten zur Berechnung der Strahlenbelastung

Zur Errechnung der organspezifischen Ortsdosen in der Umgebung der betrach-
teten Anlagen, Kernkraftwerk (KKW), Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) und
Kohlekraftwerk, miissen die folgenden Ausgangsdaten vorliegen:

(1) Anlagen- und standortspezifische Daten

(2) Dosis- und Transferfaktoren.

Die anlagen- und standortspezifischen Daten sind in Abschn. 3.1, die ange-
wandten Dosis- und Transferfaktoren fiir kerntechnische Anlagen in Abschn.
3.2 und diejenigen fiir Kohlekraftwerke in Abschn. 3.3 zusammengestellt.

3.1 Anlagen- und standortspezifische Daten

Die folgenden Daten gelten fiir den Ort maximaler Immission in der Nahe der
Emissionsquelien. Fiir die Kernkraftwerke wird eine Emissionshthe von 100 m
und fiir die Wiederaufarbeitungsanlage von 200 m angenommen, bei den Kohle-
kraftwerken werden 100 m - und 200 m-Kamine unter Beriicksichtigung des
thermischen Auftriebs betrachtet. Den angewandten Ausbreitungsfaktoren,
d.h. den auf die Quellstarke normierten Immissionswerten, liegt die
Ausbreitungsklassenstatistik des Deutschen Wetterdienstes Offenbach fiir die
Wetterstation Hannover-Langenhagen zugrunde (s. Kap. 4, Abschn. 1). Zur
Berechnung der Ablagerung der Nuklide durch Niederschlag (Washout) wird
eine mittlere Niederschlagshohe von 200 mm/a fiir die Hauptwindrichtung
angenommen. Insgesamt ergeben sich damit die folgenden Ausgangsdaten fir
die Vergleichsrechnungen:
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KKW WAA Kohlekraftwerke
Emissionshdhe (m) 100 200 100 200
Ort maximaler Immission (m) 820 1500 1800 3200
Ausbreitungsfaktor (s/m°) | 2,2-107 4-1078 3,2:108  9,8:107°
ﬁ“gﬁgﬁ;ﬁg?gﬁf?';};r)f”r 5.107% 2:107 2,3-107%  6,1-107°
Zgllgg?ga'ﬁ%z) 2,2-10710 4-10711 3,2.10°1  9,8-10712
Jod(eTenentar) (1/2) 2,220 | 41070 : :
ﬁgﬁgg‘;}‘;a‘g‘l‘%z) 1,9-10710 1,3-10710 1,1-10710  6,0-1071}
Washoutfaktor 2 9.10—10 6-10'10 _ _

Jod (elementar) (1/m")
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3.2 Dosis- und Transferfaktoren fiir kerntechnische Anlagen

Die Dosis- und Transferfaktoren wurden den "Allgemeinen Berechnungsgrund-
lagen fiir die Bestimmung der Strahlenexposition durch Emission radioakti-
ver Stoffe mit der Abluft" /BMI (1977a)/ entnommen.

Tabelle I: Dosisfaktoren fir g- und y-Submersion und y-Bodenstrahlung

| NUKLID | DUSISFAKTOR ‘
| I

| | BETA-SUBM. | GAMMA-SUBM. |GAMMA-BODENSTRY)
I i | | |
| | REM¥M* %3 I REM% M*% 2 | REMEM*% %2 i
| | (=——————- ) I e ) | (e—=me——==) |
| | CI*SEC | CI%*SEC | | I
I C -14 | 7.00E-04 I 0.00E+00 | 0.00E+00 |
I KR-85 | 4,30E-02 | 3.40E-07 | 0.00E+00 I
| SR-89 | l.30E-01 | 0.00E+00 | 0.,00E+00 |
| SR=-90 | 3.30E-02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 |
| Y =90 | 2.20E-01 I 0.00E+00 | 0.00E+00 |
} Y -G1 I 1.40E-01 | 5.20E-07 - | 6.42E+01 |
| 1R-95 | 1. 70E-02 | 1.10E-04 | 1.52E+04 I
| NB=-65 | 1. 00E-03 | 1.20E-04% | 8.76E+03 |
I RU-103 | 4+.50E-03 | S.10E-05 | T.36E+C3 |
| RU-1ub | 3.40E-01 | 3,10E-05 | 2.43E+04 |
| AG-110M | 9.,80E-03 | 4.10E-04 | 2.18E405 |
| SB-124 | 7.9C0E-02 I 2., T0E-04 | 3.46E+04 |
| SB-125 | 9.7CE-03 | 8.10E-05 | 1.76E+05 f
| J -129 | 7.00E-04 I l.70E-05 | 3.30E+05 I
| J -131 | 3.40E~02 | 6.20E-05 i l.10E+03 |
| XE-131M I 1.80E-03 | 1.50E=-05 | 0.00E+00 I
I CS-134 | 3,10E-02 | 2.50E-04 | 3.66E+05 I
| CS-137 | 4.20E~-02 I 8.80E-05 | 1.31E+06 |
| BA-140 | 5.20E-02 | 3.50E-05 | 9.57TE+02 I
| LA-140 | le 40E-01 | 3,00E-04 I 1. 06E+03 |
| CE-141 I 2.40E-02 | 1.40E-05 | 9,73E+02 |
I CE-144 i 84 20E-03 | 4.30E-06 | 2.59E+03 I
| PR-144 | 3.00E-01 I 44.20E-06 | 1.06E-01 |
| NP-239 | 2.40E-02 | 1.90€E-05 I 9.39E+01 ]
| PU-238 | 0.00E+00 I 6.90E-06 | 1. 15€E+05 |
| PU-239 | 0.0UE+00 | 7.30E-07 | 9.61FE+03 I
| PU-240 | 0.00E+0D ] 0.00E+00 | 0.00E+00 I
| PU-241 | 0.00E+00 ) 0. 00E+00 | 0.00E+CO 1
| AM=-241 | 0. 0CE+00 | 4.50E-06 | B.94E+04 |
| AM=-243 | 0.00E+00 | 7.20E-06 | 1.89E+05 |
| CM=-242 | 0.,00E+00 | 0.00E+00 | 0.,00E+00 |
| CM=-243 | 6.30E-03 | 1.90E-05 | 2.99E+05 |
i CM-244 | 0.00E+00 | 0.00E+00 I 0.00E+00 |

i — Y Y S A e A G A e why W M S < e A e W T T S S M A W T A A WD G — G — S = —— -

+) Dosisfaktor multipliziert mit Anreicherungsfaktor
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Tabelle II:

AG-11CGM
CC~-115M
SB-124
$8-125
TE-125M
TE-127M
TE=-127
TE-125M
TE-129
J =126
J =131
XE-131M
CS5-134
LS—-135

Inhalationsdosisfaktoren fiir Erwachsene in (rem/Ci)

C.JdOE+LV
3.53E+C3
Ue WOE+LC
6.30E+03
4.40E+0L5
1.10E+07
Ze LUE+TA4
4.105E4+05
5.50E+G4
S.50E+04
€. 80E+34
l.4JE+04
l.4sE+02
2. 1UE+03
2. 1GE+04
4.1vE+03
€.3CE+03
2.12E+04%
2. 1J0EtJ4
44 LUE+03
l.4cE+C4
2.1JE+02
2.10c+04
5«13JE+G1
S.3JE+C3
2.30E+4C3
CedUE+OC
4.10E+04
1. 4GE+04

——— —— - ———— —— —— —— —_— o ——

2.30E+02
3e4UE+02
C«0JE+DC
2.1l0E+04
l.10E+94
C+UUE+UC
6.30E+02
8.60E+03
5.1CE+03
2:33E+04
2.30E4+04
6.80E+072
2.10E+.2
Be60E+02
0«COE+D0
4,1luE*U3
1.70E+05
5.L0E+02
2.10E+0¢2
2.3JE+03
5.10E+03
6.8J0E+01
1. COE#04
2.90E+01
S.3CE+03
2+30E+03
C.0GE+DD
1.00E+05
1.CO0E+D4

GANZ-
KOERPLR

230E+C2
344JE+12
Ve UJE+QU
t.80E+(C2
le10E+C4H
S80E+(S5
6e560E+L2
B.£0E+C2
2.3JE+03
6.30E+C3
le 70E+04
3.40E+(C3
6.8CE+C1
Ge6OE+C2
2¢30E+GC3
220E+C2
beBUE+C3
C.EBUE+#(C3
3.4UE+C3
€.80E+(C2
1.70E+03
2.40E+C1
3.40E+C3
1.70E+C1
S.80E+(03
2+30E+C3
0.00E+00
£.BO0E+C4
3.40E+C3

SCHILD-
CRUESE

2.3CE+0Z
3.40E+0°2
C.0CE+QC
€.8CE+(2
l.1E+04
CaCCE+CL
6«BUE+02
B8.60E+02
2.3CE+(2
6. 8GE+(3
1.7CE+D4
3.40E+C2
6.80E+J1
B.6CE+02
C.UTE+UC
2.3CE+0:
£.8CE+03
€.90c+01
2.10E+01
1. CCE+02
4.10E+03
l.CCE+Cz
€.8CE+D7Z
4,1CE+C1
1.50E40¢
1.40E+0¢
0.00E+00
€.8CE+04
0.00E+QC

2,4CE+02
JeOCE+(0C
€.80E+C3
1.10E+04
C.COE+00
6.8CE+02
€.6CE+Q2
2.30E+C4
2.GCE+J4
2.40E+0%
€.B8CE+C3
2+30E+03
€.8LE+(C3
4.10E+C4
€.80FE+(C2
1.00E+05
S.B0E+C(C3
3.40E+03
2. 10E+C4
4.10E+04
E.10E+C2
€.B0E+C4
Ze10E+C2
G.B8CE+(Q3
2430E+(G3
C.DCE+GO
3.,40E+C4
5.10E+G3

— A — ——— — A f— —— — — — — — —— — — — — — S f— — g it Sl et i

2e3CE+D2
3.40E+02
U«JCEH+SO
S.CCE+04
2.1CE+05
1.3CE+Ce
2.10E+04
21CE+CS
2.1CE+(4
4. 1CE+04
1.90E+05
6.0CE+04
1.00E+05
E.9CE+C4
1.10E+406
56CE+05
1.7CE+05
3.1CE+05
230E+D5
4.T1CE+C4
1.5CE+05
6.8CE+C2
1.G0E+05
2.SCE+(2
1.0CE+05
2.10E404
0.CCE+00
4 ,1CE+0S
6+40E¥04

——— - — —— — — —— — i v——— —— — — i ity g b S S e it —— — ——

MAGEN-
DARM

2e30E+D2
3.40t+02
CeV0E+QU
5.10L+04%
4.,10E+04
3.40E+04
S.O6UE+04
4,10E+04
Z+10E+03
2.90E+03
2+ 10E+04
1.00E+04
€.80E+03
2.10E+04
1.COE+(05
4.10E+C4
5.10E+(4
5.10E+04
1.00E+04
1.00E+04
Z2.30E+04
6.90E+03
S.10E+04%
1.50E+03
S«10E+03
2.10E+04
C.0CE+CC
2+50E+04
5.1CE+03
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Tabelle II: (Fortsetzung)

| NUKLID | KNOCHEN | LE3ER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN-

I | I | KOERPEK | DRUESE I I | DARM

| CS-136 | 2+1CE+(3 | 1.00E+U4 | 6.80E+C3 | 6.8UE+02 | 5.10E+03 | 3.6CE+04 | Z.l0E+04
I €S-131 | S5e9CE404 | 6.8U0E+04 | 3.40E+C4 | 2.4CE+C4 | Z.6CE+C4 | 4.1CE+05 | Z2.60E+C4
| BA-14C | 1eCSE#35 | 1eJUE+32 | 6480E+C2 | €.8CE+03 | 4.10E+01 | 1.4CE+05 | S5.10E+04
| LA-140 | 5.10E+03 | 2.9CE+03 | 7.60E+C2 | 7.60E+0cz | 7.60E+02 | 2.10E+04 | 4.70E+C4
| CE-141 | 2.10E+04 | 1.00E+04 | 1.70E+C3 | 1.7CE+02 | 6.8CE+C3 | 3.90E+04 | 1.00E+04
| PR-143 | 2.10E+0% | 1.00E+34 | 1.10c+C3 | 1.10E+02 | £.10E+03 | 3.50E+04 | 2.3CE+04
| PR—1l44 | GeCCE+CC | O.COE+UGC | CoaO0UC+CU | C(oCCE+0C | C.00E+00 | 0.00E+00 | 0.COE+CO
| CE-144 | 1e9UE+I6 | 5.10E+U5 | 68UE+04 | €.80E+04 | 2.90E+05 | 1.00E+4G¢é | 1.00E+CS
| ND~147 | le4CE+04 | 24l0E+C4 | 1410E+C2 | 1o1CE+02 | 1.COE+D4 | 2.6C0E#+04 | 2.10E+04
| PM—147 | 1.90FE+405 | 2.10E+04 | 6.80FE+C3 | €.30E+C2 | 2.90E+C4 | 6.8CE+04 | 5.10E+G3
] SM—=151 | l.90E+GCS5 | 2.9CE+04 | €. EOE+C2 | €.8CE+02 | 3.40E+04 | 4.10E+04 | 2.90E+03
| EU-152 | SelOE+05 | 1.00E405 | G.BO0E+C4 | S.8CE+C4 | 4.TO0E+C5 | 3.4CE+05 | 2.10E+04
| EU-154 | 2.20E+06 | 2.90E+05 | 1. TOE+05 | 1. 70E+05 | 2.10E+06 | 1.00E+06 |} 5.10E+04
| EU~195 | 1e0UE+D5 | 2.60E+34 | 1440E+04 | 1e40E+04 | €.8CE+C4 | 6.80E+04 | S.1CE+QC3
| TB-160 | 1.40E+05 | 1.4CE+04 | 1.40E+C4 | 1.4CE+04 | 5.1CE+04 | 1.9CE+05 | 2.60E+04
| RA=223 | 6e3UE+06 | 6.80E+05 | EB8UE+35 | €.8UE+05 | €.80E+05 | 2.50E+07 | Z2.SCE+Q5
| RA-224 | 2¢1UE+C6 | 2.30E4C5 | 2.30E+C5 | 2.3CE+05 | 2.30E+C5 | B.20E+06 | Z2.30E+05
| AC-227 | S<e10E+40S | 6.80E408 | 2.3J0E+(08 | 2.30E+08 | 2.3CE+C8 | 2.3CE+08 | 4.1CE+C3
|} TH=227 | E«7CE+CT | S«lUE+05 | S.80E+C5 | G.8UE+05 | 3.40E+06 | 3.40E#07 | €.80E+Q4
| TH-2238 | 2.00E+09 | Z.10E+07 | 3.40E+C7 | 2.40E+C7 | 1.006+08 | 1.00E+09 | 1.0CE+(C5
| TH=-23¢ | Se30E+GS | 2.9CE+U€ | 1.4CE+.8 | 1.40E+08 | 1.00E+09 | 6.80E+03 | 3.40E+04
| TH-232 | UeQOE+0C | JeOUE+00 | J+CUE+CO | 0eO00E+GC | CoGOE+C0 | O.OCE+00 | C.(LCE+GO
| 1234 ] 3.BCE+CS5 | 14COE+04 | €e8CE+({2 | €.BCE+C32 | 6.80E+04 | 1.9CE+05 | €.BUE+04
| PA-231 | 1 1U0E+10 | 4«1UE+08 | 3440E+(8 | 3.40C40€ | Z2.10E+39 | 5.1GE+07 | 4.1CE+04
| PA-233 | 1e40E+04 | 2.6UE+03 | 2.20E+C03 | 2.30E+02 | 1.00E+04 | 3.50E+04 | 1.0CE+04
| U =232 | Le40E+C8 | 6.8J0E+06 | €.80E+C6 | €.80E+#0€¢ | 1.COE+Q7 | 2.2CE+08 | 4.10E+C4
| U =233 | 2.10L+U7 | 1.40E#06 | 1.40E+CE | 1.4CE+0¢6 | 5.10E+4J6 | 5.,0UE407 | 2.40E+C4
Il L -254 | 2olUE+UT | 14lUE+06 | lelOE+C6 | 1.10E+0€¢ | 5.10E+C6 | 5.00E+C7 | 3.40E+04
| U —-255 | 2.10E+07 | 1.10E+0& | 1.10F+U6 | 1.1CE+3€ | 1.00E+37 | 4<7CGE+07 | 4.1CE+04
| U =-23¢ | 2.10E+07 | | lelUOE+06 | 1.10E#0€¢ | S.1UE+Cé | 4.70E+#07 | 2.4CE+04

1.1VUE+Q6
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Tabelle II: (Fortsetzung)

|  NUKLID | KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD=- | NIERE |  LUNGE | MAGEN— |
| | | | KOERPER | CRUESE | | | CARM ]
| L =228 | 2oLUE+37 | 1.1UE+06 | 1.10E+C6 | 1.10E+0€ | E.20E+07 | 4.10E+407 | 2.40E+04 |
| NP-2317 | 3.00E40S | 2.0UE+08 | 1.1UE+C8 | 1.1CE+08 | 1.00E+CS | S.10E407 | 4.10E+04 |
| NP=236 | 26LUF+03 | 246JE+02 | 147IE+¢02 | 1e7CE+02 | 1.00E+C3 | 2.9CE+03 |} S.COE+03 |
| pu-238 | €.20E+09 | €.3CE+CB | 1+40E+CB | 1.40E+08 | S.10E+C8 | 2.10E+08 | 4.10E+04 |
| PU-239 | 6.9UE+40S | 1.GUF+U9 | 1e40E+08 | 1.40E+UE | €.80E+08 | 2.10E+408 | 4.10E+C4 |
| PU-24C | €eF0E+GY9 | 1400E+CS | 1e4CE+C8 | 1.40E+0& | 6.80E+08 | 2.10FE+08 | 4.10E+C4 |
| Pu-241 | Le3UE+UB | 6.8UE+06 | 2.30E+(C6 | 2.30E+0¢ | 1.C0O0E+C7 | 2.10E+#05 | 1.JCE#03 |
| PU-242 | 6.TLUE+L9 | Go83E+38 | 1.4 0E+C8 | 1.40E+0E | 6.B0E+08 | 2.10E408 | 4.10E+G4 |
| AM=241 | 2.00E+0S | 6480E+08 | 1e40E+C8 | 1.4CE+CE | 1.CO0E+CS | 5.1GE#07 | 4.10E+C4 |
| AM=242M | 2.10E+0S | €.30E+CE | 1.40BE+08 | 1.40E+08 | 1.U0E+09 | 2.30E+407 | 1.00E+04 |
| AM=243 | 2¢10E+0S | €e8OE+40U8 | 1e4UE+(GB | 1.40E#GE | 1.COE+C9 | 5.1CE+07 | 4.10C+C4 |
| CM=242 | 1.CC0E+C8 | 5.1CE+07 | 3.40E+C6 | 23.40E+0€6 | 2.10E407 | 3.4CE+07 | S.10E+04 |
| CM-243 | 1e90E+U9 | 6.8B0E+0U3 | 9e380E+07 | S«B8GE+07 | S.1CE+08 | 6.8CE#07 | 5.10E+C4 |
| CM-244 | 1e3CE+05 | S5.10FE+08 | 7.0CE+C7 | 7.60E+07 | 32.40E+08 | 6.8CE#37 | 4.10E+04 |
| CM=245 | 2e¢30E4CY | €e30L+408 | 1e4UE+C8 | 1.40E+CE | €.80FE+C8 | 5.1CE+07 | 4.10E+04 |
| CM-zae | Z.5UE+CS | €«3JE+08 | 1.40E+C8 | 1.40F4028 | 6.80E+38 | 5.10FE407 | 4.10E+04 |
| CM=247 | 2.50E409 | 6.80c+08 | 1+4UE+C8 | 1+40FE+CE | €oBCE+C8 | 541CE+07 | S5.1CE+C4 |
| CM-24¢ | 2.00E+1C | 5.10E+0S | 1.10E+C9 | 1.10E+0S5 | 5.10E+09 | 5.10E+08 | 1.C0E+06 |
| | 1.90E+0S | 3e4UE#D7 | 3440E+C7 | 3.40FE+07 | 2.4CE+C7T | 2.1CE+CE | 2.10E+05 |

CF=-252
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Tabelle III:
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Ingestionsdosisfaktoren

fiir Erwachsene

(rem/Ci)

“TNUKLID

LEBER

LUNGE

| KNOCHEN | | GANZ- | SCHILD- | NIERE | | MAGEN-
| | | KOERPER | DRUESE | | | DARM
H -3 | 0.O0CE+J0 | 1.30E+02 | 1.30E+402 | 1.30E+02 | 1.30E+02 | 1.30E+02 | 1.30E+02
C -14 | 3.80E+03 | 6.30E+02 | 6.30E+02 | 6.30E+02 | 6.30E+02 | 6.30E4+02 | 6.30E+02
KR-85 | 0.00E+00 | O.00E+0C | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.O00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
RB-86 | 8.90E+03 | 1.90E+04 | 8.90E+03 | 8.90FE+03 | 8.90E+03 | 8.90E+03 | 8.20E+04
SR-89 | 3.10E+05 | B8.90E+03 | B8.90E+03 | 8.90FE+03 | 8.90E+03 | 8.90E+03 | 6.30E+0%
SR-90 | 9.50E+06 | 0.00E+00 | 8.90E+05 | 0.00E+0C | 0.00E+00 | 0.O00E+00 | 4.7T0E+04
Y -90 | 9.40E+00 | 2.10E~-01 | 2.10E=01 | 2.10E-01 | 2.10E-01 | 2.10E-01 | 9.40E+04
Y -91 | 1.30E+02 | 3.10E+00 | 3.10E+00 | 3.10E+00 | 3.10E+00 | 3.10E+00 | 6.90E+04
ZR-93 | 4.20E+01 | 2.10E+00 | 1.00E+00 | 1.00E+00 | 9.40E+00 | 1.00E+00 | 2.40E+03
NB-93M | 3.80E+01 | 9.40E+00 | 2.10E+00 | 2.10E+00 | 9.40€E+00 | 2.10E+00 | 4.70E+03
IR-95 | 1.90E+01 | 9.40E+00C | 6.30E+00 | &.30E+00 | 9.40E+00 | 6.30E+00 | 3.00E+04%
NB-95 | 5.40E+400 | 3.10FE400 | 1.60E+00 | 1.60E+00 | 3.10E+00 | 1.60E+00 | 2.00E+04
TC-99 ] 1.30E+02 | 1.90E+02 | 6.30E+Cl | £€<30E+01 | 2.30E+03 | 1.90FE+01 | l1.20E+04%
RU-103 | 1.90E+02 | T7.80E#01 | T7.80E+01 | 7.B0E+01 | 6.30E+02 | 7.80E+01 | 2.40E+04
RU-106 ] 3.80E+03 | 0.00E+00 | 3.10E+02 | 0.00E+00 | 4.70E+03 | 0.00E+00 | 1.60E+05
AG-110M | 1.90E+02 | 1.90E+02 | 8.90E+01 | B8.90E+01 | 3.10E+02 | 8.90E+01l | 6.40E+04
CD-115M | 6.30E+01 | 1.90E+03 | 6.30E+01 | €.30E+01 | 1.90E+03 | 6.30E+01 | 7.50E+04
SB-124 | 3.80E+03 | 4.70E+01 | 1.00E+03 | 6.30E+00 | 1.00E+03 | 2.30E+03 | 8.20E+04%
SB-125 | L.90E+03 | 2.10E+01 | 3.10E+02 | 1.90E+00 | 3.10E+02 | 1.90E+03 | 1.90E+04
TE=-125M | 1.90E+03 | 1.90E+03 | 6.30E+02 | 7.50E+02 | 9.40E+03 | 6.30E+02 | 1.60E+04%
TE-127M | 9.40E+03 | 3.80E+03 | 1.COE+03 | 1.90E+03 | 3.10E+04 | 1.00E+03 | 3.60E+04
TE-127 | 1.30E+02 | 4.TOE+01 | 2.10E+01 | 7.50E+01 | 3.80E+02 | 2.10E+01 | 1.10E+04
TE-129M | 1.30E+04 | 6.30E+03 | 3.10E+03 | 4.70E+03 | 4.70E+04 | 3.10E+03 | 9.40E+04
TE-129 | 3.80E+01 | 1.90E+01 | 1.30c+01 | 3.80FE+01 | 1.90E+02 | 1.30E+01 | 2.30FE+03
J -129 | 1.30E+04 | 1.30E+404 | 1.30E+04 | 1.00E+07 | 1.30E+04 | 1.30E+04 | 9.40E+03
J ~-131 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 1.90FE+06 | 3.10FE+03 | 3.10E+4+03 | 3.10E+04
XE-131M | C.O0E+00 | 0.00E+0C | 0.00E+CO | C.OQO0E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
€S-134 | 5.40E+04 | 2.20E+05 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 4.70E+04 | 1.90E+04 | 4.70E+04
€S-135 | 3.40E+04 | 1.70E+04 | | C.O00E+00 | 6.30E+03 | | 9.40E+03

6.30E+03

1.90E+03
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Tabelle III:

(Fortsetzung)

LEBER

NUKLID | KNOCHEN | | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN-
| | | KOERPER | DRUESE | | | DARM
CS-136 | 3.80E+03 | 9.40E+03 | 6.90E+03 | 6.90E+03 | 6.30FE+03 | 9.40E+02 | 2.90E+04
CS-137 | 7.50E+04 | 1.30E+05 | 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.80E+04 | 9.40E403 | 4.70E+04
BA-140 | 1.90E+04 | 2.10E+01 | 1.30E+03 | 1.30E+03 | 6.30E+00 | 9.40E+00 | 7.50E+04
LA-140 | l.90E+00 | 9.40E-01 | 3.10E-01 | 3.10E-01 | 3.10E-01 | 3.10E-01 | 8.20E+04%
CE-141 | 7.50E+00 | 6<30E+00 | 6430E-01 | 6.30F-01 | 2.70E+00 | 6.30E=-01 | 2.20E+04
PR-143 | 9.40E+0C | 3.80E+00 | 6.30E-Cl | 6.30E-01 | 2.10E+00 | 6.30E-01 | 3.90E+04%
PR-144 ] 0+.O00E+00 | C+O0E+00 | 0.00E+00 | 0.0CE+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | G.COE+00
CE-144 | 4.70E+02 | 1.90E+02 | 2.10E+Cl | 2.10E+01 | 9.40E+0l | 2.10E+01 | 1.60E+0S
ND-147 | 6430E+00 | 6.30E+00 | 6.30E-01 | 6430E-01 | 3.80E+00 | 6.30E-01 | 3.10E+04
PM-147 I 7.50E+01 | 6.30E+00 | 3.10E+CO | 3.10E+00 | 9.40E+00 | 3.10E+00 | 8.20E+03
SM-151 | 7.50E+01 | 9.40E+00 | 3.10E+C0 | 3.10E+00 | S9.40E+00 | 3.10E+00 | 5.00E+03
EU-152 | 1.90E+02 | 4.70E+01 | 3.10E+Cl | 3.10E+01 | 2.40E+04 | 3.10E+01 | 2.40E+04
EU-154 | 1.30E+03 | 9.40E+01 | 7.80E+0l | 7.80E+01 | 6.30E+02 | 7.80FE+01 | 8.20E+04
EU-155 | 4.70E+01 | 9.40E+00 | 6.30E+00 | €.30E+00 | 2.70E+01l | 6.30E+00 | 9.40E+03
TB-160 | 4.70E+401 | 6.30E+00 | 6.30E+00 | 6.30E+00 | 1.90E+01 | 6.30E+00 | 4.30E+04
RA-223 | 5.20E+06 | 6+.30E+05 | 6.30E+05 | €.30E+05 | 6.30E+05 | 6.30E+05 | 4.TOE+05
RA-224 | 1.60E+06 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 3.B0E+05
AC-227 | 2.00E+06 | 2.30E+05 | 1.00E+05 | 1.00E+05 | 9.40E+04 | 1.00E+05 | 6.30E+03
TH-227 | 1.30E+04 | 2.30E+02 | 3.10E+02 | 3.10E+02 | 1.90E+03 | 3.10E+02 | 1.10E+05
TH-228 | 5.10E+05 | 9.40E+03 | 1.60E+C4 | 1.60E+04 | 4.T0E+04 | 1.60E+04 | 1.90E+0S
TH-230 | 2.10E+06 | 9<40E+04 | 6.30E+04 | 6.30E+04 | 6.30E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
TH~-232 | 2.50E+06 | 9.40E+04 | 6.90E+C4 | €.90E+04 | 4.TO0E+05 | 6.90E+04 | 4.70E+04
TH-234% | 7.50E401 | 4.70E+00 | 2.10E+00 | 2.10E+00 | 2.70E+01 | 2.10E+00 | 1.10E+05
PA-231 | 4¢30E+06 | 1.90E+05 | 1.60E+05 | 1.60E+05 | 9.40E+05 | 1.60E+05 | 6.30E+04
PA-233 | 5.40E+00 | 9.40E-01 | 8.90E-Ql | 8.90E-01 |} 3.80FE+00 | 8.90E-01 | l.60E+04
Uu -232 | 4.50E+G6 | 3.10E+05 | 3.10E+05 | 3.10E+05 | 4.70E+05 | 3.10E+05 | €.30E+04%
U -233 | 9.00E+05 | 6.30E+04 | 630E+04 | 6.30E+04 | 1.90E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
U -234 | 9<00E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04 | €.30E4+04 | 1.90E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
U -235 | L.O0E+06 | 6.30E+04 | 6.30E+04 | 6.30E+04 | 4.70E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+U4
U -236 | 8.20E405 | 6.30E+04 | 6.30E+04 | | 1.90E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04

€.30E+04
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Tabelle III:

(Fortsetzung)

LEBER
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NUKLID | KNOCHEN | |

| | |

U -238 | 7.50E+05 | 6.30E+04 |
NP—-237 | 1.20E+06 | 9.40E+04 |
NP-239 | 1.30E+00 | 9.40E-02 |
PU-238 | 7.50E+05 | 9.40E+04 |
PU-239 | 8420E+05 | 9.40E+04 |
PU-240 | 8.20E+05 | 9.40E+04 |
PU-241 | 1.60E+04 | 6.30E+02 |
PU-242 | 7.80E+05 | 9.40E+04 |
AM=-241 | 1.00E+06 | 2.T70E+05 |
AM~242M | 8.60FE+05 | 2.70E+05 |
AM-243 | 8.60E+05 | 2.70E+05 |
CM-242 | 1.90E+04 | 2.10E+04 |
CM-243 | 7.20E+05 | 2.30E+05 |
CM=244 | 5.30E+05 | 2.10E+05 |
CM-245 | 1.10E+06 | 2.70E+05 |
CM=246 | 1.10E+06 | 2.70E+05 |
CM-247 | 1.10E+06 | 2.70E+05 |
CM-248 | 8.60E+06 | 2.30E+06 |
CF-252 [ | 6.30E+03 |

1.90E+05

SCHILD-

GANZ- |
KOERPER | DRUESE
6.30E+04 | 6.30E+04
6.30E+04 | €.30E+04
6.90E~C2 | 6.90E-02
1l.60E+04 | 1.60E+04
2.10E+C4 | 2.10E+04
2.10E+04 | 2.10E+04
3.10E+02 | 3.10E+0Q2
1.60E+04 | 1.60E+04
6430E+04 | €.30E+04
6.30E+04 | 6.30E+04
6. 20E+04 | 6.30E+04
1.30E+03 | 1.30E+03
3.10E+GC4 | 3.10E+04
3.10E+04 | 3.10E+04
6.30E+04 | €.30E+04
6.30E+04 | 6.30E+04
6,30E+04 | €.30E+04
6.30E+05 | 6.30E+05
| €.30E+03

6.30E+C3

- — —— — T o — — — A T— — — — V——— — (—

NIERE | LUNGE | M™MAGEN-
] | DARM

3.20E+06 | 6.30E+04 | 4.T0E+04
3.10E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
3.80E=01 | 6.90E-02 | 1.50E+04
6.30E+04 | 1.60E+04 | €.30E+04
9.40E+04 | 2.10E+04 | 6.30E+04
S.40E+04 | 2.10FE+04 | 6.30E+04
1.90E+03 | 3.10E+02 | 1.90E+03
6.30E4+04 | 1.60E+04 | 6.30E+04
4.TOE+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
3.80E+05 | 6.30E+04 | 2.10E+04
3.80E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
5+30E+03 | 1.30E+03 | 8.20E+04
1l.90E+05 | 3.10E#+04 | 9.40E+04
1.90E+05 | 3.10E+04 | 6.30E+04
2.TOE+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
2.T0E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04
2.70E+05 | 6.30E+04 | 9.40E+04
2.10E+06 | 6.30E+05 | 1.90E+06
6.30E+03 | 6.30E+03 | 2.60E+05

62-v



A-30

Tabelle IV: Transferdaten zur Berechnung des Radionuklidtransports

| NUKLIC I TRANSFERFAKTCR |TRANSFERFAKTOR | TRANSFERFAKTCR |
| |]VOM BODEN ZUM |VOM FUTTER IN |VOM FUTTER IN |
| |ESSBAREN TEIL |DIE MILCH | CAS FLEISCH )
| H -3 | 4.80E+00 | . 1.00E-02 | 1.20E-02 )
| C -14 | 5.50E+00 | 1.20E-02 | 3.10E-02 |
| KR-85 | C.COE+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 |
| RB-86 | 1.30€-01 | 3,00E-02 I 2,10E-02 ]
| SR-89 | 2.00E-01 | 8.00E-04 | 6.00E-04 |
| SR-90 | 2.00E-01 | 8.00E-04 | 6.00E-04 }
I Y -90 | 2.50E-03 | 1. COE-05 | 4.,60E-03 |
| Y -91 | 2.50E-03 | 1.00E-05 | 4 ,60E-03 |
| IR-973 ] 1. 70E-04 | 5. 00E-06 | 3.40E-02 ]
| NB-93M | 9.40E-03 | 2+50E-03 | 2.80E-01 I
| IR-95 | l. 70E-04 | 5. 00E-06 | 3.40E-02 I
I NB-95 | 9.40E-03 | 2.50E-03 | 2.80E-01 |
| TC-99 | 2.50E-01 | 2.50E-02 | 4,00E-01 |
| RU-103 | 1.00E-02" | 1.00E-06 I 4 ,00E-01 |
| RU-106 | 1. 00E-02 | 1. COE-C6 | 4,00E-01 |
| AG-110M I 1.50E-01 I 5.,00E-02 | 1.70E-02 |
| CD-115M | 3.00E-01 | 1.20€E-04 | 5+30E-04 I
| SB-124 | 1.10E-02 | 1.50E-03 I 4,00E-03 |
| SB-125 | 1. 10E-02 | 1.50E-03 I 4.00E-03 |
| TE-125M ] 1.30E+00 | 1.00E-03 | 7.70E-02 |
| TE-127M | 1. 30E+00 | 1.COE-03 | 7.70E-02 |
| TE-127 | 1.30E+00 | 1.00E-03 | 7.70E-02 }
| TE-129M | 1. 30E+00 | 1.COE-03 | 7.70E-02 |
| TE-129 | 1.30E+00 | 1.00€E-03 | 1.70E-02 |
| J -131 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 2.90E-03 [
| XE-~131M | 0.00E+00C | 0.00E+00 | 0.00E+0C0 |
I CS-134 | 2.00E-03 | 1.20E-02 | 4.00E-03 |
| CS-135 I 2.00E~03 | 1.20E-02 | 4,00E-03 I
| CS-136 | 2.00E-03 | 1. 20E-02 | 4,00E-03 |
| CS-1137 | 2.00E-03 | 1.20E-02 | 4.,00E-03 |
| BA-140 | 5.00E-03 | 4.00E-04 | 3.20E-03 |
I LA-140 ] 2.50E-03 ] 5. 00E-06 | 2.00E-04 |
| CE-141 | 5.00E-04 | 6.00E-04 | 1.20E-03 |
| PR-143 | 2.90E-03 | 5.00E-06 | 4,70E-03 |
| PR-144 I 2.50E-03 | 5.00E-06 | 4.70E-03 |
| CE-144 | 5.00E-04 | 6. 00E-04 | 1.20E-03 i
| ND-147 | 2.40E-03 I 5.00E-06 | 3.30E-03 i
I PM-147 | 2.50E-03 | 5. 00E=-06 ) 4.80E-03 |
| SM-151 I 2.50E-03 | 5.,00E-06 | 5.00E-03 |
| EU-152 | 2.50E-03 | S.00E-06 | 4.80E-03 |
| EU-154 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 4 ,80E-03 |
| EU-155 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 4 .,80E-03 |
| 18-160 | 2.50E-03 | S.00E-06 | 4.40E-03 |
| RA-223 | l. 40E-03 | 8.00E-03 | 3.40E-02 |
I RA-224 | l.40E-03 | 8.00E-03 | 3.40E-02 |
I AC-227 | 2.50E-03 | 5. COE-06 | 6.00E-02 |
I TH-227 | 4,20E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
| TH-228 | 4.20E-03 | 5. 00E-06 | 2.00E-04 |
| TH-230 I 4.20E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
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Tabelle IV: (Fortsetzung)

| NUKL ID ITRANSFERFAKTGOR | TRANSFERFAKTOR | TRANSFERFAKTGR |
| |VOM BODEN ZUM |VOM FUTTER IN |JVOM FUTTER IN |
| |ESSBAREN TEIL |DIE MILCH | DAS FLEISCH |
| TH-232 | 4.,20E-03 | 5.00E-06 I 2.00E-04 |
I TH=234 | 4.20E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
| PA-231 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 8.00E+02 |
| PA-233 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 8.00E+02 |
| U -232 | 2.50E-03 | 5.00E-04 | 3.40E-04 |
| U -233 | 2.50E-03 | 5.00E-04 | 3.,40E-04 |
| U -234 J 2.50E-03 | 5.,00E-04 I 3,40E-04 |
| Uu-235 ] 2.50E-03 | 5.00E-04 | 3.40E-04 |
| U =236 | 2.50E-03 | 5. 00E-04 | 3.40E-04 |
| U -238 | 2.50E-03 | 5.00E-04 | 3.40E-04 |
| NP-237 | 2.50E-03 | 5. 00E-06 I 2.00E-04 |
| NP-239 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
| PU-238 | 2.50E-04 | 2.00E-06 | 1.40E-05 |
| PU-239 | 2.50E-04 | 2.00E-06 | 1.40E-05 |
| PU-240 | 2.50E-04 | 2.00E-06 | 1.40E-05 |
| PU-241 | 2.50E-04 | 2.00E-06 | 1.40E-05 |
| PU-242 | 2.50E-04 | 2.COE~C6 | 1.40E-05 |
| AM=-241 I 2.50E-04 | 5.00E-0G6 | 2.00E-04 |
| AM=-242M I 2.50E-04 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
| AM=243 | 2.50E-04 | "5 .00E-06 | 2.00E-04% |
| CM=-242 | 2.50E-03 | 5.00E~-06 I 2.00E-04 |
| CM-243 | 2.50E-03 I 5«00E-06 | 2.00E-04 |
| CM-244 | 2.50E-03 | 5. 00E-06 | 2.00E-04 |
| CM-245 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
I CM=-246 | 2.50E-013 | 5. CCE-06 | 2.00E-04% I
| CM=-247 | 2.50E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 I
| CM=-248 | 2.50€E-03 | 5.00E-06 | 2.00E-04 |
| CF-252 | 2.50E-03 | 5. 00E-06 | 2.00E-04 |




Tabelle VII:

Ingestionsdosisfaktoren fiir Erwachsene (rem/Ci) (Abluft)

KNOCHEN

7.50E+05
71.50E+01
9. 00E+05
2.10E+06
3.10E+08
3.10E+07
4.TOE+02
3.80E+05
2.50E+C6
l1.40E+08
7.50E+01
S« 10E+05
1.60E+06
2.10E+CS
5.40E+01
1.60E+06

‘ . T e T m— I Y ety T e — T — a—

6.30E+04
4. TO0E+00
6. 3CE+04
9.40E+04
3.10E+07
3.80E+06
3.10E+03
6.30E+05
9.40E+04
1l.60E+07

3.10E+01

9.40E+03
2.10E+05
9.40E+03
2.10E+02
1.60E+06

GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN- |
KOERPER | DRUESE | | | DARM |
6+30E+04 | 6.30E+04 | 3.20E+06 | 6.30E+04 | 4.70E+04 |
20 10E+00 | 2.10E+00 | 2.70E+01 | 2.10E+00 | 1.10E+05 |
6.30E+04 | 6.30E+04 | 1.90E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04 |
6.30E404 | 6.30E+04 | 6.30E+05 | 6.30E+04 | 6.30E+04 |
3.10E+07 | 3.,10E+07 | 3.10E+07 | 3.10E+07 | 6.30E+J4 |
6.30E+06 | 6.30E+06 | 1.60E+07 | 6.30E+06 | 9.40E+03 |
2.10E+02 | 2.10E+02 | 3.80E+04 | 2.10E+C2 | 4.50E+Q4 |
7. 80E+04 | T7.80E+04 | 2.30E+06 | T.BO0E+04 | 6.30E+04 |
6.90E+04 | 6.90E+04 | 4+70E+05 | 6.90FE+04 | 4.70E+04 |
1.60E+07 | 1.60E+07 | 1.60E+07 | 1.60E+07 | €.30E+04 |
6.30E+00 | 6430E+00 | 3. 10E+00 | 6.30E+00 | 2.10E+04 |
1 60E+04 | 1.60E404 | 4.70E+04 | 1.60E+04 | 1.90E+05 |
2.10E+05 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 2.10E+05 | 3.80£+05 |
3. 10E+03 | 3.10E+03 | 9.40E+04 | 3.10E+03 | 9.40E+04 |
3.10E+01 | 3.10E+01 | 2.30E+03 | 3.10E+01 | 5.30E+03 |
1.60E+06 | 1.60E+06 | 1.60E+06 | 1.60E+06 | 1.60E+06 |

+)  Dosisfaktor wurde aus der Strahlenschutzverordnung /SSV (1977)/ errechnet

ve-yv



Tabelle VIII: Transferdaten zur Berechnung des Radionuklidtransports in pflanzliche Produkte,
zur Milch und zum Fleisch

I TRANSFERFAKTOR |TRANSFERFAKTOR | TRANSFERFAKTOR |

| NUKLID

| | vOM BODEN ZUM |VOM FUTTER IN ]VOM FUTTER IN |
| |ESSBAREN TEIL |DIE MILCH IDAS FLEISCH |
| U-238 | 2.50E-03 | 5. 00E-04% | 3.40E-04 |
| TH-234 | 4.20E-03 | 5.00E-06 i 2.00E-04 |
| u-234 [ 2.50E-03 | 5.00E-04 | 3.40E-04 |
| TH-230 | _ 4,20E-03 ] 5.00E-06 | 2.00E-04 !
I RA-226 | 1.40E-03 | 8.00F-03 | 3.40E-02 I
| P8-210 | 6.80E-02 ] 6.20E-04% | 2.90E-04 |
) BI-210 | 1.50E-01 | 5.00E-04 | 1.30E-02 ]
| P0O-210 | 9.00E-03 | 3.00F-04 | " 1.20E-02 |
) TH-232 | 4. 20E-C3 | 5. 00E-06 i 2. 00E-04 |
| RA-228 | 1.40E-03 | 8.00E-03 | 3.40E-02 |
| AC-228 | 2.50E-03 | 5+ 00E-06 | 6. 00E-02 i
| TH-228 | 4,20E-03 | 5. 00E-06 | 2. 00E-04 |
| RA-=-224 | 1.40E-03 | 8 .00E-03 | 3.40E-02 |
] PB-212 | 6+.80E-02 | 6.20E-04 l 2. 90E- 04 |
I BI-212 | 1. 50e-01 | 5. 00E-04 ] 1.30E-02 |
| K-40 | 3.70E-01 | 1.00E-02 i 1.20E-02 |

GE-v
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Anhang 4: Nuklidspezifische Einzelergebnisse fiir die Strahlenbelastung

Fiir den Leichtwasserreaktor (LWR, speziell DWR), die LWR-Wiederaufarbei-
tungsanlage und fiir das Kohlekraftwerk mit dem 200 m-Kamin unter Beriick-
sichtigung des Auftriebs und bei Annahme des Emissionsdatensatzes 1 (ra-
dioaktives Gleichgewicht) werden die nuklidspezifischen Einzelergebnisse
der Strahlenbelastung aufgezeigt. Beim LWR werden die Belastungen aus
Abluft- (Tab. IX bis XI) und aus Abwasseremissionen (Tab. XII) betrachtet,
bei der LWR-Wiederaufarbeitungsanlage und beim Kohlekraftwerk werden nur
die Belastungen aus den Abluftemissionen dargestellt (Tab. XIII bis XVI).
Bei den Abluftemissionen werden die Belastungswerte am Ort maximaler
Immission in der Umgebung der Anlage (ungiinstigster Aufpunkt) betrachtet.
Die Ergebnisse zeigen, daB in allen Fallen nur einige wenige, radiologisch
bedeutende Nuklide die Strahlenbelastung bestimmen.



Tabelle IX:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Beta-, Gamma-Submersion und Gamma-Bodenstrahlung

aus Emissionen eines 1000 MWe Kernkraftwerkes (LWR) am Ort maximaler Immission in der Uni-

gebung der Anlage

(MPREM/A)

|GAMMA-BODENSTR ., |

0.00E+0D
D.00E+0N
0.00E+00
1.5GE-05
1.18E-03
0.0CE+0Q0
0.00€+00
2.05E-04
J.,00E+0C0
0.00E+00
3.00E-C4
1.07E-03

—— ) "t — —— —— g m—

| NUKLID | EMISSICA | DOSISRATE
| | ]
I I (CI/A) | BETA-SUBM. | GAMMA-SUBM,
| H -3 | Z.COE+01 [ 0.C0E+0Q0 ] 0. 0DE+00
| C -1l4 | €.0JE+0C | 9+ 24E-07 | 0. DDE+00
| AR-41 | 3.C0E+01 I 6.60E-04 | 2.70E-03
| C0-58 | <.00E-02 | l. §5E-C9 | 1.3JE~07
| CD-60 | Z.C0E-02 | 4.4DE=09 | 3.50E-07
| KR-85 | 1.20E+03 | l.14E~-02 ] 2¢04E-04
| KR-38 i 4.COE+C1 I 7«39E~04 I 6.30E-03
| J -131 I €.COE-Q2 ] 4,4G9€E-07 [ 1.35E-06
| XE-133 1 2.80E+C13 [ 7.3SE-03 | 1.95E=-02
| XE-135 | 2.CO0E+C2 | 2.82E-03 I 3.30E-03
| CS-134 | 2.00E-013 | l.36E-08 ! 2.59E-07
] csS-137 ] 2.CO0E—-C3 | l. 8SE-08 | 8.82E-03
SUMME : 2. 30E-02 3.31E-902

2.78E-03

LE-Y



Tabelle X: Organspezifische Strahlenbelastung durch Inhalation von Radionukliden aus Emissionen
eines 1000 MWe Kernkraftwerkes (LWR) am Ort maximaler Immission in der Umgebung der
Anlage
I NUKLIC | EMISSION DOSISRATE [YREM/A)
| | (CI/A)
| | KNCCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE
i I ! | KOERPER | DRIJESE I l
| H -3 { 2.00E+01 0.CCE+00 | 2434E-04 | 2.34E-04 | 2.34E-04 | 2.34E-04 | 2.34E-04
| C ~-14 | 6.C0CE+DC 1.C7E-03 | 1.04E—04 | 1.04E-24 | 1.04E=0D4 | 1.04E=-04 | 1.04E-04
| CC-58 | 2.00E-03 2e34E-07 | 2.14E-07 | 2.34E-27 | 2.34E-07 | 3.45E-08 | 1.12E-05
| Co-60 | 2.CO0E-C3 6«S3E-C7 1 4.18E-07 | ©e93E-0T7 | 6.93E-07 | 1.02E-07 | 7.03E-05
I 3 -131 | 6.CCE-02 1.02E-C€6 | 7.03E-C6 | T7.03E=06 | 4.28E-03 | 7.03E-06 | 6.42E-05
| CS-134 | 2.00£-03 4418E-C06 | la02E=05 | 6.93E-06 | 6.936-06 | 3.46E~-06 | 4.79E-05
| CS-137 | 2.0CE~03 €eClE—CE 1 6.53E-C6 | 3.46E-06 | 3.46E-06 | 2.65E-06 | 4.18€-05
SUMME : 1.C9E-03 3.63E-04 3,57TE-04 4.63E-03 3.51E-04 5.73E-04

MAGEN-
CARM

2.34E-C4
1.C4E-04
l1.C2E~CE
3,4€E-0¢C
€.42E-CF
2.G5E-Cé
2.£5E—-C¢

—— e . o e . S S e i o . Rl B S o i o st o
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8E-V



|
!
|
I
I
|
[
I
I
!
{

Tabelle XI:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Ingestion von Radionukliden aus Emissionen

eines 1000 MWe Kernkraftwerkes (LWR) am Ort maximaler Immission in der Umgebung der

NIERE

5.20E~0%
6b.76E—03
5. 78E~-07
2+58E-06
3.99E-04
2.17E-04
1.37E-04

Anlage
NUKLIO | EMISSICN | DOOSISRATE (MREM/A)

I {CI/A) |

I | KANCCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD-

| I i | KOERPER | DRUESE
H -3 | 2.00E+01 | O0L.COE+CO0 | 5.20E-04 | 5.20E-04 | 5.20E-0%
C -14 ] 6.CCE+0C | 4.20E=C2 | 6.S6E-03 | 6.96E-03 | 6.962-03
CC-58 | 2.0CE-03 | 2.47E-C& | 1.35E=C6 | 3.43E-26 | 3.43E-06
CC—-60 | 2.00E—03 | 2458E=CE5 | 8.59E-06 | 2.58E-05 | 2.58E-05
J -131 ] 6.C0E-02 | 3.6SE-04 | 3.S9E-C4 | 3.99E-04 | 2.44E-01
CS~-134 | 2.00E~03 | 2.49€E-04 | 1.01lE-03 | 3.18E-04 | 3.18E-024
CS-137 | 2.0CE-03 | 3.7CE-C4 | 6.41E-C4 | 1.53E-04 | 1.53E-04
SUMME: 4 .30E-02 9.54E-03 8.38E-013 2+52E-01

8.29E-03

LUNGE

5.20E-04
6.956E-03
3.43E-C6
2.58E=05
3.939E-04
8. 76E-C5
4.04E-05

8.04F—-03

MAGEN—
DARN

5+ 20E—-CA4
6.54E-03
44 50E-C5
2+.17E-04
3.59E-02
2. 17E-C4
2.32E-C4

l.22E-02

6E-V



Tabelle XII:

| NUKLI
I
|
|

f F -3

| CC-58
| CC-60
| SR-39%
I SR—=9Q
| RU-106
| J =131
| CS—-134
| C5-137
| CE~144

C

|
|
I
1

|
|
I
|
|
I
!
|
I

Einleitungen eines 1000 MWe Kernkraftwerkes (LWR) in Wasser

E#]ISSION
(C1/74)

9.50E+02
2.00E-01
2.C0E-21
1.70E-01
5.CCE-D?2
1.00E-03
2.CCE~TI
l.C2E-D1
1.0Ct-01
5.CCE-(2

SUMME:

KNCCHER | LEBER
i

C.CCT+OC | 7.3DE-03
2.€3E-05% | 1.C4E-05
1.146-C4 | 3.81E-05
1.756-C2 | 5.13E-35
$.22E-C2 | J.C3E+00
2.€2E-CE | 2.C00+00
1.676-C5 | 3.67£-05
7.156-C4 | 2.91E-03
1.C1E-C2 | l.75E-C3
1.46E-C6 | 5.90E-07
G.69E-02  1.21E-02

Organspezifische Strahlenbelastung durch interne Exposition von Radionukliden aus

DOSISRATE (MREM/A)

GANZ-
KOERPLK

7.30F-13
2.63E-925
l.14E-04
5.13E-D5
3.73E-23
3.67E-25
Je13E-04
4. 13E-04
6.52E-)18

1.76E-22

!
|
!
I
|
]
{
|
|

SCHILDLD=
DRJESE

T.3JE-0D3
2e53E-05
l.14F=24
5.13C-05
Da )IE+I0
Do) JE+ID
2.258£-02
9.13E~-24
4.1 3E-94
He52E-03

3.13E-02

—— — il i o e ot

1

NIERE |  LUNGE
|

7.30E-03 | 7.30E-03
4+45E-06 | 2463E-05
l.14E-05 | 1.14E-04
5.13E-05 | 5.13E-C5
0.00E+00 | 0.J0E+CO
3.24E-06 | 0.00E+0D
3.67E-05 | 3.67E-0D5
6.22E-04 | 2.51E-C4
5.126-04 | 1.27E-04
2.92E-CT7 1 €.52E-C3
3.54E-03

T.31E-03

MAGEN-
CARWV

7.20E-C3
2.4€E-CH
S.€1E-04
2.63E-04
4.€1E-C4
1.1CE-04
2.ETE-C4
£.22E-C4
t.23E-C4
4.5TE~-04

l.17E-02

0y-v
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Tabelle XIII: Organspezifische Strahlenbelastung durch Beta-, Gamma-Sub-

AG-110M
SB=124
SR=-125
J =129
J =131
XE=13 1M
CS-134
C$=137
BA-140
LA=140
CE-141
CE-144
PR-144
NP-239
PJ-238
PJU-239
PU-240
PU-241
AM=24 1
AM=243
CM=242
CM=243
CM=244

mersion und Gamma-Bodenstrahlung aus Emissionen einer 1400
jato-Wiederaufarbeitungsanlage fir LWR-Brennstoff, Abbrand
36 000 MWd/t, Anreicherung 3,5 %, Kiihlzeit 365 d

{MREM/A)

| EMISSION | DOSISRATE
| |
| {(CI/A) | BETA=-SUBM. | GAMMA-SUBM.|GAMMA-BUDEN
' 1!40E+03 ' BQQZE-OB I OQOOE"UO l ‘J-CJE‘.‘UU
| 8.19E+405 | 1.4lE+00 | 5.57E=32 | 0.CO0E+00
I 9409E=02 | 4.72E=07 | V.00E+00 | J.00E+0¢
I 1 16E40U | 1493E=06 | U UOE+U0 | C.CO0E+uC
Il 1.16E+#0C | 1.02E=05 | C.O0E+UU | J.COE+JU
| 2.11F-01 | 1.18E~-06 | 2.20E-08 | 2.31lE-36
| 4.63E=-01 | 3.15E=07 | 1.U2E-05 | 1.20E-(3
I 9.86F-91 | 3.94E-03 | 2.376-05 | 1e47E-03
I 3.40E=-02 | 06.12E=-09 | 641SE=-07 | 4.26E-05
| 4e4lE+U0 | G UJE=U5 | 2.73E-05 | 1.82E-C2
| 2.30F-02 | 9.00E=U9 | 1.88F=06 | B8.51E=04
| 9.77E=05 |  34U9E=10 | 9%.28E=09 | 5.75E-C7
| 1.08E-01 | 44.17E-08 | 1.74E-0U6 | 3.22E-C3
] 5«TUE=01 | Lle6buE=03 | 1.94E=06 | 1.88E-Gl
I 3.35E=07 | 4455E=13 | 4.15E=12 | 3.638E-10C
I 8Be89E=04 | 6440E-11 | 2.6TE=-U9 | 0.00C+0V
| 2.91E+00 | 3,61E=-26 | 1.46E-U4 | 1.8lE=-01
| 1.61E+00 | 2.70E=06 | 2.83E-¢5 |  3.5GE-Cl
| 6416E-08 | 1.28E-13 | 4.31F-13 | 1.00E-11
| 7.08E-08 | 3.97E-13 | 4.25E-12 | 1.28E-11
1 9.32E=J03 | 8.95E-09 | 2.6lE~0U8 | 1.54E=-06
| 7.49E+D00 | 2.46E=-06 | 6.44E=06 | 3.30E-J3
| Te49F#+00 | B8.99E-05 | 6.29E-06 | 1.35E-~(C7
| 3.C9E=~04 | 2.97E=10 | 1.lBE=09 | 4.54&E-09
|l 4473E=-02 | 0Q.O0UE+00 | 6.53E~08 | G.25E-04
| 4.54E=C3 | (0.U0E+00 | €.62E=-10 | 7.4lE-C6
| 6489E=03 | O0.UCE+00 | O0.O0E+400 | 0.0UE+0V
| L.50E+CU | Q.UQE+UU | O0.U0E+00 | 0400E+U0V
| 3.56E=-03 | 0.00E+00 | 3.20E=-09 | 5.40E-C5
| 3.09F=04 | Q.0U0E+00 | 4.46E-10 | 9.94E-06
| 1.07E=01 | C.OUE+UD | C.UQE+CO | C.00E+QD
| 5.75E=05 | 1.45E=-11L | 2.19€E=10 | 2.62E=06
I 4436F-02 |  Q.OUE+UY | 0JICE+00 | 0.00E+U0
1 .41E+00 5.59E-02 T.57E-01
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Tabelle XIV: Organspezifische Strahlenbelastung durch Inhalation von Radionukliden aus Emissionen einer

NUKLIC

H -3

cC -14
KR-85
RB-8¢€
SR-89
SR-9Q0
Y =GC
Y -61
IR-G13
NB-93M
IR-G5
NB-SG5
TC-SS
RU-103
RU-106
AG-110M

.CD—-115M

SB-124
SB-125
TE-125M
TE-127M
TE-127
TE-129M
TE-129
J -129
J =121
XE-131M
CS-134

1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennstoff, Abbrand 36 000 MWd/t, Anreicherung

3,5 %, Kihlzeit 365 d

EMISSICN
(CI/A)

2.57E+05
1.40E+03
8.19 E+05
l.2CE-C8
G.0G9E-C2
l.16E+C0O
1.1€E+4GQ
Z2.11E-C1
2.87E-05
2.3%E~-C¢E
4.63E-01
S.8€E-Q1
2.18E-04
340E-02
4,41F+0C
2.3CE-C2
2.5BE-CS5
S.77E-C5
1.CSE~01
2.62E-02
2.5GE-02
5.60E-04
2.58E-C4
5.70E-C1
3.35e-C7
1.,78E-02
2.S1E+QQ
2.52€E-C¢

KNOCHEN

-

0.00E+00
4.54E~-C2

C.0CE+QC

7-56E-13
3. 7CE-C4
1.18E-01
2.25E-C4
8.C3E-C4
2.52E-08
2.G94E-CS
2.G2E-C4
1.28E-04
2. E3E-1C
6.62E~-C1
.SEE-C4
8.,72E~-C7
1.62E-0S
IOGOE—CE
2.C9E-CSE
1.69E-0¢
3.,36E-Q¢
5.C4E-C8
1.0SE-C7
loégE'lc
5.17€~C5
7.13E-12
C.COE+CC
1.11E-G3
S«10E-1C

4.41E-C2
C.CCE+CC
2+34E-12
S.25E-C¢€
C.CCE+CC
T.3CE-C¢
l.6EE-CE

«2¢€E-CS
7.12E-1C
S.ETE-CE
6.21E-CE
4.25E-1C
2.11E-C17
0.CCE+CC
E.72E-C7
4.CEE-CE
40€1E-1C
c.CSE-CT
S.48E-C7
l. 24E'CE
le€2E-CE
5.1GE-Cé&
S.€2E-11
5.17E-CE
7.13E-1¢
0.CCE+CC
2.1CE-C2
3e€4E~-1C

GANZ~-
KOERPER

5.48E~-01
4e41E~C3
0.CCE+CGC
Te56E-12
S.25E-Cé€

1.05E-C¢

7.3CE-0¢
1. E£€EE-QE
6.11E-1C
2.11E-1C
1.2GE-CS
3.1CE-CE
l1.38E-1¢C
2. 11E-C7
9.39E-CS
4,8GE-C1
l.€2E-C¢
8.87E-CS
BQBGE-CG
2.8CE-C7
4el2E-C1
8.1%E-CS
l.76E-C¢
S5e64E-11
5.17€~CE
Tel3E~-12
0.CCE+QC
1.832E-C2
1.24E-1C

— .y T — — — —— W e — — b bty T S, Ut s Bttt i, St o

CCSISRATE (MREM/A)

———— . —— - —— i~ —— i —— ———— - ——

SCHILD- | NIERE
CRUESE |

5.48E-01 | 5.48E-01
4.41E-C3 | 4.41E-03
0.00E+CC | C.O0CE+QD
7056E‘13 I 7-56E‘13
S.25E-06 | S.25€E-0¢
C.CCE+CC | C.O0CE+QO
7-30E'06 I 7-30E-G6
1.68E-C5 | 1.68E-05
€.11E-1C | €.11E-CS
Z2»11E-10 | E.SSE-10
729E-C5 | 1.46E-C4
3.10E-C5 | €.21E-C5
1.38E-1C | 4.65E-09
Z+11E-C7 | z.14E-Q6
C.0CE+CC | 1.67E-03
4.89E-C7 l 1.45E‘06
le€2E-CS | Z.3SE-C8
Se34E-11 | 8.87E-0S
2eL9E-CE | 3243GE-C6
4.12E-C7 | €.€66E-C6
S«54E-07 | S.94E-06
2+4CE-CE | 1.22E-07
3.53E-C€ | 3.52E-07
1.3¢€E-1C | 6.97E-10
3.,G6¢6E-C2 | E.17E-C5
4034E-CS | 7.13E-12
C.0CE+0C | C.OCE+00
1.83E-CZ | S.17E-C4
0.00E+CC | 1.86E-1C

5.48E£~-01
4.41E-03
0.00E+JC
1.CCE-11
1.77E-C4
l.C7E-C2
ZeztE-C4
4.11E-04
S« EEE-(S
le27E-CS
8.12E-C4
5«48E~C4
2.CZE~C7
2.17E-0%5
4.4SE-C2
1.19E-C4
4.CEE-CE
2.E1E-C1
2+2SE-04
l1.S4E-C5
2.€4E~-C5
1.€63E~-07
SeEEE~-CT
9.€62E-1C
S.28E-C4
€.S1E~-11
0.C0E+GC
1.27E-C2
2e322E-CS

5.48E-C1
4e41E-03
C.0CE+QC
Ee€TE-12
3.45E-CS5
2.€5E-C4
€.C1E-C4
8.C03E-C5
EOSEE-IC
E.GGE-11
g.ﬂlE‘OS
S.12E-CE¢
l1.3EE~-CE
€.62E-0¢
4.(EE-C2
8, 72E-CE
le2ZE-QE
S.SEE-CE
4.12E-Q€
E.EEE-CE
1.65E'06
Z+E4E~-CT
4.G9EE-CS
2.6SE~-05
€.51E-11
C.COE+CC
1.82E-C4
1.8€E-1GC

—— — - ———————— —— —— - — ———
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Tabelle XIV:

EMISSICN
(CI/A)

1.61E400

6+16E~-08

T.C8E-08
S.32€-C3
2.1CE-07
1.45E+CC
7.4GE+0C
1.22E-09
l.21E+C0C
1.88E-02
1.5CE-C4
l.CEE-C1
€.71E-02
€. 80E-04
l.S€E-12
2.65E-08
Ze0CE-12
1.62€-12
2.63E-08
3.,30E-12
S«.67E~16
4,3EE-C6
2.55E-11
543GE~-06
€.17E-08
2.67E-1C
2.55E-C7
2.28E-C7
4.34E-06

(Fortsetzung)

7.C0E-14
8.80E-04
5.1CE-11
3.35E~-12
1.81E-Cé¢
0.00E+CC
1.32E-C1
1.58E~-13
2+ 13E-C3
3.30€E-C¢
T7.C7E-C7
3.15€E-C3
1.29E-04
8.82E-C1
l1.23E-12
515E~1C
S.45E-11
1.1GE-12
4.87E-C7
0.COE+QC
1.54E~C8
Z+€GE-CS
6+8SE~1C
1.16E-C7
5.20E-11
5.74E~C8
4.445'08
Ba44E~-C7

3433E~12
l.01E-C2
5.1CE-14
1.9CE~-12
E.€3E-Q7
1.54E-11
0.CCE+CC
2.54E-C2
2.37E-13
235E-C4
£.C4E~-CE
1,3GE-C7
2.ESE-(4
Z2.1CE-CE
8.82E-C8
le23E-14
5.64E-11
la2€E-11
S.CEE-15
5.12E-0S
8.E7E~12
C.CCE+CC
4.C6E-10
S.61E-11
1.3C€~-1C
5.17E-CS
3.47E-1¢
3.01E~-CS
2:322E-CS
4,42E-(CE

DCSISRATE {MREM/A)

GANZ-
KOERPER

2.27E-13
5.07E‘0‘I
3.88E~12
4.G5GE-12
1.47E-07
2+ 14E-12
0.CCE+OC
4, 72E‘03
1.24E-14
T.€3E-C5
1.18E-Cé¢
1.3€éE-C7
l.6SE-C4
1.12E~CE
B+.82E-CE
1. 22E~-14
5.64E~-11
4e26E-12
8.2GE-CS
4.28E~12
0.CCE+CC
2.76E-10
8.C2€E-11
IQIEE-IC
5.,771E-CS
3.47E~-1¢
3.01E-CS
2432E-CS
4.42E-CE

SCHILD-
CRUESE

2027E-12
5.07E-04
3.88E-1¢
4.55E-12
1.47E'07
ce14E-12
C.00E+CC
4,72E-03
1.24E~14
1.63E-05
1.18E-C¢€
1.3¢E-C7
1.65E~C4
l.13E-QE
8.82E-CE
l.23E-14
£.€4E-11
4.2€E~12
1. 74E-14
8.2GE-CS
4.28E-12
C.CCE+Q(C
ZeT1€E-1C
8.02E-11
1.15¢-1C
5.77€E-06
3447E-12
3.01€E-CS
2432E-CS
4,42E-CE

NIERE

l.70E-13
2.8BE-04
Ze34E~14
4 .GGE~13
5.87E~-07
S.52E-12
C.00E+0C
2.C1lE-02
1.13E-13
2.25E-04
£.51E-0E
€.52E-07
Z2.C9E-03
£E.48E~-05
2.21E-07
l.23E~14
£e€4E~-11
4.26E-12
€.C4E-14
2.‘04E—08
3.06E-11
C.CCE+0Q
2.76E-09
4.G5€-10
449GE-10
E+49E-0S
l.26E-11
l1.40E-08
ce.11E~-08
¢«05E-07

le20E~12
é.11E~-C3
7.59GE-11
la28E-11
3.37E-C6
€.81E~11
0.COE+3C
6.94E-02
2.532E-13
T«€62E-04
71.12E-06
40 12E-C7
G.S7E-C4
€e.4EE-C5
l.2CE-C¢
4.54E-13
ZOCIE-CS
442€EE-12
€.C4E-13
Ze44E-CT
2.C8E-11
C.CCE+CC
1.71E-CS
1.20E-11
1. 75E-CS
1.E7E-CT
l1.24E-1C
1.37€E-C1
S.G3E-0QE
1.8GE-C6

7.00E~-13
2.88E-C4
Z2.G1E-11
2.08E-11
8.63E-C17
40417E-11
C.dCE+QC
€.54E-C2

«27E-13
Cel12E-QE
5.04E-C17
Z»S1lE-CE
E.CEE-0F
4.11E-Cé¢
1.64E-C1
EeZ2€E-1E
5.64E-11
7¢6CE-17
1.21E-15
2444E-11
1.C04E-15
C.0CE+CC
ce 1EE-CS
SJETE-1%
4.9GE-1C
2.48E-11
Ba42E-14
«2CE-11
Be.E€E-11
1.37€E-Q6S

——— T — — —— ——— - —— — . —— — —— —— — —_— — — 4 — — T — — —— — . — o ——ti, ol T —— —. —— — ———————— —————————————— ———
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Tabelle X{!i

AM=-24]
AM=-242M
AN=-243
CM-242
CM=-243
CM-244
CM-245
CM-246
CM-247
CM-248
CF-252

(Fortsetzung)

NIERE

3.33E-0¢
4,99E~-05
Z.87E-CS
2.23E-01
286E-02
4.34E-02
1,.29€-C1
1.38E~04
2.26E-Q2
1.11E-G3
2.87E-G3
2+CSE-02
Z2+12E-C4
l1.37E-01
4.16E-CE
S.08E-0¢
3.5¢E-11
G.0¢eE-1Q
2.65E~10

| EMISSION | DGSISRATE (MREM/A)
I (crs/ay |

| | KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD-
| | | ] KOERPER | CRUESE

| 4.38FE-06 | 8.52E-Q07 | 4.46E-CE& | 4.,46F-CE€ | 4,46E-CE
| 5¢39E-06 | 1.50E~-C4 | 1.3CE-C5 | 5.49E~-C¢& | 5.49E-0¢
|l 3.,0GE-04 | 6.C2E-09 | 7.45E-1C | 4.87E-1C | 4.87E-10
| 4.73€E~-02 | 2.72E#40C | 2.G8E-01 | 6.13€E-C2 | €.13E-C2
|l 4.54E-C2 | 2.SCE-C1 | 4.2CE-Cz | 5.88E-02 | 5.88E-C2
| €.89E-03 | 4.,40E-C1 | €.28E-CZ | B8.93E~C2 | €.932E-02
| 1.50E+CC | 1.80E+CC | S.43E-C2 | 3.19E-CZ | 2.19E-C¢
| 2.2CE-CS5 | 1.36E-C2 | 1.3€E-C4 | 2.85E-CS | 2.8%5E-CS
| 3.56E~03 | €.59E-C2 | 2.24E-02 | 4.€1E-032 | 4.61E-C2
| 1420E-04 | 2.34E-Q03 | 7.5€E-C4 | 1.56E-04 | 1.5€€E~C4
| 23.09E-04 | 6.C2E-02 | 1.S5E-C2 | 4.C1E-C4 | 4.01lE-C4
| 1.C7E-C1 | S.93FE-02 | S.C&E-Gz | 3.38E-0= | 2,38E-C2
| 5.75€6-05 | 1.ClE-QC2 | 3,€ZE-C4 | 5.,22E-05 | 5,22E-C5
| 4.34E-02 | S.22E-C1 | 2.CSE-C1 | 3.C56-Cz | 3.05£-Qz
Il €e61E-0€ | 1.53E-C4 | 4.1€E~CS | 8.57E-0¢ | 8.57E-C¢
| 1.44FE-06 | 3.34FE-C5 | G.CEE-C& | 1.87E-C€ | 1.87E-Q¢
| 5466E=-12 | 1.21E~1C | 3.5€E-11 | 7.33E-12 | 7.33E-12
| 1.92E-11 | 3.55E-CS | S.C&E-1C | 1.95E-10 | 1.95E-10
| 1.1€6F-09 | 2.C4E—-C8 | 23.€5€-1C | 3.65E-1C | 2.€5E-10C

1l.21E+CO

1. 6€E-Q6
2.55E-C6
S.20E-C2
8.82E-C3
l.24E-C2
2.G1E-C3
4«27E~-05
l.€66E-C3
2:56E-C5
1.46E-04
3.,3€E-C2
3.€62E-C5
2.73E-C2
2.126-06
6.81E-C7
2.€67E-12
S.0€E-11
2.2€E-CS

8.81E-01

1.38E-09
2.C5E-09
2«58E~CE
1.8CE-CE
l.72E~-C6
2e€2E-06
1.26E-CE
Ee24E-CS
l.35E-Q¢€
1.11E-C¢€
1.17E-G7
E.QEE-QS
Z.12E-CE
1.6%E-05
Ze51E-CS
£e47E-1C
2.€7E-15
1.78E-13
2.26E-12

5.66E_01

. —— —— — — ——————————— —————— ——— —— — > — ———
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Tabelle XV:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Ingestion von Radionukliden aus Emissionen einer
1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennstoff, Abbrand 36 000 MWd/t, Anreicherung
3,5 %, Kiihlzeit 365 d

NUKLIC | EMISSICN

I (CI/A)

[

l
H -3 | 2.57E405
C -14 | 1<40E+03
KR-85 | 8.19 E+C5
RB-8¢ | 1.20E-08
SR-86 | S.C9E=02
SR-6C | 1.16E400
Y -0 { 1.16E+C0
Y -91 | 2.11E-C1
ZR-53 | 2.87€-05
NB-~S3M | 2.35€-C6
ZR-S5 | 4.63E-01
NB-G5 | S.86E-C1
TC-SS | 2.18E-C4
RU-163 | 3.40E-C2
RU-106 | 4.41E+G0
AG-110M | 2.20E-C2
CD-115¢ | 2.58E-C5
SB-124 | S.77E~-C5
SB-125 | 1.08E-01
TE-125M | 4.45E-02
TE-127M | 2.62E-02
TE-127 | 2.5G€-02
TE-126M | 5.6CE-C4
TE-129 | 2.58E-04
J -129 | S.7CE-01
J =121 | 3.356-C7
XE-131M | 1.78E-02
CS-134 | 2.S51E+00
£S-125 | 2.92E-Cé

DCSISRATE (MREMN/A)

|

KNCCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE |  MAGEN- |
| | KOERPER .| DRUESE | | | DARM |

O.CCE+0C | 1.22E+CC | 1.22E+CC | 1.22E+0C | 1.22E+00 | 1.22E+00 | 1.22E+00 |
1.78E40C | 2.SSE-C1 | 2.55E-C1l | 2.95E-C1l | 2.95E-01 | 2.SS5E-Cl | 2.95E-C1 |
C.0CE+0C | 0.CCE+0C | 0,00E+CC | C.OCE+CC | C.CO0E+00 | 0O.0CE+00 | 0.00E+CC |
3.45E-11 | 7.3€€-11 | 3,45E-11 | 2.456-11 | 2.45E-11 | 3.45E-11 ]| 32.1€E-1C |
4.12E-C3 | 1.18E-C4 | 1.18E-C4 | 1.18E-C4 | 1.18E-04 | 1.18E-04 | 8.327E-04 |
1.46E+01 | O0.CCE+#CC | 1.37E+40C | C0.0CE+0C | C.COE+00 | O.CCE+0C | 7.21E-Gz |
4.36E-C8 | 9474E-1C | 9.74E-1C | S+T4E-1C | S+74€E~1C | S.T74E-1C | 4.2¢E-C4 |
4.85E-C€ | 1e1€E-C7 | 1.16E-07 | 1.16E-C7 | 1.16E-07 | 1.16E-07 | Z.58E-G2 |
S60E-10G | 4.80E-11 | 2.2SE-11 | Z2.2SE-11 | Z.15E-10 | 2.2SE-11 | 5.4SE-Q€ |
S.50E-10 | 1.26E-1C | 3,04E-11 | 2.04E-11 | 1.3€E-10 | 2,04E-11 | €.8CE-CE |
3e39E-C& | 1.€8E-C€ | 1412E-C€ | 1.13E-C€ | 1.68E-06 | 1.13E-Cé6 | 5.26E-032 |
TeCSE-C6 | 4.07E-Cé | 2.1CE-C€ | Zz.10E-C€ | 4.,07E-0¢& | 2.10E-C€ | 2Z.€2£-02 |
€e88E-CT | 1eC1E-C€ | 3,23E-C7 | 3+33E-C7 | 1.22E-05 | 1.ClE-C7 | €.35E-C5 |
1e20E-CES | 5¢34E-C€ | 5.34E-C€ | Se34E~C¢€ | 4.31E-05 | 5.24E~-C€ | l.64E~C3 |
8e46E-C2 | 0.CCE+CC | 6.,SCE-C2 | 0.COE+0C | 1.C5E-01 | C.CCE+CC | 2.5¢E+CO |
€CI1E-C€ | €eClE-L€ | 2.82E-C¢€ | 2.82E-C¢ | S.8lE~-C6 | 2.82E-C6 | Z.C2E-C3 |
2.N3E-1C | 6412E-CS | 2.C3E-1C | 2.03E-1C | €+12E-09 | Z.C3E-1C | Zz.41E-07 |
7423E-CE | 84S4E-1C | 1.SCE-C€ | 1.20E-10 | 1.90E-08 | 4.3€E-CE€ | 1.5¢e-c¢ |
Be24E~C5 | Sel1E-CT7 | 1434E-CS | E424E-CE€ | 1.24E-C5 | 8.24E-35 | B8.24E-04 |
54G68E-C5 | S5.SBE-CS | 1.98E-CS | 2e3€E-CS | 2.96E-04 | 1.S€E-C5 | 5.(2E-C4 |
eSGE-C4 | 1.CESE-C4 | 2.7€E-CS | 5424E-C5 | 8.55E-04 | 2.7€E-CS | S.S2E-C4 |
1.716-0S | €e17E-1C | 2.7€E~1C | So8SE-1C | 4.SSE-CS | 2.7€E-10 | 1.44E-C7 |
3.22E-0€ | 145€E-CE | To€BE-CT7 | 1.16E-C€ | 1.16E-05 | 7.€8E-C7 | zo2ZE-C% |
€e16E~-13 | 3.CEE-12 | 2.11E-13 | €.1€E-12 | 2.C8E-12 | z.11€-132 | 2,72e-11 |
4.26E-02 | 4.26E-CZ | 4.2€E-CZ | Z.28E+C1 | 4.26E-C2 | 4.z€E-C2 | 2.C8E-C2 |
4.886E-1C | 4.E€E-1C | 4.86E-1C | 2.98E-07 | 4.86E~-1C | 4.€€E-10 | 4.8€E-CS |
0.COE+0C | C.CCE+CC | O.QCE+CC | C.CCE+CC | C+CGE+0C | Co.CCE+CC | 0.COE+0C |
S.28F-C2 | 3.78FE-C1 | 1.1SE-C1 | 1.1GE-Cl1 | E.C7E-C2 | Z2.Z€E-C2 | 8.C7E-Cz |
Be6TE-C8 | 44223E-CE | 1.€1E-C8 | CoCCGE+0C | 1.61E-08 | 4.E84E-CS | c.4CE-CE |
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Tabelle XV: (Fortsetzung)

| NUKLID | EMISSION |

| I (c1z7ay |

l | | KNGCHEN
| | |

I CS-136 I 3.60E-09 | 1.34E-12
| BA-140 | 6.16E-08 | 3.16E~-11
] LA-140 | 7.0€E-08 | 2.C€E-1¢
| CE-141 | 9.32E-03 | €.48E-0S
| PR-143 | 2.1CE-C7 | 5.77€E-14
| PR-144 | 7.4GE40C | C.COE+QC
I CE-144 { 7.4SE+00 | 1.07E-C3
| ND-147 | 1.226-09 | 1.52E-1¢
1 PM=-147 | 1.21E+40C | 3.42E-0S5
I SM=-151 | 1.88E-02 | S5.E7E-C7
| FU-152 | 1.5CF-04 | 1.14E-C8
| EU~154 | 1.08E-01 | 5.52E-0F
| FU-15S | €.71E-02 | 1.59E-Cé¢
| TB-1¢0 | 6.8CE~04 | €.47E-CS
| RA-223 I 1.56E-12 | 1.03€-12
| RA-224 | Z.65E-08B | 1.1GE-CS
| AC-227 | 2.00E-12 | 4.€6E-1¢
| TH=-227 | 1.92E-12 | S.36E-16
| TH-228 | 2.62E-08 | 4.20€E-CS
| TH-230 | 3.30E-12 | 2.55E-12
I TH-232 | 5.867E-16 | 4.73E-1¢
| TH-2324 | 4.38E-06 | 1.82E-11
1 Pa=-221 | 2.55E=11 | 1.23€-06
! PA-223 ] S.3SE-C6 | 7.S7€E-C8
I U -2322 | S.17E-08 | 1.49E-C7
I U =223 | 2.67E-16 | 8.81E-11
i U -234 ] 2.95E-07 | S.74E-C8
| U =235 | 2.28E-07 | B8.46E-C8
| U -23¢ ] 4.34E-0€ | 1.30E-Q6

3s33E-12
1.33E-C1
2.46E-14
le£1E-1E€
Se44E~-(S
24332E-14
C.CCE+CC
4.31€E-C4

«£2E-16
2.8BE-CE
T.25E-CE
2.E1E-CS
4.CCE-CE
3.1E€E~-C7
E.€TE-1C
1.25E-12
1l.57E-1C
S.3fE~-12
l.ééE‘17
1.72E-11
l. 14E-13
1.78E-17
le14E—-12
5.42E-CE8
1.2G6E-C8
l.C3E-CE
6.17E~12
6., E2E~CS
€e23E-CC
1.00€E-07

| GANZ- | SCHILC-
| KOERPER | CRUESE

| 2e444E-12 | 2.44E-12
| 3.176-02 | 32.17€E-02
| 2.1€E-1Z2 | 2.1€E~-12
| 449SE=-17 | 4.9SE-17
| 5.44E-1C | S.44E-1C
| 3.87E-1%5 | 2.87E-1°%
| 0.00E+CC | GC.CCE+CQO
| 4.7€E-CS | 4.7€E-CS
| 1.52E-17 | 1.52E-11
| 1442E-C€ | 1.42E-Cé
| 2.43E~CE | Z.43E-CE
| 1.85E-CS | 1.85E-CS
| 3.22E-C¢ | 2.322E-C¢
| 2.12E-C7 | Z.132E-Q7
| 8.67E-1C | 8.67E-10C
| 1.256E-132 | 1.25E-12
| 1.57E-1C | 1.57E-1G
| 2e33E-12 | Z2.33E-13
| 2.23E-17 | 2.23E-17
| 1.22E-1C | 1.32E-1C
| Te6€6F—14 | 7.66E-14
J 1.31E-17 | 1.21E-17
| S«.1CE-132 | S.10E-132
| 4.57E~CE | 4.57E-CE
| 1.31E-CE | 1.31E-QE
] 1402FE-C€ | 1.03E-CE
| 6.82E-CS | €.82E-06S
| 5e22E-CS | 5.33E-CS
| 1.006-C7 | 1.0CE-C7

CCSISRATE {(MREM/A)

NIERE

2023E-12
3.8GE-02
l.05E-14
4.95E-17
Z+33E-CS
1.2SE~-14
C.COE+QC
£.13E-C4
Sel17E-17
4.3CE-CE
1.44E’06
2eEBE-QF
S.14€E-C7
Z+€1E-CS
l.25E-13
1.57E-1C
2.1GE-13
1.27E-1¢
3.87E-1C

" 1.66E-13

8.EGE-17
€.56E-12
é«68E-07
S.€61E-QE
1.56E-08
1.,86E-11
2-065‘08
2.S8E-CE
3.02E-07

3.33E~13
9.,63E-03
1eE€E-14
4.9S€E-17
Se44E~1C
24ETE~-15
0.COE+CC
4o 1€E~CE
loe£2E-17
l.42E-06
2243E-CE
1.85%5E-CS
2.22E-Cé¢
Z2«12E-C7
B8.67E-10
1.25E-13

«E7E~-1C
2+33E-13
2+ 23E-17
1.322E-10
7066E-1‘|
1.Z1E-17
5.10E-13
4.57E-CE

DEIE-CE
1.C3E-CE
é€.17E—-12
6.82E~-CS
5.32E-C9
1.CCE-C7

1.03E-11
4.,81E-02
l.25E-1C
l.22E-11
1.SCE-Q05
Z+2GE-1C
C.CCE+CC
3.€32E-C1
T.48E-132
2.75E-0C3
2.G1E~CE
1.44E-0¢€
3.49E-03
2.,1E8E-C4
5.9¢E~-06
S.31E-14
2e84E~-1C
1.47€-14
1.5ZE-15
l1.5€E-(S
Te66E-14
8.ESE-1E
Z2:617E-CE
1.80E~-QE
Z.2€E-04
2+0GE-C9
€.17E-1¢
€.82E-CS
5.23E-0S
1.CCE-CT



Tabelle XV: (Fortsetzung)
I NUKLID | EMISSION | DOSISRATE (MREM/A) |
i | {CI/A) i ]
| | ] KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE | LUNGE 1 MAGEN- |
] ] ] | | KOERFER | CRUESE i | | CARM |
Il U -238 I 4.38E-06 | 1.14E~Cé€ | S.S4FE~C8 | 9.54FE~CE | S.54E-C8 | 4.84E-0¢& | G.54E-C8 | T7.l1E-08 |
] NP-237 | 5.3GE-06 | 2.29E-C6 | 1+79E=C7 | 1.20E-07 | 1+20E-07 | 5.92E-07 | 1.2CE-C7 | 1.20E-07 |
| NP-229 | 3.09E-04 | 1.28E-12 | S9«SSE-14 | 7233E~14 | 7+433E-14 | 4.04E-13 | 7.23E-14 | 1.5S5E-C8 |
I Pu-228 | 4.73E-02 | 1e18E-02 | 1.48E~-C32 | 2.52E-C4 | 2.52E-Q04 | S.SO0E-G4 | e£2E-C4 | S.SCE-04 |
| Pu-239 | 4.54E-C3 | 1.24E-C2 | 1.42E-C4 | 3,17E-CS | 3.17€-C5 | 1.42E-04 | 3.17e-C% | S.5zE-C€ |
| PU-240 | 6.89E-03 | 1.88E-C3 | Z2.1€E-C4 | 4.82E-CE | 4.82E-CS | z+16E-C4 | 4.82E-CS | 1.45E-C4 |
| Pu=-241 | 1.50E+0C | 7.88E-02 | 3.10FE-C4 | 1.53E~-C4 | 1.53t-C4 | S.26E-04 | eS3E-C4 | S.2¢E-C4 |
| PU-242 | 2.20E-05 | S+71E-C€ | 6.EEE-CT | 1417E-C7 | 1.17E=C7 | 4.61E-07 | 1.17€-07 | 4.61E-C7 |
1 AM=241 | 3.56E-C3 | 1.19E~02 | 2,22E~C4 | 7.526-C%5 | 7.5ZE-C5 | S.€1E-04 | «S2E-C5 | 7.5¢E-CS |
| AM=242M | 1,2CE-04 | 32.4€FE-0%5 | 1eCSE-CE | 254FE-CE | 2.54EFE~0€ | 1.53E-05 | 2.54E-C6 | E.45E-C1 |
1 AM=-243 | 3.09€E-04 | B.S3E-CS | Z.ECE-CS | 6.54F-C€ | €.54E-C¢ | 2,S5E~-C5 | «S4E-C€e | €.54E-C€ |
1 CM-242 | 14C7E-Cl | 5eC4E-C4 | 5.57E=C4 | 3.45E-C% | 2.4SE-CE5 | 1.67E-04 | 2.4%5E-C5 | Zz.18E-C2 |
] CM-243 | Se75E=05 | 1e42E-0%5 | 4.5€E=C€ | 6.14E-07 | €2l4E=-07 | 2.76E-C6 | 6.14E-C7 | 1.8€£-C¢€ |
| CM-244 | 4.34E-C2 1 7.83E-C2 | 2,1CE-C2 | 4.58E-C4 | 4.5EE-C4 | Z.81E-C2 | 4,.,58E-C4 | S.2CE-C4 |
| CM=-245 | €.61E-0¢ | eSTE-CE | €e32E=CT7 | 1447E-07 | 1.47E-C7 | €.32E-07 | 1.478-C7 | 1.47E-C7 |
| CM=246 I 1.44E-06 | 5.62E=CT7 | 1.26E-C7 | 3.,22E-0F | 2.22E-0€f | 1.38E-07 | 2.,22E-CB | Z.2ZE-CE |
| CM-247 | 5.66E-12 | 2+20E-12 | S.41E=-12 | 1.2€6E-12 | 1.2€E-12 | ©.41E-12 | 1.2¢E-13 | 1.8€E-13 |
I CM-248 I 1.92E-11 | S.84E-11 | 1.5¢E~-11 | 4.,28E-12 | 4.28E-12 | 1.43E-11 | 4.28€-12 | 1.2SE-11 |
| CF-252 I 1.16E-0G6 | 7.C2E-11 | 2.32€-12 | 2.33€E-1¢ | 2.3233E-12 | Z2.23E-12 | 2.33E-12 | S.€0E-11 |
SUMME : 1.67E+01 2.07E+00 3.08E+00 3.45E401 l« 7SE+00 1l.60E+00 Se T2E+Q0

AN



Tabelle XVI: Organspezifische Strahlenbelastung durch Beta-, Gamma-Submersion und Gamma-Boden-
strahlung aus Emissionen eines 1000 MWe Kohlekraftwerkes am Ort maximaler Immis-

sion in der Umgebung der Anlage

| NUKLID ] EMISS ION | DOSISRATE (MREM/A) |
| I | I
| | (CI/7A) | BETA-SUBM. | GAMMA-SUBM. |GAMMA-BODENSTR., |
| u-238 | 1.00E-02 | 1.77E-10 | 1.28E-10 | 3.75E-05 |
| TH-234 | 1.00E-02 I 1. 08E-09 | 7.93E-10 | 6.95E-08 i
| PA-234M ] 1.00€-02 | 1.48E-08 | 1.04€E-09 | 1.81E-12 |
| U-234 | 1.00E-02 | 2.36E-10 | 1.65E-10 ] 4.59E-05 |
| TH-230 I 1.00E-02 | 2.56E-10 I 1.59E-10 | 3.89E-05 |
| RA-226 | 1.00E-02 | 2.26E-10 | 7.32E-10 i 2.02E-05 |
| RN=-222 | 1.00E+00 | 0.00E+00 | 4.27E-09 | 0. 0CE+00 I
| p0-218 l 1.00E-02 | C.00E+00 | 9. 76E-12 | 4.10E-14 |
| PB-214 | 1.00E-02 | 5.51E-09 ! 2.50E-08 i 1. 04E-09 |
] BI-214 - 1.00E-02 | l.67E~-08 | 1.65E-07 | 4. 10E-09 l
| PO-214 | 1.00E-02 | C. 00E+00 | 1.22E-11 | 4.38E-20 |
| Pg-210 | 1.00E-02 | 6.89E-10 | 5.12E-10 ! 5.91E-05 |
| BI-210 I 1.00E~-02 | 6.99E-09 I 0.00E+00 | 0. 00E+00 |
I P0O-210 | 1.00E-02 | C.00E+00 I 0.00E+00 | 0.00E+00 !
| TH-232 i 6.00E-03 i 1.30E-10 ] T.69E-11 | 2.25E-05 |
I RA-228 | 6.00E-03 | 5.14E-10 | 2.05E~-09 | 2.63E-05 |
N AC-228 i 6.00E-03 | 1.30E-09 | 4.76E-08 | 2.38E-08 |
_l TH-228 | 6.00E-03 | 2.24E-10 | 2.31€E-10 | 1.67E-06 |
i RA-224 | 6.00E-03 | 1.54E-11 | €. 59E-1C | 5.01E-09 |
| RN-220 | 6.00E-01 | 0.00E+00 | 2+34E-09 | 0.00E+00 ]
| PO-216 | 6.00E-03 | 0.00E+0D | 0.00E+00 | 0.00E+00 |
| PB-212 N 6.00E-03 | 1.89E-09 | 9.52E-09 | 9.18E-09 I
| BI-212 | 6.00E-03 I 5.31E-09 | 6.95£-09 | 6.26E-10 |
I PO-212 I 3.90E-03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.CC0E+0C ]
I TL=-208 I 2.10E-03 | 2.2TE-09 | T.69E-08 | 2.T7E-10 |
| K-40 | 4.00E-C2 | 3.19E-08 | 6.83E-08 | 1.56E-03 |
SUMME: 9.02E-08 4.12E-07 1.81E-03

8r-v



Tabelle XVII:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Inhalation von Radionukliden aus Emissionen
eines 1000 MWe Kohlekraftwerkes am Ort maximaler Immission in der Umgebung der Anlage

NUKLID

DOSISRATE (MREM/A)

| | EMISSION | |
[ I (ci1/a) | |
| ] ] KNOCHEN | LEBER | GANZ- | SCHILD- | NIERE |} LUNGE | MAGEN- |
| | [ | | KGERPER | DRUESE | | | DARM |
] u-238 | 1.00E=02 | 4e79E-04 | 2.51E-05 | 2.51E-05 | 2.51E—=05 | 1.87E-03 | 9.36E-04 | 7.76E-07 |
| TH-234 | 1.00E~02 | B8.67E-06 | 2.28E-CT7 | 1.55E=07 | 1.55E=07 | 1.55E-06 | 4.34E-06 | 1.55E-06 |
| U-234 | 1.00E-02 | 4.79E-04 | 2.51E-05 | 2.51E-05 | 2.51E~-05 | 1.16E-04 | 1.14E-03 | 7.76E-07 |
| TH-230 | 1.00E6-02 | 1e21E-01 | 6.62E-03 | 3.20E-03 | 3.20E-03 | 2.2BE-02 | '1.556-C2 | 7.76E-07 |
| RA-226 | 1.00E=02 | 9.59E—-03 | 7.7€E-C4 | T+ T6E-04 | 7.76E~04 | T.76E-04 | T.7T6E-04 | T.76E-07 |
| RN-222 | 1.00E+00 | 4.68E-05 | 4.6BE=05 | 4.68E-05 | 4.68E-05 | 4.68E~05 | 4.68E-C5 | 4.68E-05 |
| PB-210 | 1.00E=02 | 2.1T7TE-03 | 4«7SE-04 | 3.88E~05 | 3.88E-05 | 1.16E-03 | 5.54E-C4 | 1.55E-07 |
| BI-210 | 1.00E-02 | 3.20E-07 | 1.55E=C€& | 1.55E-07 | 1.55E-07 | 2.28E=05 | 2.28E-05 | 6.62E~07 |
| PO-210 | 1.00E-02 | 4.79E-05 | T.76E-05 | 7.76E-06 | 7.76E-06 | 2.28E-04 | 6.85E-04 | S.36E~-07 |
I TH-232 ] 6.00E-03 | 8.22E-02 | 2.88E-03 | 2.60E-C3 | 2.60E-03 | 1.33E-01 | B.49E-C3 | 4.25£-07 |
| RA-228 ] 6.00E-03 | 4.38E—-C3 | 3.15E~C4 | 3.15E-04 | 3.15E~04 | 3.15E-04 | 2.88E-03 | 6.99E-07 |
| AC-228 | 6.00E=03 | 1+492E-06 | 9<31E-07 | 1.92E-07 | 1.92E-07 | 1.37E-07 | 4.93E-06 | 1.37E-C7 |
| TH-228 | 6.00E-03 | 2.74E=02 | 2.88E-04 | 4.66E-04 | 4.66E-04 | 1.37E-03 | 1.37E-02 | 1.37E-06 |
| RA-224 | 6.00E-03 ] 2.88E-05 | 3.15E-C& | 3.15E-06 | 3.15E-06 | 3.15E6-06 | 1l.12E-04 | 3.15E-06 |
| RN-220 | 6.00E-01 | 2.81E-05 | 2.81E-05 | 2.816-05 | 2.81E~-05 | 2.8lE-05 ] 2.81lE-05 | 2.8l1E~CS5 |}
| PB-212 | 6.00E-03 | 1.92E-06 | 4466E~C7 | 1.51E—07 | 1e51E-C7 | 4.79E-06 | 3.97E-06 | 9.31E-07 |
| 8I-212 | 6.00E-03 | 1.92E-08 | 6.99E-08 | 1.18E-08 | 1.18E-08 | 8.7T7TE-07 | 3.97E-C7 | 4.66E-08 |
| K=40 | 4.00E=02 | 2e92E-04 | 2.92E-04 | 2.92E-04 | 2.92FE-04 | 2.92E-04 | 2.92E-04 | 2.92E-04 |
SUMME: 2.48E-01 1.19E-02 7.82E-03 7.82E-03 l.62E-01 4.52E-02 3.80E-04

6v-v



Tabelle XVIII:

Organspezifische Strahlenbelastung durch Ingestion von Radionukliden aus Emissionen
eines 1000 MWe Kohlekraftwerkes am Ort maximaler Immission in der Umgebung der Anlage

NUKLID

DOSISRATE (MREN/A)

1.36E+00

| | EMISSION | |
| Il (ciz7a) | |
| | | KNOCHEN | LEBER I GANZ- I  SCHILD- | NIERE | LUNGE | MAGEN~- |
1 [ | | | KOERPER | DRUESE | | } DARM |
| u-238 | 1.00E-02 |'8.55E-04 | 7.18E-05 | 7.186-05 | 7.18E-05 | 3.65E-03 | 7.18BE-05 | 5.36E-05 |
| TH-234 | 1.00E-02 | 1.37E-08 | 8.6GE—10 | 3.84E-10 | 3.84E-10 | 4.94E-09 | 3.84E~10 | 2.01E-05 |
! U-234 | 1.00E=02 | 1.10E-C3 | TeT2E-C5 | TeT2E=05 | T«72E-05 | 2.33E-04 | T.72E-05 | 7.72E-05 |
| TH-230 ] L.00E-02 | 2.61E-03 | 1.17E-04 | 7.82E-05 | 7.82E-05 | 7.82E-04 | 7.82E-05 | 7.82E-05 |
| RA-226 | 1.00E-02 | 1.00E+00 | 1.COE-01 | 1.00E-01 | 1.00E-01 | 1.00E-0L | 1.00E-01 | 2.04E-04 |
| PB-210 | 1.00E-02 | T.16E-02 | B8.7BE-C3 | 1.46E-02 | 1.46E-02 | 3.70E-02 | 1.46E-02 | 2.17E-05 |
! 81-210 | 1.00E-02 | 1.70E-08 | 1.12E-07 | 7.62E-09 | 7.62E~09 | 1.38E-06 | 7.62E-0S | 1l.63E-06 |
| PO-210 | 1400E-02 | 4.42E-04 | T7.33E-C4 | 9.07E~-05 | S.07E-05 | 2.68E-03 | 9.07E-05 | 7.33E-05 |
| TH-232 | 6400E-03 | 1.65E-03 | 6.21E-05 | 4.56E-05 | 4.56E-05 | 3.10E-04 | 4.56E-05 | 3.10E-05 |
| RA-228 | 600E=03 | 2.60E-=01 | 2.97FE-02 | 2.97E-02 | 2.STE-02 | 2.97E-02 | 2.97E-02 | 1.17€-04 |
| AC-228 | 6.00E-03 | 5.77E-12 | 2.39E-12 | 4.85E-13 | 4.85E~13 | 2.39E-13 | 4.85E-13 | 1.62E-09 |
| TH-228 | 6.00E-=03 | 3.16E-04 | 5.83E-06 | 9.92FE-06 | 9.92E-06 | 2.91E-05 | 9.92E-06. ] 1.18E-04 |
| RA-224 | 6.00E=03 | B8494E=~05 | 1e17E-=05 | 1e17E-05 | 1.176-05 | 1.17E~05 | 1.17E-05 | Z.12E-05 |
| PB-212 | 6.00E-03 | 1.88E-07 | B.43E-09 | 2.78E-09 | 2.78E-0S | 8.43E-08 | 2.78E-09 | 8.43E-08 |
| BI-212 | 6.00E=03 | 2.09E-12 | 8.11E-12 | 1.,20E-12 | 1.20€E-12 | 8.89E-11 | 1.20E-12 | 2.05E-1C |
| K-40 | 4.00E-02 | 1.47E=02 | 1.47E-02 | 1.47E-02 | 1.47E-02 | 1.47E-02 | 1.47E-02 | 1l.47E-02 |
SUMME : 1.54E-01 1.59E-01 1.59E-01 1. 89E-01 1. 59E-01 1.55E-02

05-v
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