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Zusammenfassung

Einleitend werden grundsdtzliche methodische Probleme und Datenanforderun-
gen flir die Erstellung von vergleichenden Umwetbelastungsanalysen behan-
delt. Flir den Fall der Stramerzeugung durch Einsatz von Kohle und Kern-
energie wird ein Beitrag zu einer verg1eichenden,Umwe1tbe1astungsana1yse
vorgestellt, Die Emissionen eines Mode11-Kohlekraftwerkes und aller rele-
vanter Stationen eines kerntechnischen Model1-Brennstoffkreislaufs (DWR)
wurden zusammengestellt. Fur den Teilbereich der Strahlenexposition wurden
die Orts- und Ko1lektivdosiswerte der genannten Modellanlagen berechnet.
Eine: risikospezifische Aussage kann nur auf der Grundlage der kollektiven
Folgedosis unternommen werden. Eigene Abschatzungen der kollektiven Folge-
dosis wurden auf der Basis von Ergebnissen, die von dem United Nations
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 1m Jahre 1977 vor-
gestellt wurden, unter Beriicksichtigung deutscher Standort- und Genehmi-
gungsbedingungen durchgefuhrt. Diese Rechnungen berlicksichtigen lokale,
regionale und globale Expositionen bei Normalbetrieb der Anlagen. Die ei-
genen Abschatzungen zeigen eine Reduktion der kollektiven Folgedosis von
40 Personen-Sv/(GWe-a) auf 20 Personen-Sy/(GWe-a) im Falle des kerntechni-
schen Brennstoffkreislaufs; fur das Kohlekraftwerk ergeben die Abschatzun-
gen 4 Personen-Sv/(GWe-a) m Yergteich zu 0,6 Personen-Sv/{GWe-a) im :
UNSCEAR-Bericht. Ein GroBteil der Strahlenexposition aus dem kerntechni-
schen Brennstoffkreislauf wird durch den globalen Expositionsanteil von
Kohlenstoff-14 verursacht, wie er sich nach etner Expositionszeit von 500
Jahren ergibt. Im Tokalen und regionalen Bereich ist die Strahlenexposition
der Bevblkerung aus Emissionen von ohlekraftwerken vergleichbar mit denen
aus allen bedeutenden Stationen des gesamten kerntechnischen Brennstoff-
kreislaufs, Jjeweils normiert auf die gleiche erzeugte elektrische Energie.

Fir eine umfassende Risikoabschdtzung des kerntechnischen Brennstoffkreis-
laufs miissen auch die Expositionsanteile aus potentiellen Kernkraftwerks-
storfalien berlicksichtigt werden. Das Risiko aus dem Normalbetrieb und po~
tentiellen Storfdllen von Keprnkraftwerken wird auf der Ebene der sich je-
weils ergebenden Schadensfille (somatisch) verglichen, dabei wird gezeigt,
daR entsprechend der yorhandenen Datenbasis, das Storfallrisiko doppelt so
hoch ist wie dasjenige aus dem Normalbetrieb. Weiterhin ergibt sich, daP
das Risiko der Strahlenexposition aus Kohlekraftwerken um eine GroRenord-
nung kleiner ist als das gesamte Risiko der Strahlenexposition aus einem
kerntechnischen Brennstoffkreislauf. Fur den kerntechnischen Brennstoff-
kreislauf beschreiben die erhaltenen Risikowerte in etwa das Gesamtrisiko;
fiir den Einsatz der Koble stellt er nur einen Teil des Gesamtrisikos dar.



Contribution to a comparative environmental Tmpact assessment for radiation
exposure from the use of coal and nuclear energy for electricity generation

Abstract

First, basic methodological problems and data requirements for compiling
comparative environmental impact assessments are discussed. For the case
of electricity generation on the basis of coal and nuclear energy a con-
tribution to such an assessment was made. The emiss{ons from a model coal
unit and from all relevant stages of a model nuclear fuel cycle (PWR) were
compiled. For assessing radiation exposure a comparison of the model coal
unit and the nuclear fuel cycle on the basis of local and collective ex-
posure values was performed. A risk-specific comparison can only he made
on the basis of collective dose commitment calculations. Own estimates of
the collective dose equivalents for German siting and 1icensing conditions
were made on the basis of results presented by the United Nations Scien-
tific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR} 1in 1977.
These calculations comprise local, regional, and global expositions for
the plants under normal operation. The estimates show a reduction of the
collective dose equivalent for the nuclear fuel cycle from about 40 (gonads)
to about 20 (effective) persan-Sv/(Glle.-a); for the coal-fired unit the es-
timates yield 4 (effective) as compared to 0.6 (gonads) person-Sv/(GWe.a)
in the UNSCEAR report. A great part of the radiation exposure from the nu-
clear fuel cycle 1s caused by the global exposure of carbon-14, building
up over the regarded exposure time of 500 years. On the Tocal and regional
scale, the radiation exposure due to the emissions from coal-fired units
s comparable to the non-occupational radiation exposure from all relevant
stages of the nuclear fuel cycle at normal operation, each normalized per
unit of generated electric energy. For a comprehensive risk estimate of the
nuclear fuel cycle also accidental radiation exposure must be considered.
Normal operation and accidental risk are compared on the detriment Tevel,
showing that the risk contribution from accidents 15 about twice that from

hormal operation. Furtheron, it is shown that the risk from radiation caused

by coal combustion is about an order of magnitude smaller than the total
risk of radiation exposure from nuclear power. For the nuclear fuel cycle
these risk values are nearly equivalent to the total risk, for the use of
coal these values are only part of the total risk. -
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Kurzfassung:

Einleitend werden grundsétz]iche'methodiSChe Prableme und Datenanforderun-
gen flr die Erstellung von yergleichenden Umweltbelastungsanalysen behan-
delt (Kap. 2). Methoden fiir die Erfassung und den Vergleich der Umweltaus-
wirkungen von Energieumwand]ungstechniken und Energieeinsatzstrategien miis-
sen sich an der yerursachungsstruktur der Umwe1tbeeinflussung orientieren.
Idealerweise solliten die Umwel tauswirkungen jeweils

- in allen Auswirkungsbereichen
- fiir alle “beteiligten” Kreislaufstationen

- unter Berticksichtigung der Wirkungskette von der Emission bis
zum Schaden und
- maglichst quantitativ

bestimmt werden.

Die geforderte Orientierung an der Verursachungsstruktur von Umweltauswir-
kungen beinhaltet die Beplicksichtigung der Wirkungskette “Emission-Immis-
sion-Schaden". Es lassen sich dann die folgenden Bearbeitungsschritte un-
terscheiden:'

- Analyse der Emissionsbedingungen der Anlagen der Brennstoffkreis-
15ufe (technische Analyse)

- Analyse des Schadstofftransfers in verschiedenen Umweltmedien
bzw. der Exposition des Menschen (Expositionsana]ysgl

- Analyse der Schdden 1in der Umwelt bzw. beim Menschen (Schadens-
analyse).

Fiir den Fall der Stromerzeugung durch Einsatz von Kohle ynd Kernenergie wur-
de ein Beitrag zu einer sqlchen vergleichenden Analyse erstellt. Im Rahmen
der technischen Analyse wurden die Emissionen eines Mode11-Kohlekraftwerks
und aller relevanten Stationen eines kerntechnischen Mode11—Brennstoffkreis~
laufs (DWR) zusammengestellt. Bei den in Kap. 3 nédher beschriebenen Emis-

o

sionsdatensatzen ist auf folgende Punkte hinzuweisen:
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- Beziiglich einiger Schadstoffe aus Kohlekraftwerken ist es notwendig,
die beiden Feuerungstechniken, Schmelz- und Trockenfeuerung, zu unter-
~scheiden.

- Neben den anorganischen Gasen (502, NOX, CO, HCL, HF) sind die als Be-
standteil des Staubs freiwerdenden Spurenelemente, darunter die natlir-
Tichen Radionuklide, aus Kohlekraftwerken von Bedeutung.

- Bisher konnten keine nennenswerten Emissionen von polyzyklischen aro-
.matischen Kohlenwasserstoffen aus GroBkraftwerken festgestellt werden.

- Bei Abluftemissionen aus Kernkraftwerken sind besonders die Edelgase
Xenon-133 und Krypton-85 mit 6000 und 1300 Ci/GWe-a sowie Kohtenstoff-
14 mit 5 Ci/GHe-a zu erwdhnen.

- Der GroRteil der Tritium- und Aerosolemissionen wird mit dem Abwasser
des Kernkraftwerks (DWR) abgegeben, -

- Bei den Emissionen aus der ModelTl-Wiederaufarbeitungsanlage fiir abge-
brannte Kernbrennstoffe sind bei der angenommenen Kithlzeit der Brenn-
elemente yon 7 Jahren nur noch die langlebigen Isotope von Bedeutung.
Neben den von den Kernkraftwerksemissionen bekannten Nukliden sind
hier auch die Aktiniden (z.B. Plutonium, Americium, Curium) zu bertick-

| sichtigen.

In Kap. 4 wird der Einflup der meteorologischen Bedingungen auf die Schad-
stoffausbreitung 1in der Atmosphdre und die Ablagerung am Boden im Hinblick
auf standortspezifische und jahreszeitliche Unterschiede untersucht. Die
Ergebnisse sollen zeigen, inwieweit eine Notwendigkeit zur Differenzierung
flir nachfolgende Exposftionsrechhungen besteht. Die Untersuchungen wurden
fir 2 Schadstoffklassen

(1) Aerosole mit einem mittleren Teilchendurchmesser von etwa 1 um
(2) Reaktive Schadgase, wie Schwefeldioxid oder Jod (elementar),

durchgefiihrt.

Im Rahmen von Standortanalysen wurde die Schadstoffausbreitung und -ablage-
rung fir einen norddeutschen und einen stiddeutschen Standort berechnet, im
quellnahen Bereich (bis 100 km) mit einem stationdren AusbreitungsmodeTl

(Gaussmodel1l) und fur Entfernungen bis 1000 km mit einem Trajektorienmodel]
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(MESOS). Von besonderem Interesse sind dabei die auf der Grundlage von Bi-
lanzierungsabschdtzungen gewonnenen Ergebnisse fir die 200 m hohe Emis-
sionsqueile:

- die standortspezifischen und jahreszeitlichen Unterschiede der Abla-
gerung von Aerosolen und reaktiven Schadgasen am Boden sind sehr ge-
ring, sie betragen jeweils maximal 5 %3

- die Ablagerung von Aerosolen erfolgt nur sehr langsam, bis 100 km
Quellentfernung werden weniger als 10 % der emittierten Schadstoff-
"menge am Boden abgelagert, bis 750 km erhoht sich dieser Betrag auf
etwa 30 %;

- eine intensivere Ablagerung erfahren die reaktiven Schadgase, nach
100 km sind etwa 25 % der emittierten Schadstoffmenge abgelagert,
bis 400 km erhdhen sich diese Werte auf etwa 60 %.

Ausgepragte Jahreszeit- und Standortunterschiede ergibt der Vergleich von
naB zu trocken abgelagerter Schadstoffmenge in Abhdngigkeit von der Quell-
entfernung.

- Die Abreicherung von Schadstoff aus der Luft Uber die nasse Ablagerung
ist fir den siddeutschen Standort erheblich groper als fur den nord-
deutschen; dabei fallt das gegenldufige Verhalten auf, fiir den nord-
deutschen Standort nimmt der EinfluB der nassen Ablagerung mit wach-
sender Entfernung von der Quelle zu, fir den sliddeutschen nimmt dieser
EinfluB mit wachsender Entfernung ab.

- Auffallend ist weiterhin der jahreszeitliche Unterschied, trotz hohe-
rer Niederschlagsmenge im Sommer ist flir beide Standorte das Verhdlt-
nis nasse zu trockene Ablagerung im Winter hoher als im Sommer.

- Fiir Aercsole ist die nasse Ablagerung der vorherrschende physikalische
ProzeB zupr ‘Abreicherung (Verhdltnis nasser zu trockener Ablagerung 1,5
bis 3,0), fur reaktive Schadgase hat die trockene Ablagerung einen
groperen Einfluf (Verhdltnis nasser zu trockener Ablagerung 0,6 bis
1,0).

Die angefilhrten Ergebn1sse aus Bilanzierungsabschdtzungen geben keine Infor-
mation iiber die z.T. erheblichen Unterschiede bei der rdumlichen Verteilung
der Schadstoffausbreitung und -abiagerung. Diese Unterschiede werden in

Kap. 4 ndher behandelt.



0-4

Flir die Strahlenexposition wurde auf der Grundlage der Orts- und Kollektiv-
dosis ein Vergleich des Modell-Kohlekraftwerks mit dem kerntechnischen
Brennstoffkreistauf durchgeflihrt (Kap. 5). Die Beschrénkung auf diesen Aus-
wirkungsbereich erfolgte, da nur hierfiir eine ausreichende Modell- und Da-
tenbasis vorliegt. Die Untersuchung der Ortsdosiswerte bis 100 km Quelilent-
fernung zeigt dabei u.a.

- eine ausgeprdgte Abhdngigkeit der Expositionsergebnisse der Kohlekraft-
werke von den technischen Einsatzbedingungen wie Feuerungstechnik
(Trocken- oder Schmelzfeuerung) und den Freisetzungsbedingungen wie
Emissionshohe und thermischem Auftrieb;

- sowohl flir das Modell-Kohlekraftwerk als auch flir das Modell-Kernkraft-
werk und die Mode]T~wiederaufarbeitungsan]age werden im Entfernungsbe-
reich bis 100 km dhnliche Werte fir die Strahlenexposition aus AbTuft-
emissionen erhalten; im quellnahen Bereich bis 10 km ergeben sich da-
bei Werte zwischen 0,1 bis 1 uSv/(GWe-a) und im que]lferneren Bereich
bis 100 km Werte zwischen 0,01 und 0,1 uSv/(GWe-a);

- fiir die betrachteten kerntechnischen Anltagen sind noch zusdtzlich Ex-
positionen aus Abwasseremissionen zu beriicksichtigen, die unter der
Annahme mittlerer AbFTuBméngen mitteleuropdischer Fliisse etwa 1 uSv/
(GWe-a) ergeben.

Risikospezifische Aussagen konnen jedoch nur auf der Grundlage kollektiver
Folgeexpositionswerte unternommen werden. Eigene Abschdtzungen der kollek-
tiven. Folgeexposition wurden auf der Basis von Ergebnissen, die von dem
United NationS‘ScientTfic Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR) im Jahre 1977 vorgestellt wurden, unter. Berlicksichtigung deut-~
scher Standort- und Genehmlgungshed1ngungen durchgeflihrt. Eine umfassende
Risikoabschdtzung des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs mup dariber hin-
aus noch die Expositionsanteile aus potentiellen Kernkraftwerksstorfallen
berlicksichtigen. Dies geschieht auf der Grundlage der Ergebnisse der Deut-
schen Risikostudie fiir Kernkraftwerke. Das Risiko aus dem Normalbetrieb der
Anlagen und potentiellen Stérfdallen von Kernkraftwerken kann dabei sinnvol-
lerweise auf der Ebene der sich jewells ergebenden Schadensfille (somatisch)
verglichen werden. Hinzuweisen ist auf die folgenden Ergebnisse:
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Das Risiko der Strahlenexposition des gesamten kerntechnischen Brenn-
stoffkreislaufs ist um eine GroBenordnung hoher als dasjenige eines
Kohlekraftwerks.

Die eigenen Abschdtzungen zur kollektiven Folgedosis bei bestimmungs-
gemaBem Betrieb der Anlagen zeigen eine. Reduktion von 40 Personen-Sy/
(GWe.a) im UNSCEAR-Bericht auf 20 Personen- Sv/(GWe-a) im Falle des
kerntechnischen Brennstoffkreislaufs;. fir das Kohlekraftwerk ergeben
die Abschdtzungen 4 Personen-5v/(GWe.a) im Vergleich zu 0,6 Personen-
Sy/(GWe-a) im UNSCEAR-Bericht.

Die Strahlenexposition der Bevilkerung durch den bestimmungsgemdBen Be-
trieb eines Kernkraftwerks Tiegt in der gleichen GroBenordnung wie die
durch den Betrieb eines Kohlekraftwerks.

Ein GroRteil der Strahlenexposition aus dem kerntechnischen Brennstoff-
kreisiauf wird durch die globale Verteilung von Kohlenstoff-14 verur-
sacht. Grund dafir ist die lange Halbwertszeit von Kohlenstoff-14 von
5730 Jahren und der zur Bestimmung der kollektiven Folgedosis betrach-
tete Zeitraum von 500 Jahren. Der Anteil des Kohlenstoff-14 an der
Strahlenexposition betrdgt beim Kernkraftwerk 86 % und bei der Wieder-
aufarbeitungsanlage 58 %.

Beim Kohlekraftwerk wird ein Grofteil der Strahlemexposition durch
Blei-210- (etwa 40 %) und Polonium-210-Emissionen (etwa 24 %) mit re-
latiy kurzen Halbwertszeiten von 22,3 Jahren und 138 Tagen verursacht.
Die kollektiven Folgedosen ergeben sich damit bereits, im Gegensatz

zu Kohlenstoff-14, zum groften Teil wihrend der ersten Jahre des be-
trachteten Zeitraums von 500 Jahren.

Der Ristkoanteil potentieller Unfélle bei Kernkraftwerken ist etwa dop-
pelt so hoch wie aus dem Normalbetrieb der Anlagen des kerntechnischen
Brennstoffkreislaufs.






1. Notwendigkeit von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen

Die Entwicklung eines dffentlichen UmweltbewuBtseins seit Ende der sechzi-
ger Jahre brachte unter anderem die Forderung nach einer stdrkeren Beriick-
sichtigung Skologischer Kriterien bei der energie- und industriepoliti-
schen Planung und bei konkreten Standortentscheidungen mit sich, Viele
Staaten reagierten auf diese Forderung mit der Einrichtung mehr oder weni-
ger stark formalisierter Prozeduren zur Oberpriifung der Umwe tvertraglich-
keit von EinzelmaBnahmen und Programmen. Kernstiick der gesetzlich veranker-
ten, stark formalisierten Oberpriifungsprozeduren ist die Erstellung wissen-
schaftlich fundierter Analysen zur Umweltbelastung, wie sie etwa durch den
U.S. National Environmental Policy Act von 1969 in Form der Environmental
Impact Statements (EIS) voraeschrieben wurden. Auf die Notwendigkeit, in

die Analyseprozesse auch einen Vergleich der vorgeschlagenen MaRnahmen mit
alternativen Ldsungen einzubeziehen, wurde von Anfang an hingewiesen, so
z.B. im amerikanischen National Environmental Policy Act wie auch in den
deutschen "Grundsitzen fir die Prifung der Umweltvertriglichkeit offentli-
cher MaBnahmen des Bundes" von 1975. Umwe1tbe]astungsana]ysen,'die dem An-
spruch gerecht werden wollen, eine Bewertungsvoraussetzung zu geben, mis-
sen auBer einer umfassenden allgemeinen Kenntnisstandsdarstellung potentiel-
ler Umweltauswirkungen mdglichst auch eine quantitative Interpretation der
moglichen Belastungs- bzw. Schadenssituation in den betrachteten Regionen
geben, Dies ist nur mit einem Teistungsfahigen Analyseinstrumentarium durch-
filhrbar, das fortgeschrittene Rechenmodelle mit einschliefit. Vergleichende
Analysen haben dabei haufig den Vorteil, daB sie bessere Bewertungsvoraus-
setzungen geben als Einzelanalysen. Ein Grund hierflir ist, daB Unsicherhei-
ten bestimmter Aussagen hdufig nicht die Rolle spielen wie in Einzelanaly-
sen, da sie in gleicher Weise fir alle betrachteten Vergleichsobjekte gel-
ten. Dabei ist darauf hinzuweisen, daB Entscheidungen Uber Energietechniken
und Energieeinsatzstrategien natiirlich nicht allein auf der Basis von Infor-
mationen liber Umweltauswirkungen gefdllt werden, sondern auch eine Vielfalt
Skonomischer, gesellschaftlicher und sonstiger Bedingungen und Wirkungen be-
rlicksichtigen missen. Notwendig ist daher letztlich eine Einbettung von Um-
weltbelastungsanalysen in umfassende "Technikbewertungen” oder "Technikfol-

genabschatzungen™.



Ein Hauptproblem bei der Eystellung yon Umwelthelastungsanalysen ist die
Diskrepanz zwischen dep Fohdérung hach eindeutiger Bewertung der untersuch-
ten Alternativen und dem Mangel an wissenschaftlich fundierten Kenntnissen
zy ihren Folgewirkungen. In Kap. 2 werden die grundsitzlichen methodischen
Probleme bei der Durchfiihrung von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen
angesprochen und einige ausgewdhlte Methoden, die insbesondere flir den Be-
reich der Strahlenexposition angewandt werden, dargestellt. Bei Umweltbe-
lastungsanalysen sind die Arbeitsschritte der technischen Analyse, der Ex-
positionsanalyse und der Schadensanalyse zu unterscheiden. Flr den Bereich
der Stromerzeugung auf der Basis ven Kohle und von Kernenergie wird ein
Beitrag zu einer vergleichenden Umwelthelastungsanalyse gegeben. Im Rahmen
der technichen Analyse (Kap. 3) werden die Emissionen eines Model1-Stein-
kohlenkraftwerkes und aller bedeutenden Stationen eines kerntechnischen
Brennstoffkreislaufs (Druckwasserreaktor) zusammengestellt. In Kap. 4 wer-

den standortspezifische und jahreszeitliche Einfliisse auf die Ergebnisse von

Unweltbelastungsanalysen diskutiert. Die nachfolgende Expositionsanalyse

(Kap. 5} wurde auf den Bereich der Strahlenexposition beschrdnkt, da nur fir
diesen Teilhereich hinreichende Daten und Methoden verfiigbar sind. Abschlie-
Bend wird die Problematik von Vergleichsrechnungen zy den Umweltauswirkungen
verschiedener Umwandlungsaiternativen bei Beriicksichtigung chemischer Schad-

stoffe behandelt (Kap. 6).




2 Zur Methodik von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen

9 1 Struktur, Datenanforderungen und grundsdtzliche methodische Probleme
von Umweltbelastungsanalysen

Methoden flir die Erfassung und den Vergleich der Umweltauswirkungen von
Energieumwandlungstechniken und Energieeinsatzstrategien missen sich an
der}Verursachungsstruktur der Unweltbeeinflussung orientieren. Idealer-
weise sollten die Umweltauswirkungen jeweils

- in allen Auswirkungsbereicheh
- fiir alle "beteiligten" Kreislaufstationen

- unter Berlicksichtigung der Wirkungskette von der Emission bis
zum Schaden

und
- moglichst quantitativ

bestimmt werden.

Die betrachteten Auswirkungsbereiche sollten grundsdtzlich:

- die exponierte Bevdlkerung,

die in den Energieumwandlungsanlagen Beschdaftigten,

i

die natiirliche Umwelt als solche

und
das lokale, regionale und giobale Klima

umfassen.

Die vollstindigen Brennstoffkreisldufe sollten alle Anlagen von der Ener-
gierohstoffgewinnung liber den Betrieb der Energieumwandiungsanlagen bis
zur Endenergienutzung beriicksichtigen. Fur den Betrieb und den Durchsatz
der einzelnen Stationen der jeweiligen Brennstoffkreisliufe ist zweck-

miBigerweise eine einheitliche Normierungsbasis zu wdhlen. Im Falle einer
Vergleichsanalyse zur Stromherstellung jst dies auf relativ einfache Wei-
se durchfiihrbar, aber auch hier miissen beispielsweise die Einsatzmogiich-




keiten der verschiedenen Techniken in den verschiedenen Lastbereichen un-
terschieden werden.

Die geforderte Orientierung an der Verursachungsstruktur von Umweltauswir-
kungen beinhaltet die Berticksichtigung der Wirkungskette "Emission-Immis-
sion-Schaden". Es lassen sich dann die folgenden Bearbe1tungsschr1tte un-
terscheiden:

- Analyse der Emissionsbedingungen der Anlagen der Brennstoffkreis-
Tdufe (technische Analyse)

- Analyse des Schadstofftransfers in verschiedenen Unweltmedien
bzw. der Exposition des Menschen (Expositionsanalyse)

- Analyse der Schdden in der Umwelt bzw. be1m Menschen (Schadens-

analyse).

Ziel der techn1schen Analyse ist es, flr die Schadstoffe, die aus den Kreis-
ldufen frei werden, Emissionsdatensitze zu erstellen. Neben den emittierten
Mengen soliten auch Angaben zuy Charakterisierung der physikalisch-chemi-

schen Eigenschaften der Schadstoffe gemacht werden. Normiert werden die Emis-

sionsdatensidtze entweder auf die der UmwandTungsanlage bzw. die dem gesam-
ten Kreislauf zugefUhrte Energie oder auf die daraus abgegebene elektrische
oder Nutzenergie. Da fiir viele Schadstoffe Emissionsdaten nicht unmittelbar
aus durchgefithrten Messungen abgeleitet werden kénnen, sind Kenntnisse libep
die Zusammensetzung der Brennstoffe und-iber Bildungs- und Freisetzungsyor-
gange der Schadstoffe beim EnergieumwandlungsprozeR und bei anschlieBender
Rlickstandsbehandlung notwendig. Ferner mup die Wirksamkeit von eingesetz-
ten bzw. geplanten Riickhaltetechniken bekannt sein.

Ziel der Expositionsanalyse ist es, die Expositionen der verschiedenen
Schadstoffe in der Umgebung der betrachteten Anlagen zu bestimmen, Exposi-
tionen ergeben sich aus dem Produkt der einwirkenden Schadstoffkonzentra-
tionen und der Einwirkungszeitdauer. Die Analyse wird mit Rechenmodellen
zur Schadstoffausbreitung und -umwandlung in verschiedenen Umweltmedien,
wie Boden, Wasser, Luft und zum Schadstofftransfer zwischen verschiedenen
Umweltmedien durchgefiihrt. Yon besonderer Bedeutung sind die Ubergangsme-
chanismen von Schadstoffen von der Atmosph&re zum Boden, vom Boden zur
Pflanze und eventuell auch zur menschlichen Nahrung. Hierbei miissen Tang-




fristige Anreicherungseffekte beriicksichtigt werden. So konnen z.B. auch
geringe atmosphdrische Immissionswefte unterhalb der geltenden Grenzwerte
ber ldngere Zeitrdume zu Anreicherungen im Boden und in der Pflanze
fiihren. Damit werden auch der weitrdumige Transport und.die Ablagerung

der Schadstoffe (100 - 1000 km) von Bedeutung. Fir einige langlebige
Schadstoffe lassen sich sogar globale Auswirkungen abschatzen. Expositio-
nen werden meist ortsspezifisch berechnet. Zur Abschdtzung von Schiden,

2 B. Gesundheitsauswirkungen auf die betroffene Bevblkerung, werden haufig
aus den Ortsexpositionswerten durch Beriicksichtigung der an den entspre-
chenden Orten lebenden Bevilkerung Kollektivexpositionswerte bestimmt. Ein
besonderes Problem bei der Durchflihrung der Expositionsanalyse ist die Aus-
wahl reprdsentativer standortbedingungen bzw. reprdsentativer Regionen,
die es erlauben, die Gesamtauswirkung innerhalb eines groferen geographi-
schen Raums abschidtzen zu kinnen.

7iel der Schadensanalyse ist es, Aussagen zu den gesamten Schadensauswir-
kungen beim Betrieb der Anlagen bzw. bei der Durchfilhrung der Energieein-
satzstrategien zu evarbeiten. Dabel ist flr jeden Auswirkungsbereich eine
Vielzahl mbglicher Schadensverldufe zu unterscheiden. So konnen z.B. die
Auswirkungen auf den Menschen somatischer und genetischer Art sein. Die
somatischen Wirkungen betreffen die unmittelbaren Auswirkungen auf die Ge-
sundheit des exponierten Menschen, die genetischen diejenigen auf die Erb-
substanz und damit auf die Nachkommen. Weiterhin werden "stochastische"
und "nichtstochastische" Wirkungen unterschieden (ICRP, 1978). Bei den
stochastischen hingt nicht die Schwere der Auswirkung, sondern die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens von der Expositionshdhe ab, bei den nicht-
stochastischen besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischen Schwere ei-
ner Auswirkung und verursachender Exposition. Zu den stochastischen Wir-
kungen zdhlen die genetischen Wirkungen und, bei den somatischen, die
Krebsentstehung. Beispiele fur nichtstochastische somatische Wirkungen
sind die Linsentrilibung, gutartige Verdnderungen der Haut, Knochenmarks-
schidigungen und Schadigungen der Keimzellen, die eine Beeintrdchtigung
der Fruchtbarkeit zur Folge haben. Auch bis zum Auftreten von somatischen
Wirkungen konnen teilweise sehr lange Latenzzeiten auftreten. Besondere
Schwierigkeiten bereitet die Abschdtzung der Langzeitauswirkungen langlebi-
ger Schadstoffe, die auch noch fir spitere Generationen Gefdhrdungen dar-

stellen konnen,



Fir eine Quantifizierung von Schiden sind die soq. Expositions- bzw. Do-
sis-Wirkungsbeziehungen notwendig. Diese Beziehungen liegen nur flir weni-
ge Schadstoffe in hinreichender Genauigkeit vor. Noch unsicherer ist die
Kenntnis dieser Beziehungen bei gleichzeitigem Vorliegen mehrerer Schad-
stoffe (Synergismusproblem). Es ist zu betonen, daB solche Beziehungen
ohnehin nur mittlere Abschitzungen fiir einen sog. Normalmenschen beschrei-
ben kdnnen und subjektiv unterschiedliche Konstitutionen aufer acht las-
sen..

Die bisherigen Ausfﬁhrungen zeigen das AusmaB der theoretischen, methodi-
schen und datenmd3igen Anspriiche, die ein IdeaTkonzept fir Umweltbela-~
stungsanalysen insbesondere des vergleichenden Typs stellt. Von der Erfiil-
lung dieser Anspriiche ist man an vielen Punkten noch weit entfernt: Es
fehit vielfach noch an der theoretischen Kldrung von Zusammenhdngen und am
geeigneten methodischen Instrumentarium; sinhvelle Quantifizierungen sind
oft nur sehr schwer oder praktisch gar nicht erreichbar, wenn nicht sogar
prinzipiell ausgeschlossen. Das Bestreben muB sein, die "kognitive Basis"
fir vergleichende Umweltbelastungsanalysen stindig zu erweitern und zu ver-

bessern,

Eine zumindest einigermaRen vol]stﬁhdige Informationsbasis ist sicher ej-
ne unerlaBliche Voraussetzung flir eine - im Hinblick auf die Umwelteffek-
te - fundierte Beurteilung und vergleichende Bewertung von Energiesyste-
men. Gerade die vergleichende Analyse wirft aber ein zusdtzliches Problem
auf, das umso gravierender wird, je "umfassender" die Analyse angelegt
ist: das Aggregationsproblem. Aggregation ist dabei zu verstehen als Zu-
sammenfassung reprdsentativer Grofen fir die Einzelauswirkungen zu einem
Index, der die Gesamtauswirkungen beschreibt. Wenn Alternativen vergli-
chen werden sollen, setzt dies in aller Regel eine wie auch immer gearte-
te Aggregation, am sinnvollsten auf der Schadensebene, voraus +); die Ag-
gregation ihrerseits erfordert einen einheitlichen MaBstab (Umrechnungsba-
sis) flr die verschiedenen Auswirkungen. Flir die Aggregation gibt es eine

*) Es sei denn, man begniigt sich bewuBt mit dem Vergleich eines als be-
sonders gravierend angesehenen Schadstoffs (Leitsubstanz) bzw. Umwelt-
effekts, was aber natiirlich nicht im Sinne der Forderung nach einer
moglichst volistdandigen Informationsbasis als Bewertungsgrundlage st

(vgl. Abschnitt 3.1}




Flille denkbarer Regeln. Beispielhaft sei hier die Kosten-Nutzen-Analyse
genannt, die eine Aggregation Uber die durchgehende Bewertung in Geldein-
heiten anstrebt. Ein weiteres haufig angewandtes Verfahren (der partiel-
len Aggregation) ist die Umrechnung von Schadenswirkungen in die Krank-
heits- und Todesfdlle aggregierende GroBe "verlorene Manntage" {men-days
lost). Ein wirklich befriedigendes, allgemein akzeptierbares und prak-
tisch durchflihrbares Verfahren flir die Aggregierung Uber ein breites Spek-
trum von Einzelauswirkungen gibt es bisher jedoch nicht, auch nicht fir
den Teilbereich der Umweltauswirkungen; angesichts der bereits angespro-
chenen Schwierigkeiten bei der Quantifizierung und Bewertung vieler Ef-
fekte sind hier auch keine schnellen Erfolge zu erwarten. In (Halbritter
u.a, 1981) wird eine Darstellung und Bewertung ausgewdhlter Methoden zur
Erfassung und zum Vergleich von Umweltauswirkungen verschiedener Energie-
systeme gegeben.



2.2 Parstellung und Bewertung ausgewdhlter Methoden filr die Erfassung
und den Vergleich von Umweltauswirkungen am Beispiel der Strahlen-

exposition

2.2.1  Grundlagen zur Berechnung der Schadstoff- bzw. Strahlenexposition

Arbeitsgrundlage fiir die Durchfiihrung von Umweltbelastungsanalysen sind
die in den entsprechenden Vorschriften und Verordnungen festgelegten Mo-

delle und Ausgangsdaten. Dies sind einmal die Technische Anleitung zur Rein-

haltung der Luft (TA-Luft), (BMI, 1974}, die Strahlenschutzverordnung (SSV)
(BMI, 1977) und die Berechnungsgrundlage flir die Bestimmung der Strahlenex-
position durch Emission radicaktiver Stoffe (BMI, 1979), die den Vorl&ufer
einer eventuellen spdteren Radiobkologieverordnung darstellt. Die Orien-
tierung an diesen offizielien Richtlinien ist eine notwendige Voraussetzung
fur Referenzrechnungen, die die Vielfalt der moglichen Rechenansdtze zu in-
terpretieren gestatten. Problematisch ist dabei, daB die Richtlinien, die
fiur chemische Schadstoffe anzuwenden sind und diejenigen, die fiir radioak-
tive Emissionen gelten, nicht immer von den gleichen Voraussetzungen und
Ausgangsannahmen ausgehen.

Im folgenden sollen Methoden und Vorgehen bei der Bestimmung der Strahlen-
exposition ndher beschrieben werden. Die Strahlung der aus den entspre-
chenden Anlagen abgeleiteten radioaktiven Stoffe kann den Menschen auf ver-
schiedenen Expositionspfaden erreichen: Zu unterscheiden sind dabei einmal
die sog. externe Exposition, d.h. duBere Strahleneinwirkung auf den Men-
schen und die sog. interne Exposition, d.h. Strahleneinwirkung durch vom
Korper aufgenommene Radionuklide, Bei der Ableitung radicaktiver Stoffe

mit der Abluft und dem Abwasser sind dabei folgende 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 Aktivitdten (y-Boden-
strahlung);




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

(5) interne Bestrahlung durch Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel (In-
gestion).

Wahrend die Expositionspfade (1) bis (4) nur fur Abluftemission zu beriick-
sichtigen sind, kann eine Strahlenbelastung Uber den Expositionspfad (5)
"Ingestion" sowohl iber Abluft- als auch iiber Abwasseremission erfolgen.
Bei dem Expositionspfad "Ingestion" lassen sich die sog. direkte Aufnapme
der Radionuklide nach Ablagerung auf der Pflanzenoberfldche und die sog.
indirekte Aufnahme der Radionuklide nach Ablagerung auf dem Boden und
Transfer Uber den Boden zur Pflanze unterscheiden. Es ist daher von Be-
deutung, die wesentlichen Transfermechanismen von einem Umweltmedium zum
andern, z.B. von der Atmosphdre zum Boden, zu kennen.

In Abb. 2.1 ist als ein Beispiel die Transferroute "Abtuft - Boden - Pflan-
ze - pflanzliche Nahrung - Mensch" dargestellit; bezliglich anderer Trans-
ferrouten gelten dhnliche Darstellungen. fusgehend von der hier gasfirmig
angenommenen Emission der Anlage (Bq/s) erfolgt Ausbreitung und Verdln-
nung der Schadstoffe in Luft. Ein Rechenmodell 1iefert dabei den ortsab-
hingigen sogenannten "Ausbreitungsfaktor” (s/m3); Multiplikation der Emis-
sjon mit dem Ausbreitungsfaktor liefert die Immission (Bq/ms). Ablagerung
der in der bodennahen Luftschicht enthaltenen Radionuklide fuhrt mittels
der Ablagerungsgeschwindigkeit (m/s) zu einer Immission auf der Bodenober-
flache (Bq/mz). Uber ldngere Zeitrdume betrachtet resultiert daraus eine
Anreicherung der Schadstoffe im Boden. Gleichzeitig wandern die Schadstof-
fe in tiefere Bodenschichten bzw. werden z.T. von den Pfianzen aufgenom-
men. Uber pflanzliche Nahrungsmittel gelangt damit ein Teil der Schadstoff-
menge des Bodens schlieBlich in menschliche Organe (Bg/g) und flihrt so zu
einer radiologischen Belastung verschiedener Organe (Sv/a). Zur Abschatzung
somatischer und genetischer Folgen der Strahlenbelastung fiir eine vorgege-
bene Bevdlkerungsgruppe kann dariber hinaus die Kollektivexposition er-
rechnet werden (Pers.-Sv/a).
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Ein hesonderes Problem stellt die Quantifizierung des Transfers von Schad-
stoffen bzw. Radionukliden yom Boden zur Pflanze dar. Dieser Transfer ist
in komp11z1erter Weise von einer Yielzahl von Einzelfaktoren abhdngig, wie
Klima, Pflanzen- und Bodenart, Kenzentration des stabilen und radicakti-
ven [sotops im Boden, den verschiedenen Bodeneigenschaften wie Ton- und
Humusgehalt, Kationenaustauschkapazitat, Basensattigung und pH-Wert des Bo-
dens, Nahpstoffversorgung, Bodenfeuchtigkeit u.a.. Model1mapig 1aft sich
dieser Transfer entweder mit sog. Kompartmentmode]len beschreiben, die die
zeitliche Variation der Kenzentration in yerschiedenen Kompartments, wie
unterschiedlichen Bodenschichten, behandeln oder mit einfachen stationdren
Modellen unter Benutzung von sog. Transferfaktoren. Die Transferfaktoren
ergeben sich dabei als dimensionsiose Griofen, die als Aktivitat pro Massen-
einheit Pflanzenfrischmasse zu Aktivitdt pro Masseneinheit Trockenboden
definiert werden. Letzterer Modelltyp ist auch in den offiziellen Berech-
nungsgrundlagen (BMI, 1979) vorgeschrieben, dabei wird die Berlicksichti-
gung eines Anreicherungszeitraums fiir die Radionuklide im Boden von 50
Jahren empfohlen. Transfer in tiefere Bodenschichten wird nicht beriicksich-
tigt. Die Ergebnisse der Rechnungen nach diesem Ansatz sind somit reprdsen-
tativ flr das 50. Jahr des Betriebes einer Anlage. Wie in einem Statusbe-
richt Uber den Transfer von Radionukliden, der van maBgeblichen Experten
erstellt wurde (BMI, 1980), dargestellt, ist das Wissen Uber die Transfer-
faktoren jedoch nur sehr liickenhaft und gestattet nur bedingt die Quantifi-
zierung des Radionuklidtransfers. Da bisher eine bodenspezifische Systema-
tik der Transferfaktoren fehlt, finden sich in der Literatur fir die Radio-
nuklide Transferfaktoren, die um mehrere Zehnerpotenzen streuen. Es konnen
daher heute nur Transferfaktoren angegeben werden, die die Transferverhalt-
nisse im Yerlauf groferer Zeitrdume halbquantitativ, alsa in der Gropenord-
nung beschreiben. Ahnlich probiematisch wird auch der Transfer der Radionu-
klide vom Futter zur Milch und vom Futter zum Fleisch angesehen.



2.2.2 Das Konzept der Ortsdquivalentdosis

Die Auswirkungen der Strahlenexpositionen geschehen durch die mittels der
verschiedenen Strahlenarten (a-, -, y-Strahlung) an die Korpergewebe abge-
gebene und dort absorbierte Energie (Energiedosis). Diese Energiedosis al-
lein ist jedoch nicht ausreichend, um den Schweregrad oder die Wahrschein-
lichkeit einer Gesundheitsauswirkung zu bestimmen, da unterschiedliche
Strahlungsarten und unterschiedliche Strahlungsenergien unterschiedliche
biologische Wirkungen auch bei quantitativ gleichen Energiedosiswerten er-
geben konnen. Die Energiedosis wird daher mit einem Wichtungsfaktor multi-
pliziert, der die relative biologische Wirkung ausdrilickt; das Produkt wird
als Aquivalentdosis bezeichnet.

Da die Bestimmung bzw. Proghose einer personenspezifischen Strahlendosis
schwierig durchzufilhren ist, wurde in den geltenden Verordnungen und Richt-
linien des Strahlenschutzes das Konzept der sogenannten Ortsdquivalentdo-
sis bzw. der Ortsdquivalentdosisrate, kurz Ortsdosisrate, festgelegt. Die-
se Ortsdosisraten beschreiben die fiktive Belastung eines Menschen, der
sich wdhrend eines bestimmten Zeitraumes, z.B. einem Jahr, an einem fixier-
ten Ort tn der Umgebung der betrachteten Anlage aufhdlt und der darliber
hinaus seinen Nahrungsbedarf mit Lebensmitteln deckt, die ihren Ursprung

in Tandwirtschaftlichen Aktivitdten am betreffenden Aufpunkt haben. Beim
Trinkwasserbedarf wird davon ausgegangen, daB er ausschlieBlich durch die
Nutzung von FluBwasser, in das die Abwdsser der Anlagen fliefBen, gedeckt
wird. Zur Bestimmung der internen Strahlenexposition nach Radionuklidauf-
nahme durch Inhalation und Ingestion wird die in den einzelnen Organen ab-
sorbierte Energie tber einen 50-Jahreszeitraum unter Beriicksichtigung des
radicaktiven Zerfalls und der endlichen Verweildauer in den einzelnen Orga-
hen aufsummiert. Damit ergibt sich definitionsgemdB eine sog. Folgedquiva-
tentdosis (siehe Kap. 2.2.3). Wahrend in (BMI, 1979) &hnlich wie in (ICRP,
1959) ausschlieflich das Konzept der organ- bzw. teilkorperspezifischen Ex-
position gilt, beinhalten die neueren ICRP Richtlinien (ICRP, 1978 und 1979)
eine liber alle relevanten Teilkorperbereiche aggregierte ExpositionsgroBe,
die sog. effektive Aquivalentdosis bzw. effektive Aquivalentfolgedosis. Die-
se effektive Dosis beschreibt die gewichtete Zusammenfassung aller relevan-
ten Einzelkdrperdosen, wobei die Wichtungsfaktoren das Risikoverhdltnis ei-
ner Teilkdrperbestrahlung im Vergleich zur gleichftrmigen Ganzkdrperbestrah-
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lung ausdriicken. Flr die Expositionspfade externe Strahlung durch am Boden
abgelagerte Radionuklide (z.B. Gamma-Bodenstrahlung) und Radionuklidaufnah-
me mit der Nahrung wird weiterhin ein Anreicherungszeitraum auf dem Boden
bzw. im Boden von 50 Jahren berlcksichtigt; die Ergebnisse der Rechnungen
sind damit reprdsentativ flr das 50. Jahr des Betriebs einer Anlage.

Die Mefvorschrift fir chemische Schadstoffe entsprechend TA-Luft (BMI,

1974) orientiert sich nicht an Dosiswerten, sondern an Schadstoffkonzentra-
tionen (Immissionen). Flir die Bestimmung dieser Immissionen wird ein MeBge-
biet festgelegt, das bei einer Schornsteinhthe bis 100 m 4 km x 4 km und

his 200 m & km x 8 km betrdgt. Flr diese MeRgebiete missen die Erwartungs-
werte der Immissionen (Langzeitwert = IWl-Wert) und die 95 %-Fraktilwerte
der Immissionen (Kurzzeitwert = IW2-Wert) bestimmt werden. Flir die so defi-
nierten Langzeit- und Kurzzeitwerte sind die Grenzwerte einzuhalten. Es

188t sich leicht zeigen, daB weder die Ortsdosiswerte noch die IWl- und IW2-
Werte geeignete Vergleichswerte zur Einschatzung der Auswirkungen verschie-
dener Energieumwandlungstechniken darstellen. Hauptgrund hierfiir ist, daf
diese Werte nicht reprdsentativ flir den Auswirkungsbereich der jeweiligen
Schadstoffe sind und daher zu einer Abschdtzung der Schadenswirkungen nur
sehr bedingt geeignet sind. Dies gilt insbesondere fiir die immer grofier wer-
denden Kaminhohen, die keineswegs zur Schadstoffbeseitigung beitragen, son-
dern nur den Auswirkungsbereich der Schadstoffe vergroBern.




2.2.3 Das Konzept der kollektiven Folgedosis bzw. kollektiven Folgeexpo-
sition

Das Konzept der kollektiven Folgeexposition wurde fiir Aussagen liber Risi-
Ken durch Strahlenexpositionen entwickelt (ICRP, 1978), Es ist vom Ansatz
her auf die Betrachtung der somatischen und genetischen Auswirkungen auf
den Menschen beschrankt. Ziel des Konzepts ist es, auch die Langzeitaus-
wirkungen mit zu beriicksichtigen. Es stellt eine Weiterentwicklung des
Konzepts der Aquivalentdosis dar, die eine Adgregation unterschiedlicher
radioaktiver Strahlenarten beinhaltet. Die Integration der personen- oder
ortsspezifischen Aquivalentdosiswerte iUber ein betroffenes Bevdlkerungs-
kollektiv ergibt die kollektive Kquivalentdosis; dariber hinaus ergibt
die Aggregation liber groBe Auswirkungszeitrdume die kollektive Folgeaqui-
valentdosis, kurz kollektive Folgedosis bzw. Folgeexposition. Die kollek-
tive Folgeexposition stellt damit eine riumliche und zeitliche Erweite-
rung der Ortsdquivalentdosis unter Berlicksichtigung der BevigTkerungsver-
teilung dar. Die kollektive Folgeexposition K ergibt sich damit zu

K= [I[ P(x.yst) « D{x,y,t) » dx « dy -« dt
TXY

P(x,y,t) Bevolkerungsverteilung am Ort x,y und zur Zeit t

D(x,y,t) Ortsdosisrate am Ort X,y und zur Zeit t.

Es ist darauf hinzuweisen, daB bereits die Berechnung der Ortsdosisrate

aus einer Emission zum Zeitpunkt tys die auch als Personendosisrate einer
am Ort (x,y) lebenden Person zu interpretieren ist, fiir den Expositionspfad
"Schadstoffaufnahme mit der Nahrung" einen Anreicherungszeitraum von 50
Jahren im menschlichen Kdrper beriicksichtigt. Die in den entsprechenden
Umweltmedien Atmosphédre und Boden noch verbleibende Restschadstoffmenge
aus der Emission zum Zeitpunkt tO kann darliber hinaus auch in den Folgejah~
ren zu Expositionen von unterschiedlichen Personenkollektiven beitragen.




fUr den Bereich Kleiner Dosisraten von Strahlung mit geringem LET*), fur
deh‘die Hypothese der sog. linearen Dosis-Wirkungsbeziehungen (ohne Schwel-
lenwert) beziiglich kanzerogener Auswirkungen gilt, 1Bt sich aus dem Wert
fiir die kollektive Folgeexposition unmittelbar ein Risikowert ableiten.

Bei nichtlinearen Dosis-Wirkungsbeziehungen bzw. Tinearen mit Schwellenwer-
ten ist dies grundsdtziich auch mdglich, wenn auch nicht unmittelbar. Aus
der linearen Dosis-Wirkungsbeziehung (ohne Schwellenwert} ergibt sich die
weitreichende Konsequenz, daB auch kleinste Dosiswerte noch zur Wirkung bei-
tragen. Damit wird es notwendig, fur Tlangfristig wirksame Schadstoffe nicht
nur die lokalen, sondern auch die regionalen Betroffenenkollektive und auch
die Weltbevilkerung zu berlicksichtigen. Dap dies notwendig sein wird, zei-
gen einfache Bilanzierungsrechnungen. So werden im Entfernungshereich bis
100 km bei einer Emissionshthe von 200 m je nach Standort und Schadstoff
zwischen 10 bis maximal 40 % der urspriinglichen Emissionsmenge abgelagert
(siehe Kap. 4). Die Konsequenz der Tlinearen Dosis-Wirkungsbeziehung (ohne
Schwellenwert) und weiterhin die Moglichkeit Jangfristiger Anreicherung
machen Untersuchungen zu den moglichen Auswirkungen der Gesamtemissionsmen-
ge notwendig. Flr Tangfristig wirksame Schadstoffe folgt weiterhin, dap die
Auswirkungen wdhrend sehr langer Expositionszeitrdume von Bedeutung sind.
Die internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) definiert die Folgeexpo-
sition als das nach oben nicht begrenzte Integral der Personenexposition,
Fiir praktische Rechnungen erscheint es sinnvoll, von der sog. eingeschrank-
ten Folgeexposition auszugehen, die einen endlichen Zeitraum, z.B. 50 oder
500 Jahre, umfaft. |

Im Augenblick wird intensiv geprift, inwieweit das Konzept der kollektiven
Folgeexposition auch auf chemische Schadstoffe angewandt werden kann, um
auch flr diesen Auswirkungsbereich eine leistungsfihige Aggregationsgrofe
zur Verfiigung zu haben. Die Anwendung diirfte auf jeden Fall schwieriger
werden als im Falle der Radionuklide, da flr die Auswirkungen chemischer
Schadstoffe noch keine aggregierende Grofe wie die Rquivalentdosis exi-
stiert. Uberhaupt ist die Kenntnis der Expositions-Wirkungsbeziehungen

*) LET = linear energy transfer; zur Strahlung mit geringem LET z&@hien
Beta- und Gammastrahlung



noch weniger fortgeschritten als bei den Strahlenexpositionen. Man wird in
vielen FdlTlen von der Existenz von Schwellenwerten auszugehen haben, was
die Anwendung des Konzepts kompliziert. In diesem Fall ist die Herleitung
einer Schadensgrife aufgrund von Werten flr die Kollektivexposition nur
bei Beriicksichtigung der in der fraglichen Region vorliegenden Vorbela-
stung moglich.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Das Konzept der kollektiven Folgeexposition gestattet eine Aggregation der
einzelnen Schadstoffe bzw., Schadstoffgruppen auf der Expositionsebene be-
ziglich

- der Kurzzeit- und Langzeitauswirkungen,

- der lokalen, regionalen und globalen Auswirkungen

und

- der Expositionsanteile verschiedener Stationen der jeweiligen Brenn-
stoffkreisiaufe an verschiedenen Standorten,

Es ergibt sich damit ein sogenannter Kollektivexpositionsyektor, dessen
Elemente die Kollektivexpositionswerte der einzelnen Schadstoffe bzw.
Schadstoffgruppen darstellen.

2.2.4 Schadensindizes auf der Basis des Konzepts der kollektiven Folge-

exposition

Flir die Gruppe der stochastischen Schaden (somatisch-stochastisch und ge-

netisch) lassen sich bei Kenntnis der entsprechenden Dosis-Wirkungsbezie-

hungen aus den Kollektivexpositionswerten Schadenswerte herleiten. Es wer-
den dabei zumeist die beiden falgenden Schadensindizes verwandt

- Todes- oder Krankheitsfdlle und

- verlorene Personentage und verlorene Arbeitstage.




Bei der Berechnung der genannten Schadensindizes sallten ideallerweise La-
tenzzeiten von der Exposition bis zum Auftreten der Schdden und die Alters-
verteilung der betroffenen Bevilkerung beriicksichtigt werden. Der Schadens-
index "verlorene Personentage" stellt dabei eine aussagefﬁhigeré Risiko-
groRe dar als die pauschale Angabe "Todes- oder Krankheitsfdlle", da das Tle-
bensalterabhingige Auftreten der Schadensfdlle berlicksichtigt werden kann.

Schadensindizes auf der Basis eines Kollektivrisikos konnen fir Risiko-Ver=-
gleichszwecke insgesamt als geeigneter angesehen werden als das hdufig an-
gewandte Konzept eines "Referenz-Individualrisikoes", da fir letzteres

- die Schwierigkeit der Auswahl einer geeigneten Referenzperson besteht,
- Langzeiteffekte nur unzureichend dargestellt werden konnen und

- standortspezifische Unterschiede, wie unterschiedliche Bevilkerungs-
verteilung, nur bedingt berlicksichtigt werden kdnnen.



3. Emissionen beim Einsatz von Kohle und von Kernbrennstoffen

3.1 Emissionen beim Einsatz von Kohle

3.1.1 Stationen der Kohle bis zur Stromerzeugung

Bergwerk:

Steinkohle wird in Deutschland im Untertagebau, zur Zeit aus einer mittle-
ren Forderteufe von rund 850 m, gewonnen. Die Gruben sind aus einem kompli-
zierten System von Schdchten und Stollen aufgebaut, in denen die Kohle aus
den bestenfalls einige Meter midchtigen F16zen abgebaut und an die Oberfli-
che transportiert wird. Die Jahresf@érderung einer Grube betrdgt im Durch-
schnitt etwa 4 Mio. t Rohkohle (Kubitza, 1980).

Eine Belastung der Umwelt geht von den salzhaltigen Grubenwdssern aus, die
aus den Bergwerken gepumpt und abgeleitet werden. Die schlieBlich vom

Rhein jéhr]ich mitgeflihrte Chloridfracht aus dem Kohlebergbau insgesamt be-
tragt etwa 1,6 Mio. t, was etwa 15 % der gesamten Salzfracht des Rheines
entspricht (Bundestag, 1976). Die verhdltnismiBig hohe Belastung der abge-
leiteten Grubenwdsser durch natiirliche radiocaktive Stoffe, die bei einer
Zeche im Einzugsbereich der Lippe festgestellt wurde, ist untypisch hoch
und ein Spezifikum dieser einen Zeche (Klds, Schoch, 1979),

Aufbereitung:

Da die aus den Gruben geforderte Rohkohle als sehr heterogenes Material
voriliegt, wird sie schon in den Zechen selbst aufbereitet, um so ein ver-
kaufsfdhiges Produkt gleichbleibender Qualitdt herzustellen. Dies geschieht
grundsdtzlich bei der deutschen Steinkohle, im Gegensatz etwa zu den USA.
Die Rohkohle enthdlt Reinkohle (Vollwertkohle), kohlefreies Gestein (Berge)
und Ubergdnge zwischen diesen beiden Extremen, die sogenannten verwachse-
nen Anteile (Mittelgut, Ballastkohle). Verstdrkte RationalisierungsmaBnah-
men im Steinkohlebergbau flihrten in den letzten Jahrzehnten zu einer Ver-
ringerung der Selektivitdt beim Kohleabbau, was eine kontinuierliche Erhg-
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hung des Bergegehaltes der Rohforderkohle zur Folge hatte (Benthaus u.a.,
1978) Zur Sortierung, d.h. zur Trennung der Rohkohie in Vollwertkohle,
Berge und Mittelgut, werden naf arbeitende Verfahren eingesetzt, wobei im
KorngroBenbereich liber 0,5 mm (Grob- und Feinkorn) Unterschiede in der Dich-
te ausgenutzt werden. In der Regel werden die Dichtestufen unter 1,5 g/cm3
als Reinkohle definiert, die ilber 2 g/cm3 als Reinberge, alle Dichtestufen
dazwischen bilden das Mittelgut.

Zur Sortierung des Feinstkornes (< 0,5 mm), das immerhin rund 18 % der ge-
forderten Rohkohle ausmacht, wird die Flotation angewandt, ein Verfahren,
das die unterschiedlichen Oberfldcheneigenschaften von Kohle- und Berge-
teilchen ausnutzt (Bethe,1979; Kubitza, 1980).

Bei all diesen Verfahren zur Sortierung der Kohle wird auch ein grofer
Teil des pyritischen Schwefels, der einen erheblichen Anteil des Schwefels
in der Rohkohle ausmacht, zusammen mit dem Bergematerial abgetrennt, so
daB i.a. noch ein Restschwefelgehalt von yund 1 % in der Kohle verbleibt
(Leininger, Monostory, 1976).

Insgesamt ergeben sich bei der Aufbereitung der zur Zeit in der Bundesre-
publik jshrlich geftrderten Rohkohlemenge von etwa 150 Mio. t folgende
Mengenstrome (Bethe, 1979):

- 52 % entsprechend ca. 78 Mio. t/a an Vollwertkohle
- 8 % entsprechend ca. 12 Mio. t/a an Mittelqut (Ballastkohle)

- 40 % entsprechend ca. 60 Mio. t/a an Bergematerial.

In den heutigen Steinkohlenkraftwerken wird feinkornige Kohle (Feinkohle)
verfeuert. Fiir Yollwertkohle kann dabei mit einem Heizwert von rund

30 MJ/kg bei einem mittieren Aschegehalt von 10 % gerechnet werden, fUr
Ballastkohle mit rund 23 MJ/kg bei durchschnittlich 30 % Asche.



Steinkohlenkraftwerke:

Yon der gefidrderten Steinkohle werden zur Zeit in Deutschland etwa 43 %,
entsprechend 33 Mio., t verstromt, der Rest wird iiberwiegend zur Stahlerzeu-
gung genutzt (Mackenthun, 1979). Nur die mit Ballastkohle niedrigen Heiz-
wertes betriebenen Kraftwerke stehen in der Nahe der Abbaugebiete. Anson-
sten besitzt Vollwertkohle einen geniigend grofRen Heizwert, so daf der
Transport der Kohle per Eisenbahn oder Schiff zu verbrauchernahen Kraftwer-
ken wirtschaftlicher ist als eine Verteilung der elektrischen Energie liber
weite Strecken des Netzes (Koch, Teldken, 1977).

In den heutigen Kraftwerken wird nahezu ausschlieBlich die Staubfeuerung

in den beiden Verfahrensvarianten Schmelz- und Trockenfeuerung, eingesetzt.
Dabei wird die angelieferte Feinkohle zundchst in speziellen Mihlen im |
Kraftwerk selbst zu Staub zermahlen und dabei gleichzeitig getrocknet. Der
gewonnene Kohlenstaub wird anschliefend mit Luft und den bei der Mahitrock-
nung anfallenden Gasen vermischt in den Feuerraum geblasen, wo die Kohlen-
staubteilchen in der Schwebe verbrennen. Die Wdrme wird dabei im heiBesten
Teil des Kessels vor allem durch Strahlung und erst bei Abkiihlung der
Rauchgase im kdlteren Teil des Kessels durch Wdrmeleitung an die Dampfer-
zeugerrohre abgegeben. Der Dampf wird in einem Dampf-Wasser-Kreislauf
(Clausius-Rankine-ProzeB) zur Stromerzeugung genutzt. Wirkungsgrade von
rund 40 % sind dabei heute erreichbar.

Die aus dem Feuerraum ausgetragenen Ascheteilchen (Flugasche) missen grund—_

sdtzlich in allen Kraftwerken in Staubabscheidern, auf die in Kap. 3.1.2
eingegangen wird, aus dem Rauchgas entfernt werden. In neueren Kraftwerken
wird das Rauchgas auBerdem noch von gasfgrmigen Schadstoffen, vor allem
Schwefeldioxid, gereinigt, bevar es als Reingas Uber den Kamin ins Freie
gelangt. Kaminhdhen von 200 m und mehr sind heute keine Seltenheit.

In den meisten d1teren deutschen Steinkohlenkraftwerken, die allerdings
auch heute noch den iiberwiegenden Anteil an der Stromproduktion aus Stein-
kohle erbringen (Koch, Teloken, 1977), findet die Verbrennung in Schmelz-
feuerungen mit fliissigem Ascheabzug statt, einem Feuerungstyp, der vorwie-
gend nur in der Bundesrepublik eingesetzt wird und sich insbesondere zur
Verbrennung ballastreicher Kohlen eignet (Jacobs, 1978). Bei diesen Anla-
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gen Tiegen die Temperaturen im Feuerraum zwischen 1500 und 1800 Grad Cel-
sius, so daB die nach der Verbrennung des Kohlenstaubes iibrig bleibenden
Ascheteilchen als fliissige Tropfchen auf die Feuerraumwdnde auftreffen und
dort abflieRen. Diese Schlacke tropft in ein Wasserbad, wo sie granuliert.
Rund die Hilfte der mit der Kohle eingebrachten Asche verldBt so als
Schlacke den Feuerraum. Der Rest entweicht mit den Rauchgasen als Flug-
asche, die hiufig nach ihrer Abscheidung in den Feuerraum zum Wiederauf-
schmelzen zuriickgefiihrt wird, so daB schlieBlich die gesamte Asche in Form
yon Schlackegranulat vorliegt (Kantner, 1980). Besafen Kraftwerksblocke
mit Schmelzfeuerungen in der Vergangenheit eine elektrische Leistung bis
zu 370 MWe,so wurde im Jahre 1979 ein Block mit 700 MWe (Standort Ibben-
biiren) bestellt (Reidick, Heitmiiller, 1980).

Bei neueren Steinkohlenkraftwerken wird allerdings der trockene Ascheabzug
bevorzugt. Die im heiBesten Teil der Flamme auftretenden Temperaturen Tlie-
gen bei 1200 bis 1300 Grad Celsius. Bei der Trockenfeuerung sind die Tempe-
raturen im Feuerraum so gewihlt, daP die Ascheteilchen beim Auftreffen auf
die Winde schon deutlich unter ihren Erweichungspunkt abgeklihlt sind. Da-
her bildet sich auch. keine Schlacke, und die Asche wird zu rund 90 % als
Flugasche aus dem Feuerraum ausgetragen. Die schwereren Staubpartikel.
(Grobasche) sammeln sich im unteren Teil des Feuerraumes (Kantner, 1980).

Die innerhalb der letzten zehn Jahre erbauten oder in Auftrag gegebenen
gréferen Kraftwerksblocke mit elektrischen Leistungen zwischen 450 und
800 MW, insgesamt etwa zwd1f Anlagen, besitzen alle, bis auf die erwdhnte
Ausnahme, eine Trockenfeuerung (Reidick, Heitmiiller, 1980).

Mengenstrome:

In Abb. 3.1 sind fir ein mit Vollwertkohle betriebenes, trocken entaschtes
Kraftwerk die durchgesetzten Mengen angegeben. Die Mengen sind bezogen auf
eine bereitgestelilte elektrische Energie von 1 GWa - das entspricht der
elektrischen Energie, die von einem 1000 MW-Kraftwerk bei ununterbrochenem
Vollastbetrieb in einem Jahr abgegeben wird. Als Wirkungsgrad ist dabei

40 % angesetzt.
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Beim Betrieb mit Vollwertkohle (Heizwert: 30 MJ/kg, Aschegehalt 10 %) wer-
den demnach 2,6 Mio. t im Kraftwerk verfeuert. Zur Gewinnung dieser Menge
missen 4,3 Mio. t Rohkohle abgebaut und 1,7 Mio. t Berge bei der Aufberei-
tung davon abgetrennt werden. Als Rlickstinde fallen 240 000 t an rlickgehal-
tener Flugasche und 26 000 t Grobasche an. (Im Falle eines flussig entasch-
ten Kraftwerkes wlrde mindestens die H&lfte der Asche als Schlacke anfai-
Ten). Bei Rauchgasentschwefelung mit Gips als Endprodukt fallen bei Ein-
haltung der in naher Zukunft zu erwartenden Grenzwerte etwa 74 000 t Gips
an.

Wird Ballastkohle verstromt (Heizwert: 23 M3/kg, Aschegehalt: 30 %), so fal-
len bei der Erzeugung der elektrischen Energie von 1 GWa bei einem Ballast-
kohlenbedarf von 3,4 Mio. t etwa 1 Mio. T an Asche an.

Bei einem Kraftwerkswirkungsgrad von 40 % fallt auperdem bei Erzeugung von
1 GWa an elektrischer Energie eine Abwdrmemenge von 1,5 GWa

(= 4,7 - 107 &) = 1,6 Mio. t SKE) an, die nur in den wenigsten Fdllen ge-

nutzt und meist an Fllisse oder Uber Kiihltlirme an die Luft abgegeben wird.
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3.1.2 Technische MaBnahmen zur Emissionsminderung

Entstaubungseinrichtungen:

Die mit Flugstaub beladenen Rauchgase aus den Kohlenkraftwerken werden zur
Erfiillung der Auflagen zur Reinhaltung der Luft schon seit vie]en_dahren
entstaubt. Dabei werden liblicherweise Riickhaltegrade von mehr als 99 % er-
reicht.

In der Bundesrepublik herrscht heute der elektrostatische Staubabscheider,
auch Elektrofilter, vor. In diesem Abscheider werden die Staubpartikeln
elektrisch geladen und mit Hilfe von elektrischen Feldern aus dem Rauchgas
entfernt. In einigen Fdallen sind Abscheidegrade von mehr ais 99,9 % er-

reichbar (Weber, 1980).

Durch seine Wirkungsweise bedingt, reagiert dieser Abscheider empfindlich

auf den elektrischen Widerstand des Flugstaubes, was jedoch durch eine Rei-
he von ZusatzmaPnahmen, wie beispielsweise durch Einspriihen von Wasser oder
Eindiisen von Schwefeltrioxid in das staubbeladene Rauchgas, kompensiert wer-
den kann (Braun, 1978; Weber, 1980; Hiillen, 1980; Junkers, Laufhiitte, 1981).

In den VYereinigten Staaten werden heute neben den auch dort vorherrschen-
den Elektrofiltern in zunehmendem MaBe filternde Abscheider (Tuch-, Gewe-
befilter) eingesetzt, in denen die staubbeladenen Rauchgase beim Durchstrio-
men der Filtermaterialien entstaubt werden, In Deutschland ist derzeit

erst ein Kraftwerk teilweise mit filternden Abscheidern ausgerilistet (Gra-
benhorst, 1980). Filter besitzen gegeniiber elektrostatischen Abscheidern
i.a. einen hoheren Abscheidegrad, der sich vor allem bei der Riickhaltung
von Feinstaub (Teilchen kleiner als 5 bis 10 um) bemerkbar macht.

Emissionsminderung gasformiger Luftverunreinigungen:

Werden die Staubemissionen aus Krafiwerken schon seit langem begrenzt, so
werden MaBnahmen zur Emissionsminderung gasformiger Luftverunreinigungen,
vorwiegend von Schwefeldioxid und Stickoxiden, erst bei den in den letzten
Jahren errichteten Kraftwerken getroffen.




Schwefeldioxid:

Prinzipiell gibt es drei verschiedene Méglichkeiten, die Emissionen an
schwefeldioxid, das bei der Verbrennung durch Oxidation des in der Kohle
gebundenen Schwefels entsteht, zu senken:

- Durch Entschwefelung der Kohle (Brennstoffentschwefelung),

- durch Zugabe basischer Additive zur Kohle vor oder wihrend des Ver-
brennungsvorganges, wodurch das Schwefeldioxid chemisch gebunden und
in eine feste Form iberfiihrt wird (Additivverfahren),

- durch Entschwefelung der Abgase (Rauchgasentschwefelung).

Durch die Aufbereitung der Steinkohle wird ihr Schwefelgehalt, wie erwdhnt,
bereits auf etwa 1 % abgesenkt.

Das Additivverfahren fiihrt bei Verfeuerung von Steinkohle, bedingt durch
die hohen Verbrennungstemperaturen, nicht zu einer wesentlichen Emissions-
minderung, im Gegensatz zur Braunkohlenfeuerung, wo es mit Erfolg angewandt
wird (Davids, 1980; Hlubek, Schiffers, 1980).

Um die heute geforderten Emissionswerte einhalten zu konnen, werden des-
halb die Abgase aus modeyrnen Steinkohlenkraftwerken entschwefelt. Eine
Vielzahl von Verfahren wurde zu diesem Zweck entwickelt, wobei Rlickhalte-
grade von 90 % und darliber fur Schwefeldioxid erreicht werden. Bei den mit
alkalischen Absorbenzien arbeitenden Verfahren werden daneben auch Fluor-
und Chlorwasserstoff, ihrer hohen Aziditdt wegen, nahezu vollstidndig mit

abgeschieden,

Die meisten der heute in Betrieb und in Bau befindlichen Rauchgasentschwe-
felungsanlagen in Deutschland arbeiten mit Kalkwischen, wobei Gips als End-
produkt anfdllt, der weiterverwertet werden kann (Wirsching, Huller, 1981},
Die ibrigen Verfahren liefern unterschiedliche Endprodukte, wie Sulfit-
Schlamm, das Dingemittel Ammoniumsulfat, ein als Stabilisat bezeichnetes
Gemisch aus Flugasche und Kalziumsulfit/sulfat, SOZ-Reichgas, Schwefelsdure
oder Elementarschwefel. '



Stickoxide:

Neben Schwefeldioxid werden als weitere wichtige Schadgase in hohem Mafe
auch Stickoxide, vorwiegend als Stickstoffmonoxid, aus Kohlenkraftwerken
emittiert. Sie entstehen bei der Verbrennung durch Oxidation von Stickstoff-
verbindungen in der Kohle (BrennstoffuNOX) und durch Oxidation von Luft-
stickstoff (thermisches NOX).

Zundchst lassen sich diese Emissionen durch feuerungstechnische MaBnahmen
senken, die gezielt gegen die Entstehungsmechanismen der Stickoxide ge-
richtet sind. So lieRen sich beispielsweise in einem saarldndischen Stein-
kohlenkraftwerk durch Umstellen auf Stufenmischbrenner, bei denen die not-
wendige VYerbrennungsluft in mehrere Teilstrime unterteilt wird, die Stick-
oxidemissionen gegeniiber der urspriinglichen Brennerkonstruktion in etwa
halbieren (550 ~ 690 mg NO,/m’; Michelfelder, Leikert, 1980).

Dariiber hinaus lassen sich durch entsprechende Abgasbehandlung die Stick-
oxidemissionen noch weiter senken. In Japan werden solche Anlagen bereits
heute kommerziell betrieben, in der Bundesrepublik und den Vereinigten
Staaten laufen Versuchsprogramme. Auch hierbei werden Abscheidegrade von

90 % und dariber erwartet (Ziegler, Meyers, 1979}. Unter anderem wird an ei-
ner Reihe von Simultanverfahren zur gleichzeitigen Abscheidung von Stick-
oxiden und Schwefeldioxid gearbeitet (Rentz, Hempelmann, 1980).




3.1.3 Abluftemissionen aus modernen Kohlenkraftwerken mit konventioneller

Feuerung

Die aus den Kraftwerken in die Luft abgegebenen Schadstoffe sind zum groB-

ten Teil schon in der Kohle enthalten und wandeln sich bei der Verbrennung

i.a. noch chemisch um, wie etwa der bereits erwdhnte Schwefel und ein Tefl

des organisch gebundenen Stickstoffes. Spurenelemente, darunter auch natir-
liche Radionuklide, aus der Kohle sind vorwiegend in der Asche wiederzufin-
den.

Es ist anzunchmen, daB sich die Bemiihungen um eine Verringerung der Umwelt-
belastung in der Kraftwerkstechnik weiter fortsetzen werden. Deshalb wird
bei der Erstellung der Emissionsdaten aus Steinkohlenkraftwerken davon aus-
gegangen, daB die im Vorentwurf einer Yerordnung Uber Grofifeuerungen ge-
nannten Grenzwerte exakt eingehalten werden (vgl. Fluck, Papp, 1981). Die-
se sind angegeben als Konzentrationen im Rauchgas (bezogen auf den Normzu-

stand):
Staub 50 mg/m3
Schwefeldioxid 650 mg/m>
Stickoxide (als. N02) fiir Trockenfeuerungen 800 mg/rn3
Stickoxide (als NOZ) fur Schmelzfeuerungen 1300 mg/m3

Aus den angefiihrten Werten werden die zugehtrigen spezifischen Emissionen
(Emissionsfaktoren) errechnet, und zwar sind diese bezogen sowohl auf die
eingesetzte Primérenergie, angegeben in GJ, als auch auf die abgegebene
elektrische Energie, angegeben in GWe-a, wobei ein Kraftwerkswirkungsgrad
von 40 % angesetzt ist. Dann gilt: |

1 GJ (Primirenergie) = 1,27 + 107 Gile-a

9 27,87 - 10 —%— = 78,7 —*
GJ GWe-a GWe+a



Ferner wird mit einer Rauchgasemission von

3

3
350 M= 2.8 . 1010 _M
GJ GWe-a

gerechnet (Koch, Teltken, 1977).
Die resultierenden spezifischen Emissionen sind in Tab. 3.1 angegeben,

Die ibrigen in Tab. 3.1 aufgefiihrten Emissionsfaktoren wurden folgenderma-
Ben gewonnen:

Fir Kohlenwasserstoffe wurde der Mittelwert aus den Arbeiten von Faude u.a.
(1974), Geiger u.a. (1974) und vom Unweltbundesamt (UBA, 1977) gebildet.

Zu dieser Stoffklasse sind auch die als kanzerogen geltenden polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH} zu zihlen, deren Anteil jedoch nach
Angaben von Ahland und Mertens (1979) nur unwesentlich ist. Flr Benzo(a)pyren,
einen Vertreter der PAH, wurden beispielsweise Konzentrationen zwischen

0,2 und 15 ng/m3 im Rauchgas aus Steinkohlenkraftwerken entsprechend 5,5 -

410 g/GWe-a festgestellt. Auch in einer Studie des Office of Technology
Assessment wird von verschwindend geringen PAH-Emissionen aus Kohlenkraft-
werken berichtet (OTA, 1979).

Der Emissionsfaktor filr Kohlenmonoxid ist ein Mittelwert aus den Arbeiten
von Faude u.a. (1974) und Geiger u.a. (1974).

Fur die Emissionen von Chlor- und Fluorwasserstoff wurde von Emissionsfak-
toren nach Davids (1974) ausgegangen, wobei noch eine Riickhaltung von 66 %
durch die Rauchgasentschwefelung berlicksichtigt ist; 66 % st auch der Riick-
haltegrad fiir Schwefeldioxid bei der Einhaltung der oben aufgeflihrten Grenz-
werte. Im Faile von naB oder halbtrocken arbeitenden Rauchgasentschwefe-
tungsverfahren ist die Rilickhaltung bei Vollstromentschwefelung der Rauch-
gase, bedingt durch die hohe Aziditdt der beiden Stoffe, nahezu vollstiéndig

(Bursik, 1981).

Bei den Emissionen von Kohlendioxid wurde von einem Kohlenstoffgehalt von
80 % in der Kohle bei vollstdndiger Verbrennung ausgegangen.




Spurenelementemissionen:

Bei der Erstellung der spezifischen Emissionen von Spurenelementen in Ta-
belle 3.2 wurde angenommen, dap diese Stoffe mit Ausnahme von Selen und
Quecksilber nicht gasférmig sondern an Stdube gebunden emittiert werden.

Die freigesetzten Staubteilchen bestehen iiberwiegend aus Hohlkligelchen
glasartiger Struktur, deren Durchmesser im Mitte] (bezogen auf die Masse)
unter 10 wm 1iegt. Die Spurenelemente sind dabei in der Glasmatrix der
Staubteilchen eingebunden und zum Teil auch an deren Oberflache angelagert
(Kirsch, 1981). Die Spurenelementkonzentration der emittierten Stdube (Rein-
gasstaub) ist der hdufig zitierten Arbeit von Kautz, Kirsch und Laufhiitte
(1975) entnommen. Daraus wurden durch Multiplikation mit dem Emissionsfak-
tor fur Staub (17,5 g/GJ & 1400 t/GWe-a) die Emissionsfaktoren fir die Spu-
renelemente errechnet. Untersuchungen von Kolb und Tauber (1981) deuten dar-
auf hin, daB insbesondere leicht fliichtige Elemente aus Schmelzfeuerungen

in hoherem MaRe emittiert werden als aus Trockenfeuerungen. '

Anders als fUr die an Stdube gebundenen Spurene1emehte wurde nach Klein
u.a. (1975) angenommen, dap 20 % des mit der Kohle eingebrachten Selens und
90 % des Quecksilbers als Dampfe und somit ohne Riickhaltung ilber den Kamin
in die Atmosphire gelangen (Tab. 3.2).

Radioaktive Emissionen:

Neben dem Kaliumisotop K-40 tragen Uran-238, Thorium-232 und ihre jeweili-
gen Tochternuklide zur Radioaktivitat der Kraftwerksemissionen bei. Da die
Radionuklide mit Ausnahme der gasformig freigesetzten Isotope des Edelga-
ses Radon ebenso wie die Spurenelemente an die emittierten Staube gebun-
den sind, lassen sich analog zum Vorgehen bei der Erstellung der Emissions-
daten flir Spurenelemente die spezifischen Radionuklidemissionen errechnen.
Ausgangsbasis war dabei die Arbeit von Kolb (1979), worin Radionuklidge-
halte in Flugaschen aus der letzten Elektrofilterstufe mehrerer Steinkoh-
lenkraftwerke, unterschieden nach Trocken- und Schmelzfeuerung, untersucht
wurden. Lediglich fur das Radionuklid Polonium-210 wurde auf eine Messung
von Chatterjee u.a. (980) zurlckgegriffen. Flir Isotope aus der Uran- und
Thoriumreihe mit gleicher Kernladungs- aber unterschiedlicher Massenzahl
als die gemessenen wurde die spezifische Aktivitdt unter der Annahme jeweils



gleicher Anreicherung in der Asche gegeniiber der Kohle errechnet. Dabei
wurde angenommen, daB die Konzentration von U-238 in der Kohle 1 ug/g und
die von Thorium-232 2 ug/g betrdgt und dap beide Stoffe mit ihren jeweiligen
Tochternukliden im radioaktiven Gleichgewicht stehen. Isotope aus anderen
Zerfallsreihen wurden wegen zu geringer Konzentration der Mutternuklide in
der Kohle nicht berlicksichtigt. In Tab. 3.3 sind die in dieser Arbeit wei-
terhin benutzten Werte zusammen mit Angaben anderer Autoren aufgefihrt.
Dabei fallt auf, daB trotz zum Teil grober Abschdtzungen die Werte, abge-
sehen von den leicht flichtigen Nukliden Blei-210 (Pb-210) und Polonium-210
(Po-210) im Falle der Schmelzfeuerung, nicht allzu drastisch voneinander
abweichen, In Tab. 3.4 sind dann, getrennt nach Trocken- und Schmelzfeue-
rung, die endgliltigen Emissionsdaten flr Radionuklide zusammengestelit.
Auch hier 1iegen die eigenen Werte in der gleichen GroBenordnung wie Ab-
schatzungen aus einer Studie der Vereinten Nationen (UNSCEAR 1977).




Tabelle 3.1: Spezifische Emissionen eines Modell- Steinkohienkraftwerkes,
bezogen auf die Primdrenergie (GJ) und die elektrische Ener-
gie (GWe-a)

Konzentration im Spezifische

Rauchgas Emissionen

(mg/m°) (9/60)  |(10® t/cue-a)
Staub 50 17,5 1,4
Schwefeldioxid (502) 650 228 18
Stickoxide (als NOz) T 800 280 22
Stickoxide (als NOZ) S 1300 455 36
Kohlenwasserstoffe - 3,3 0,26
Kohlenmonoxid (CO) - 5,9 0,46
Chlorwasserstoff (HC1) - 12 0,94
Fluorwasserstoff (HF) - 2,5 0,20
KohTendioxid (C€O,) - 9,7-10% 7600

Tabelle 3.2:

Trockenfeuerung
Schmelzfeuerung

vy —
]

Spezifische Emissionen ausgewdhlter Spurenelemente aus
Steinkohlenkraftwerken

Spurenelementkonzentration Spezifische Emissionen
des Reingasstaubes

(ug/g) (mg/GJ) (kg/GWe-a)
Arsen (As) 500 8,8 690
Cadmium (Cd) 34 0,60 47
Chrom (Cr} - 600 11 830
Fluer (F) 2200 39 3000
quecksilber (Hg)™ 5 15 1200
Blei (Pb) 2300 40 3200
selen (Se)*) 120 15 1200
Uran (U} 30 0,53 41
Vanadium (V) 900 16 1200
Zink (Zn) 2800 49 3500

+)

90 % des Hg und 20 % des Se in der Kohle werden dampfférmig emittiert




Tabelle 3.3: Radibnuk]idgeha]te von Flugasche aus Steinkohlenkraftwerken

NUKLIDE UNSCEAR, 1977 McBRIDE u.a., CHATTERJEE u.a., KOLB, 1979++) Ausgewdhlte Werte fir
1977 1980+) eigenen Emissionsdatensatz
(Schdtzung) {Schatzung) S T S T S
Ba/g (pCi/g) | Ba/g (pCi/g) | Ba/g (pCi/g) | Ba/g(pCi/g) | Bg/g(pCi/g)| Ba/g(pCi/g} | Ba/g(pCi/g)

U-238 0,19 (5,0) 0,12 (3.3) 0,36 (9,8) | 0,22 (5,9) | 0,33 (8.9) 0,22 (5,3) | 0,33 (8,9)
Th-234 - ' 0,12 (3,3) | - - - 0,13 (3,6) | 0,20 (5,3)
U-234 - 0,12 (3,3) 0,36 (9,8) - - 0,22 (5,9) | 0,33 (8,9)
Th-230 - 0,12 (3,3) - - - 0,13 (3,6) | 0,20 (5,3)
Ra-226 0,04  (1,0) ! 0,12 (3,3) | 0,27 (7,3) | 0,18 (4,9) | 0,28 (7,6) | 0,16 {4,3) | 0,24 (6,6)
Pb-210 0,37 (10) 0,12 (3,3) 2,4 (66) 0,17 (4,6} | 1,6 (43) 0,17 (4,6) | 1,6 (43)
Po-210 - 0,12 (3,3) | 4,6 (125) - - - 4,6 (125)
Th-232 0.04 (1,0) 0,08 (2,2} 0,15 (4,0) - - 0,09 (2,3) | 0,13 (3,5)
Ra-228 0,04 (1,0) 0,08 (2,2) - 0,08 (2,2) | 0,13 (3,5) 0,11 (2,9) | 0,16 (4.4)
Th-228 0,04 (1,0) 0,08 (2,2) 0,15 (4,0) | 0,09 (2,3) { 0,13 (3,5) 0,08 (2,3) | 0,13 (3,5)
Ra-224 - - - - - 0,11 (2,9) | 0.16 (4,4)
K-40 0,6 (15) 0,6 (15) - - - 0,6 (15) 0,6 (15)

T = Trockenfeuerung

S = Schmelzfeuerung

*) Messungen an Reingasstauben

++)

Messungen an Flugasche aus der letzten Elektrofilterstufe




Tabelle 3.4:

Spezifische Emissionen von Radionukliden aus Modell-Steinkohlenkraftwerken

Spezifische Radionuk]lidemissionen aus Modell-Steinkohlenkraftwerk
UNSCEAR, 1977 Trockenfeuerung Schmelzfeuerung
RadionukTide
GBq/GWe-a | mCi/GWe-a | kg/GWe.a |GBg/GWe-a | mCi/GHe-a | kg/GWe-a |GBq/GWe-a | mCi/Gue-a
U-238 2 50 25 0,3 8 37 0,5 13
Th-234 - - 2. 10710 o2 5 3.10101 .3 7
U-234 - - 1.107° 0,3 8 2 . 1073 0,5 13
Th-230 - - 3. 107 0,2 5 4-10% | 0,3 7
Ra-226 0,4 10 6 - 107° 0,2 6 9 .10°° 0,3 9
Rn-222 40 1000 6 - 1072 32 870 6 . 1077 32 870
Pb-210 4 100 9 . 1078 0,2 6 8 - 107/ 2 59
Po-210 - - 2 . 1077 0,3 9 4 - 108 6 150
Th-232 0.4 10 31 0,1 3 44 0,2 5
Ra-228 0,4 10 1.10°8 0,2 4 2 . 1078 0,2 6
Th-228 0,4 10 4 - 1077 0,1 3 6 . 1077 0,2 5
Ra-224 0,4 10 3.1011 1 o, 4 .10 0,2 6
Rn-220 - - 6-1083] =2 580 6.1 = 580
K-40 6 150 3 0,8 21 3 0,8 21




3.1.4 Riickstande bei der Kohlenutzung und deren Verwertung

Berge:

Wie erwdhnt, fallen bei der Steinkohlenaufbereitung groBe Mengen an Berge-
material an, das Uberwiegend zu groBen Halden in Zechenndhe oder zentral
flir mehrere Zechen zusammen aufgeschiittet wird. Dabei werden Mafnahmen ge-
troffen, um umweltschddigende Emissionen in die Atmosphdre und ein etwai-
ges Auslaugen von Spurenelementen und 10slichen Substanzen zu verhindern,
beispielsweise durch das Verdichten von Bergehalden zur Unterbindung einer
etwaigen Selbstentziindung und durch geordnete Ableitung von Regenwasser.
Verwertet werden heute bestenfalls 50 % des Bergematerials Uberwiegend fir
AufschUttungen im Deich- und StraBenbau, und nur ein geringer Teil wird zum
Versatz in die ausgekohiten Gruben zuriickgefordert (Rick, 1974).

Riickstinde aus Steinkohlenkraftwerken

Yerbrennungsriickstande:

Der grofte Teil der Verbrennungsriickstdnde - Flugasche, Grobasche und
Schlackegranulat - wird in Deutschland nicht deponiert sondern weiterverwen-
det. Beispielsweise wurden im Jahre 1975 etwa 87 % von insgesamt etwa

1 Mio. t Flugasche und etwa 62 % von insgesamt etwa 2,8 Mio. t an Grobasche
(Uberwiegend Granulat aus Schmelzfeuerungen) einer weiteren Verwendung zuge-
fiihrt. Hauptabnehmer sind in beiden Fdllen die Baustoffindustrie und der
Straenbau (Koch, Teltken, 1977; Jacobs, 1978). Die genaue Art der Verwertung
richtet sich dabei vorwiegend nach den Absatzmdglichkeiten in der ndheren
Ungebung des jeweiligen Kraftwerkes, da sich ein Transport der Riickstande
liber grofere Entfernungen aus wirtschaftlichen Grinden verbietet.

Im Falle der Deponie ist bei Granulat keine Umweltbeeinflussung durch et-
waiges Auslaugen von toxischen Stoffen zu beflirchten, da diese in die Glas-
matrix der einige Millimeter groBen Granulatkdrner eingeschlossen sind
(Bursik, 1981). Dagegen ist eine Auslaugung von Spurenelementen bei Deposi-
tion der pulverférmigen Flugasche nicht ohne weiteres auszuschlieBen.



In den USA wird dies als ein offenes Problem gesehen, insbesondere bei der
dort meist Ublichen, nassen Deposition in sogenannten "Ash Ponds" (Asche-
teiche), in die die Flugasche zusammen mit Wasser aus dem Kraftwerk einge-
spiilt wird (van Hook, 1978; EPRI, 1978). Immerhin ist die Spurenelementkon-
sentration der Verbrennungsrlickstdnde erheblich hdher als in der Kohle.

- Bei einem Aschegehalt der Kohle von 10 % kann fiir die meisten Spurenele-
mente mit einer um das Zehnfache hoheren Konzentration in den Riicksténden
gerechnet werden, wenn man bedenkt, daf bis auf wenige Stoffe, etwa Queck-
silber, die Spurenelemente in der nahezu vollstdndig riickgehaltenen Asche
verbleiben. - Hier 1iegt alsoc zundchst ein durchaus ernst zu nehmendes Ge-
fihrdungspotential vor. Bei trockener Deponie von Flugasche sind jedoch

mit einiger Wahrscheinlichkeit bei geordneter Deposition keine unweltrele-
vanten Auslaugungsraten zu beflirchten, da einerseits deren Oberfldche bei
Benetzung mit Wasser rasch abdichtet und andererseits die Flugasche, be-
dingt durch ihren hohen Gehalt an Alkali- und Erdatkalioxiden, basisch rea-
giert, wodurch das Auslaugen von Spurenelementen stark verzogert wird
(Bursik, Resch, 1981; Resch, Burgmann, 1981).

Endprodukte bei Rauchgasentschwefelung:

Auch bei den Endprodukten der Rauchgasentschwefelung, die erst in den letz-
ten Jahren im Zuge der Errichtung neuer Kraftwerke in Deutschland grofitech-
nisch eingefihrt wurde, wird, wie bei den Verbrennungsriickstdnden, eine
Weiterverwendung in den meisten Féllen angestrebt im Gegensatz wieder zu
den USA, wo i.a. deponiert wird. Positiv wirkt sich hierbei die Vielzahl
der Entschwefelungsverfahren aus, die, wie erwdhnt, zu unterschiedlichen
Endprodukten fiihren (Gips, Ammoniumsulfat, Stabilisat, Elementarschwefel
etc.). So wird dem Kraftwerksbetreiber die Moglichkeit gegeben, ein Ver-
fahren auszuwihlen, dessen Endprodukt den Absatz- oder auch Deponiemdglich-
keiten am jeweiligen Standort am besten angepalt ist. '
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3.2 Emissionen beim Einsatz von Kernbrennstoffen

3.2.1 Stationen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs (DWR)

Der hier betrachtete nukleare Brennstoffkreislauf umfaRt die folgenden Ver-
fahrensschritte:

1.  Uranerzgewinnung und -aufbereitung

2. Herstellung des Brennstoffes
- Urankonversion (Uranhexafluorid (UFG))
- Urananreicherung
- Brennelementfertigung

3. Brennelementeinsatz im Kernkraftwerk

4. Entsorgung des Kernbrennstoffes (Wiederaufarbeitung)
- Auflosung des Brennstoffes
- Wiedergewinnung des spaltbaren Materials
- Brennelementrefabrikation
- Abfallendbehandlung

Als Kernbrennstoff wird in dem hier betrachteten Brennstoffkreislauf flir
Leichtwasserreaktoren, wie sie heute vorwiegend in der Welt und auch in der
Bundesrepublik Deutschland in Betrieb sind, Uran-235 verwendet. Abb. 3.2
gibt einen Uberblick liber die betrachteten Stationen dieses Kreislaufs zu-
sammen mit Angaben zum Brennstoffnachladebedarf. Das in der Natur vorkom-
mende Element Uran besteht zu etwa 0,7 Gewichtsprozent aus Uran-235 und zu
99,3 % aus dem Isotop Uran—238.+) Es muB, um in einem Leichtwasserreaktor
eingesetzt werden zu konnen, auf etwa 3 - 4 % Uran-235 angereichert werden,
Dieses angereicherte Uran ist Ausgangssubstanz fiir die Brennelementferti-
gung. Im Reaktor werden die eingesetzten Brennelemente, die aus dem Brenn-
stoff und dem diesen umgebenden Strukturmaterial bestehen, durch die bei
der Kernspaitung entstehenden Neutronen bestrahlt. Dabei entstehen Spalt-

+) Im weiteren sollen bei Mengenangaben in Prozenten immer Gewichtspro-
zente verstanden werden.
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produkte und aktiviertes Strukturmaterial. Durch Neutronenanlagerung an

das im Kernbrennstoff vorhandene Uran-238 werden als dessen Aktivierungs-
produkte die Transurane aufgebaut. Darunter sind neue kiinstliche Spaltstof-
fe wie Plutonium-239 und Plutonium-241. Bei der Wiederaufarbeitung werden
die im Brennstoff vorhandenen Spaltstoffe von den Spaltprodukten und den
Transuranen mit ihren durch radioaktiven Zerfall entstehenden Folgeproduk-
ten abgetrennt. Wdhrend die Spaltstoffe zur Wiederverwendung gelagert wer-
den, werden die anderen Stoffe der Abfallendbehandlung zugefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wiederaufarbeitung nur als ein Mittel der
Abfallreduktion beriicksichtigt. Die Wiedergewinnung des spaltbaren Mate-
rials und dessen Einsetzen in spezielle Brennelemente, z.B. zur Uranres-
sourcenschonung ist heute technisch mtglich, wird aber nur in einzelnen
Fdllen in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt. Deshalb ist diese
MogTlichkeit in Abb. 3.2 nur gestrichelt eingezeichnet.

Es werden alle radioaktiven Emissionen des Brennstoffkreislaufs und die
bei den Verarbeitungsprozessen fest, fllssig oder gasformig anfallenden
chemischen Verbindungen, die zu entsorgen sind, beriicksichtigt. Um ver-
schiedene An1agen'miteinander vergleichen zu konnen, wird der jahrliche
Brennstoffnachladebedarf fiir einen Leichtwasserreaktor einer elektrischen
Leistung von 1000 MW bei dem fiktiven Lastfaktor 1 bestimmt, woraus sich
die Menge an Brennstoff ergibt, die bendtigt wird, um in dem betrachteten
Kraftwerk eine elektrische Energie von 1 GWa zu erzeugen. Es wurde von ei-
nem deutschen Kernkraftwerk mit einem Standard-Druckwasserreaktor, wie
beispielsweise Biblis B, ausgegangen. In Tab. 3.5 sind die fur den Betrieb
angenommenen Ausgangsdaten zusammengestellt.
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Tabelle 3.5: Ausgangsdaten zur Bestimmung des jdhrlichen Brennstoffnach-
ladebedarfs (deutscher Standard-Druckwasserreaktor)

Entladeabbrand: 36000 Mwd/t smt)

Leistungsdichte: 36 MW /t SM

Anfangsanreicherung: 3,5% U-235 - Eﬁg;l:;g;?ggﬁghgggzjiCher
Standzeit (Vollasttage): 1000 d 30,7 t SM/GWe-a
An?aéenwirkungsgrad) 33%

Fiktiver Lastfaktor 1

In Tabelle 3.6 werden die Materialmengen angegeben, die in den einzelnen
Verfahrensschritten zu verarbeiten sind, um die einem GWe-a entsprechende
Nachlademenge von 30,7 t SM+) bereitstellen zu kinnen.

Tabelle 3.6: Materialmenge im nuklearen Brennstoffzyklus (pro GWe-a)

Nachlademenge im Reaktor
(auf 3,5 % angereichertes Uran) 30,7 t M

Menge an Natururan bei einer Anrei-
cherung auf 3,5 % und einer Abreiche- 195 t Unat
cherung der “"tails" auf 0,2 %

' dquivalente Menge an U308 unter Be- ++)
riicksichtigung von 0,5°% Verlusten 231 t Us00
bei der Konversion U308 / UF6

Roherzmenge unter Beriicksichtigung ++)
eines 10 %igen Verlustes bei der 257 t U308
Erzaufbereitung

abgebaute Gesteinsmenge 257 000 t

(Urangehalt 0,1 %)

*) Tonnen eingesetzten Schwermetalls

++) In dieser Phase Tiegt Uran nicht als U308 vor; die angegebene
Menge ist die dem tatsdchlichen Urangehalt dquivalente Menge an U308
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3.2.2 Abluft- und Abwasseremissionen des Modellkernkraftwerkes (DWR)

Das hier betrachtete Modellkernkraftwerk (DWR) orientiert sich an der tech-
nischen Auslegung des Druckwasserreaktors vom Typ Biblis B. Die fir den
Brennstoffdurchsatz wesentlichen Annahmen sind bereits in Tab. 3.5 wieder-
gegeben. Eine genauere technische Beschreibung der'Anlage entnehme man
(KWU, 1976; Smidt, 1976). Wehrend des Betriebes des Kernkraftwerkes entste-
hen durch die Spaltung des Kernbrennstoffes - in unserem Fall vorwiegend
Uran-235 - Spaltprodukte. Die bei der Spaltung freiwerdenden Neutronen kion-
nen auBerdem von anderen in der aktiven Zone des Kernkraftwerkes, dem Reak-
torkern, vorhandenen Materijalien absorbiert werden und diese aktivieren.

Un die freie Aushreitung des radioaktiven Nuklidinventars zu verhindern,
wird es von einzelnen Sicherheitsbarrieren eingeschlossen. Die Spalt- und
die Aktivierungsprodukte werden zum gridBten Teil durch die Brennstabhlll-
rohre zurlickgehalten und konnen nur durch Diffusion oder Leckagen das Pri-
markreisklihnimittel erreichen. Die Radionuklide, die ins Kiihimittel gelan-
gen oder dort entstehen, werden weitgehend durch die Primdrkreisreinigungs-
anlage entfernt. Das radioaktive Material kann entweder mit der Abluft oder
mit dem Abwasser in die Umwelt gelangen, wobei die physikalischen und che~
mischen Eigenschaften der einzelnen Nuklide fir die Freisetzung von ent-
scheidender Bedeutung sind. In der Abluft findet man die Radioisotope der
Spaltedelgase Krypton und Xenon, das durch Aktivierung entstehende Edelgas
Argon-41, Kohlenstoff-14 in der Form von Kohlenstoffdioxid sowie Tritium,
radioaktive Halogene und Aeroscle. Mit dem Abwasser werden Tritium, Spalt-
und aktivierte Korrosionsprodukte abgegeben.

Man kann bei den Nukliden, die zum Aktivitdtsinventar beitragen, folgende
Unterscheidung treffen:

a) gasformige: vorwiegend Edelgase
b) leicht fliichtige: wie Brom, Jod, Rubidium
c) mittelmdRig fluchtige: wie Caesium, Technetium, Ruthenium

d) weniger flichtige: wie Strontium, Barium und seltene Erden.
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Elemente, die zu einer Elementgruppe (z.B. Edelgase, Halogene, Alkalime-
talle) mit gleichen chemischen Eigenschaften gehdren, werden sich beim
TransportprozeS durch die Anlage ihnlich verhalten, d.h. vergleichbare
Freisetzungsraten zeigen. Im folgenden werden als Beispiel die Entstehung
und Ausbreitung zweier radiologisch wichtiger Nuklide, namlich Tritium
und Kohlenstoff-14, in der Anlage betrachtet.

CTpitium:  Tritium (Halbwertszeit 12,3 a) entsteht als Spaltprodukt und als
Aktiyierungsprodukt. Bei der Spaltung yon Uran-235 wird im Mittel je 10%-
Spaltungen ein Tritiumkern gebildet. Man nennt dies terndre Spaltung, da
dabei drei Folgenuklide entstehen. Das so im Brennstoff gebildete Tritium
wandert aus der Brennstoffmatrix entlang der Korngrenzen und durch Poren
des Brennstoffs in den Spaltgasraum, der den Brennstoff im Brennstab um-
gibt und vom Hill1rohr eingeschlossen wird. Die aus Zircaloy bestehenden
HUllrohre eines Druckwasserreaktors stellen fiir das Tritium eine wirksame
Barriere dar - 99 bis 99,9 % an Rlickhaltefdhigkeit werden in der Literatur
genannt (Meghissi, Carter, 1973). Unter der Annahme einer 1 %igen Frei-
setzungsyate kdnnen aus einem intakten HUllrohy 200 Ci Tritium/GWe-a ins
Kihlwasser gelangen. Bei einem Auftreten von Hii1Trohrschéden kommt es na-
tirlich zu einer erhghten Freisetzung ins Kiihlwasser. Man rechnet mit ei-
nem Auslegungswert von 1 % an defekten Brennstabhiil1rohren; Erfahrungswer-
te liegen deutlich unter dem Auslegungswert, namlich bei 0,1 % bis 0,4 %.

Auch im Kiihimittel wird Tritium gebildet. Die dazu wesentlichen Kernreak-
tionen werden im folgenden angegeben und ihre Beitridge zur Tritiumbilanz
werden erldutert. Im natiirlichen Wasser ist Deuterium mit einer relativen
Hgufigkeit von 0,015 Atomprozent vorhanden, Durch den Einfang eines Neu-
trons kann daraus Tritium entstehen. In einem Druckwasserreaktor entstehen
dabei pro Gie.a etwa 200 Ci Tritium. Weitere Reaktionen gehen von den im
KiihImittel vorhandenen Isotopen des Lithiums und Bors aus: Zur Erhaltung
der Reaktivititsbilanz (der Kettenreaktion) wird dem Primdrkreiskihimittel
eines Druckwasserreaktors Borsdure beigeflgt. Die darin vorhandenen Kerne
des Isotops Bor-10 kinnen Neutronen einfangen und anschlieBend in einen
Tpitiumkern und zwei Alphateilchen zerfallen. Auf diese Weise entstehen
pro GWe.a etwa 900 Ci Tritium. Um die Bildung von Korrosionsprodukten und



somit deren Aktivierung in der aktiven Zone des Reaktors zu minimieren,
wird ein alkalisches KihImittel angestrebt. Damit dies trotz der zugesetz-
ten Borsdure moglich ist, wird zur Neutralisation Lithiumhydroxid beige-
fligt, Aus den beiden Lithiumisotopen Lithium=-6 und Lithium-7 entstehen et-
wa 3,5 C1 Tritium pro GWe.a. Damit erreichen insgesamt 1300 Ci Tritium pro
GWe-a das KlihnImittel; sie werden im wesentlichen mit dem Abwasser freige-
setzt.

Kohlenstoff-14: Dieses radioaktive Kohlenstoffisotop (Halbwertszeit

5730 a) entsteht in Druckwasserreaktoren vorwiegend durch zwei Kernreaktio-
nen, und zwar den Einfang von Neutronen in Stickstoff-14 und in Sauerstoff-
17. Beide Nuklide treten mit einer relativen Haufigkeit von 99 bzw. 0,039
Atomprozent im natlirlTichen Isotopengemisch und somit auch in der aktiven
Zone eines Kernreaktors auf. Pro Tonne eingesetzten Schwermetalls liegen
ca. 130 kg Sauerstoff im Kiihlwasser und im Brennstoff vor; daraus entste-
hen durch Neutroneneinfang im Kiihlmittel und Brennstoff je 6 Ci Kohlen-
stoff-14 pro GWe.a. Stickstoff ist im Brennstoff und Hilllrohr als Verunrei-
nigung vorhanden, woraus jeweils 5 bzw. 50 Ci an Kohlenstoff-14 pro GWe-a
gebildet werden, |

Wahrend der Kohlenstoff aus dem HillTrohr und der Brennstoffmatrix nur durch
Diffusion entweichen kann - einem ProzeR, dessen Zeitkonstante groR gegen-
uber der Standzeit im Reaktor ist - kann der radicaktive Kohlenstoff-14

aus dem Kiihlwasser vor allem iiber die Abluft abgehen. Schwibach (1977) be-
stimmte in Messungen flr deutsche Druckwasserreaktoren eine Emission von

5 Ci pro GWe.a, wobei nur etwa 10 % des Kohlenstoffs in der Form von Koh-
lendioxid vorlagen, die restlichen Anteile als Methan oder in Form anderer
Kohlenwasserstoffe, Kohlenwasserstoffe konnen sich bilden, weil dem Primdr-
kreiskiihTmittel zur Konditionierung freier Wasserstoff beigefiigt wird. Wir
gehen hier davon aus, daf demgegeniber der im Hullrohr, Brennstoff und
Spaltgasplenum eingeschlossene Kohlenstoff-14 vollstindig an die Wiederauf-
arbeitungsanlage weitergegeben wird.




— 453 —

Die Freisetzung radioaktiven Inventars mit Reaktorabgasen und -abwdssern:

Den griBten Beitrag zum Aktivitdtsinventar eines Reaktors liefern die in
der Brennstoffmatrix gebildeten Spaltprodukte. Man kann annehmen, daf etwa
20 % der stahilen bzw. langlebigen Nuklide aus der Brennstoffmatrix in den
Spaltgasraum diffundieren kinnen. Flir die kurzlebigen Spaltprodukte erge-
ben sich dagegen geringere Freisetzungsraten, da sie schon wdhrend der Dif-
fusiensprozesse teilweise zerfallen. Von den radiotogisch bedeutsamen Nukli-
den verfligen besonders die Radioisotope des Kryptons, Xenons, Jods und Cae-
siums aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften Uber eine
gewisse Mobilitdt in der Brennstoffmatrix, d.h. sie kdnnen in den Spaltgas-
raum gelangen und sich teilweise an der HUllrohrinnenwand niederschlagen.
Alle Spaltprodukte werden von intakten Hiillrohrwinden zurlickgehalten (der
Sonderfall des Tritiums wurde bereits oben diskutiert). Das auch bei be-
stimmungsgemiBem Betrieb migliche Auftreten defekter Brennstabhillrohre
filhrt zu einem markanten Anstieg der Spaltproduktkonzentration im Primar-
kreislauf. Die Anreicherung der Spaltprodukte im Kihimittel héngt nur von
der Wirksamkeit der Reinigungs- und Entgasungseinrichtungen im Primérkreis
ab.

Durch die Lecks in den HUllrohrwinden gelangen am Teichtesten Spaltedelgase
in das Reaktorkiihlmittel; dabei sammeln sich vor allem Isotope des Kryptons
und Xenons an. Aus dem Primdrkreis werden sie vorwiegend Uber den Ablei-
tungspfad: Primirwasserreinigungsanlage - Abgasanlage - Kamin, in die Ab-
Juft transportiert (Holm, 1978). Die lber eine Aktivkohlestrecke in der Ab-
gasanlage erzielten Verzigerungszeiten betragen etwa 40 Stunden fur Krypton
und 40 Tage fiir Xenon. Die Verzigerung der Abgasabgabe bewirkt ein Abklin-
gen der Radioaktivitdt der Spaltgase. Trotzdem kann aufgrund der langen
Halbwertszeit von 10.8 Jahren noch ein nennenswerter Teil des Krypton-85
und wegen der relativen Tangen Halbwertszeit von 5 Tagen sowie der grofien
Spaltausbeute ein wesentlicher Teil des Xenon-133 an die AuBenluft gelan-
gen. Mit dem Abwasser werden keine mefbaren Mengen an Edelgasen abgegeben.

AuBer den Edelgasen entstehen unmittelbar als direkte Spaltprodukte oder
durch Weiterzerfall als deren Folgeprodukte die radiologisch bedeutsamen
Elemente Strontium, Technetium, Ruthenium, Silber, Tellur, Antimon, Jod,
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Caesium, Barium, Lanthan und Cer, Da sie in Mengen von bis zu 6 kg pro Ton-
ne eingesetzten Kernbrennstoffes anfallen und in meBbaren Mengen in die Um-
gebung freigesetzt werden kinnen, sind die Radioisotope dieser Elemente ra-
diologisch von Bedeutung. Durch defekte Hiillrohre gelangen auch diese Nu-
klide in das Primdrkreiskiihlmittel Wasser. Ein geringer Anteil davon kann
uber den bereits bei den Edelgasen beschriebenen Ableitungspfad in der

Form von Aerosolen in die Abluft des Kamins gelangen.

Den grdBten Anteil der mit Aerosolen in die Abluft freigesetzten Aktivitit
Tiefert Jod - es ist der Gruppe der Teichtflichtigen Elemente zuzuordnen -
mit seinem Radioisotop Jod-131. Seine Abgaberate mit der Kaminluft wird
deshalb kontinuierlich ermittelt. Es sind bis zu 0,05 Ci pro GWe-a und
fast 60 % der insgesamt mit den Aerosolen freiwerdenden Aktivitit. Mit dem
Abwasser gelangen bis zu 0,2 Ci pro GWe.a in die Umgebung.

Die nicht fluchtigen Spaltprodukte gelangen vorwiegend iiber die Primirwas-
serreinigungsanlage in die Ionenaustauscherharze und mit diesen in das La-
ger flir feste Abfdlle. Das Aktivitdtsinventar,das mit dem Abwasser freige-
setzt wird, 1duft liber den Pfad: Primdrkreisreinigungsanlage - Kilhimittel-
verdampfer - Abwasserbehdlter - Abwasserverdampfer oder Ausschwemmfilter -
Abwasserkontrollbehdlter - eventuell Ionenaustauscher - schlieRlich in den
Vorfluter. Weitere weniger wesentliche Pfade werden hier nicht besprochen.
Den grdBten Beitrag zu den Emissionen mit dem Abwasser liefert Caesium, ein
Element von mittlerer Flichtigkeit, mit seinen beiden Isotopen Caesium-134
und Caesium-137, Caesium=-134 ist kein direktes Spaltprodukt, sondern wird
durch Aktivierung des stabilen Spaltproduktes Caesium-133 erzeugt, das bei
7 % der Spaltungen des Uran-235 entsteht. Es werden etwa 1 Ci Caesium-137
und 0,5 Ci Caesium-134 pro GWe-a mit dem Wasser freigesetzt, hingegen wird
eine im Vergleich dazu geringe Menge mit der Abluft emittiert.

Eine weitere Gruppe von Nukliden, die im Reaktorkern aktiviert werden und
dann zur Freisetzung gelangen, sind die Korrosionsprodukte. Diese Nuklide
haben ihren Ursprung in den Werkstoffen, die zum Bau der Primirkiuhimittel
fUuhrenden Anlagenteile verwendet werden. Dies sind die Brennstabhillrohre
aus Zircaloy - einer Legierung aus 98 % Zirkon mit Zinn, Eisen und Chrom -,
die Dampferzeugerhiillrohre aus Nickel-Chrom-Eisen-Kobalt-Legierung und der
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austenitische Stahl des ReaktordruckgefdPes. Die Aktivierung dieser Mate-
rialien durch Neutroneneinfang und das anschiliepende Aussenden eines Pro-
tons oder eines Gammaquants fiihrt zu den folgenden Radioisotopen: Chrom-
51, Mangan-54, Eisen-59, Kobalt-58, -59 und -60, Zirkon-95 und Niob-95.

Aus den im Kernbrennstoff enthaltenen Nukliden Uran-235 und Uran-238 kidn-
hen durch Neutronenanlagerung als weitere Aktivierungsprodukte die Isotope
der Transurane Neptunium, Plutonium, Americium, Curium und in Spuren Berke-
Tium, Califorium und Einsteinium entstehen. Diese fUhren durch ihren Zer-
fall zu weiteren Folgeprodukten. Durch defekte Brennstabhillrohre kinnen
diese in das Primdrkiihimittel gelangen. In ausfiihrlichen Untersuchungen in
deutschen Leichtwasserreaktoren wurden auch die Konzentrationen dieser
Nuklide im Kuhimittel von Druckwasserreaktoren bestimmt (Schwibach, 1977),
wobei Neptunium-239, Plutonium-239, -240, -238, Americium-241 und Curium-
242 und -244. nachgewiesen wurden. Die daraus resultierenden Emissionsra-
ten fiir die Nuklide sind in der GréBenordnung von 0,2 pCi pro Jahr in der
AbTuft und 2 uCi pro Jahr im Abwasser. Diese Beitrdge sind gegeniiber den
anderen Emissionen zu vernachldssigen.

Yom Bundesgesundheitsamt wurden in der Zeit von 1972 bis Mitte 1978 Mes-
sungen an den deutschen Leistungsreaktoren zur Bestimmung deren radijoakti-
ver Emissionen durchgeflihrt. Die MeRergebnisse fiir die Emissionen mit dem
Abwasser wurden uns aus dem Emissions-Informations-System EMIS des Bundes-
gesundheitsamtes (Aurand, 1977) zur Verfilgung gesteilt. Die Emissionen mit
der Luft wurden einer Reihe von Vergffentlichungen von (Winkelmann, 1974;
Winkelmann u.a. 1975; Haubelt, 1977; Schwibach u.a., 1977; Gesewsky u.a.,
1977; CEC, 1978) entnommen, ebenso die bisher beriicksichtigten Betriebsda-
ten (Eurostat, 1978; Atomwirtschaft 1972-1978). Ausgehend von diesen Daten
und MePwerten wurden die Emissionen errechnet, die einer erzeugten elektri-
schen Nettoleistung (d.h. ans Netz abgegebene Leistung) von 1 GWe-a pro
Betriebsjahr entsprechen. Die derart ermittelten, genormten Emissionsdaten
wurden statistisch ausgewertet, wobei die Mittelwerte und die Standardab-
weichungen der Mittelwerte der Emissionen aus den einzelnen Betriebsjahren
flir die verschiedenen Nuklide bestimmt wurden (Halbritter u.a., 1981).

In Tab. 3.7 sind die so erhaltenen Abluft- und Abwasseremissionen darge-
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stel1t. Bel den AhTuftemissionen wurden die prozentua]én Anteile fir die
oben angegebenen Nuklidgruppen bestimmt. Auch flir das Abwasser wurden die
prozentualen Anteile der einzelnen Nuklide an der Gesamtemission bestimmt.
Da Tritium allein 98,9 # der insgesamt emittierten Aktivitdt stellt, wur-
den die Anteile ohne die Beriicksichtigung von Tritium berechnet. Tritium
wird hauptsdchlich mit den Abwasseremissionen abgegeben; 400 Ci/GWe-a Ab-
wasser - im Vergleich zu etwa 40 Ci/GWe-.a Abgasemissionen. Dies ¢ilt auch
fiir die Aerosolemissionen, Beziiglich der Abgabemengen sind die Chrom-,
Kobalt- und Cdsiumisotope von besonderer Bedeutung. Bei den Abgasemissionen
sind Kohlenstoff-14 mit 5 Ci/GWe-a und die Edelgasisotope Xenon-133 und
Krypton-85 mit 6000 und 1300 Ci/GWe-.-a zu erwdhnen.

Am Ende der Einsatzzeit im Reaktor (nach 1000 Vollasttagen) werden die
Brennelemente aus dem Reaktorkern entladen und in das Brennelementlager-
becken des Kernkraftwerkes eingesetzt. Nach den augenblicklichen Planungen
werden zwischen dem Zeitpunkt der Entladung aus dem Reaktor und dem der
Wiederaufarbeitung sieben Jahre vergehen. Offen ist dabei noch, wie lange
die abgebrannten Brennelemente einerseits im Brennelementlagerbecken am
Standort des Reaktors bzw. andererseits - verpackt in Transportbehdlter -
in trockenen oder nassen Brennelementzwischenlagern verbleiben. Vom letz-
teren gelangen die Brennelemente frlhestens sieben Jahre nach der Entla-
dung in das Eingangsbecken der Wiederaufarbeitungsanlage,




Tabelle 3.7: Spezifische Emissionen des Modellkernkraftwerks (DWR)

A) ABLUFTEMISSIONEN

B) ABWASSEREMISSIONEN

| i | | | EMUTTIERYES | MYTIELWERT DER EMISSION | RELATIVE | |
| NURLID | | STANDARD- -| FRO NURLID | | NURLID | | STANDARD- | PRO NURLID |
' E | ABWEICHUNG | 5 | | ! | ABWEICHUNG | i
I | BQ/(GWE*a) | CI/(GWE*A) | (%) i I [ | BQ/(CWE%A) | CIL/(CWE%A) | (%) I |
} H-3 | 1.68E+12 | 4.49E+01 | 100.0 *) | 82.1467 i - + ¢ "

| t14 e | sameoe | loaew | foassr | : E-3 { 1.49E+13 I 4. 04E+02 | 100.0 %} E 109.0000 g
| ! | | ! 1 [ CR-51 [ 3.80E¢08 | 1.03E-01 | 74.0 | 2.3831 |
| EDELGASE | i ' E ! | MN-54 | 2.53E+08 | 6.85E-02 | 4.3 | 1.5871 |
| AR-41 I 3.37E%12 | S.1IE+01 | 61.6 | 0.9728 | | FE-59 | 3.22E407 | B8.70E-04 | 52.3 | 0.0202 |
! KR-85 | 4.99E+13 | 1.35E+03 ] 58.8 |  14.3941 | ] CO-57 | 2.31E+07 | 6.24E-04 i 52.9 i (0.0145 i
| KR-&5M i 1.80E+13 | 4.85E+02 | 96.3 I 5.1851 l | ¢co-58 | 2.66E+10 | 7.1BE-01 | 51.4 | 16.6383 !
| KR-87 | 6.S5E+10 | 1.77B400 | 57.6 | G.018% | | Co-60 | 2.28E+10 1 6.158-01 | 44.2 | 14.2586 |
| KR-B8 | B.3BE+12 | 2.26E+02 | 91.2 f 2.418¢ | | ZN-65 | 1.41E+07 | 3.80E-04 | - | 0.0088 |
| KR-89 ! 6.55E+10 | 1.77E+00 | 57.6 | o.c18% l | SR-89 | 3.59E+08 | 9.70E-03 | 45.9 |  0.2248 [
| ¥XE~131M | 1.84E+11 ! 4_98E+00 - | ©0.0532 | | SR-%0 | 1.71E+08 | 4.61E-03 | 70.7 | 0.1070 |
| XE-133 i 2.22E+#14 | 6.01E+03 | 66.4 | 64.1785 | | ZR-95 [ 2.208408 | S5.95E-03 | 47.¢ | 0.1379 |
| XE~-133M [ 1.36E+13 | 3.51E+02 | 62.1 | 3.7461 | | B-95 | 2.65E+08 | 7.16E-03 | 419 | 0.1660 |
| XE-135 | 3.16E+13 | §.38E+02 | 1.7 | 8.9559 | | ¥o-99 | 1.64E+08 | 4.43E-03 | - | o0.1028 |
I XE~137 l 6.73E+10 I 1.82E+00 I 58.2 I 0.01%4 I | RU-106 I 1.285+08 I 3.45E-03 ! -— i 0.0800 I
I ICE-138 ‘ 6.55E+10 l 1.77E+DD I 57-6 i 0.0189 I I AG'—].].OH E 1.14E+09 I 3.09E'02 I "68-5 ! 0.7163 l
! | i | E i | SB-124 ! 3.45E+09 | 9.32E-02 | 8.6 | 2.1617
| AEROSOLE | | | ! i | $B-125 i 6.79E+07 | 1.83E-03 | 76.9 | 0.0425 |
I CR~51 | 6.40E+07 | 1.738-03 | 66.7 | 2.1406 | | TE-123M | 7.99E+07 | 2.16E-03 |  100.0 %) | 0.0501 |
P MN-54 i 3.53E+07 | 9.53E-04 | 55.0 i 1.18G2 i | J-131 | 5.23E406 | 1.41E-01 |  55.5 | 3.2842 E
i FE-59 i 1.17E+07 [ 3.16E-04 | 45.4 [ 0.39i1 i | cS-134 [ 2.17E+10 | 5.87E-01 ! 38.7 | 13.5090 i
i €0-57 I 4.57E+05 | 1.24E-05 | 4.7 | 0.0153 | | ¢s-137 | 3.43E+10 | 9.26E-01 | 42.0 | 21.4747 |
I Co-60 | 4.87E+08 | 1.328-02 | 4e.8 | 16.2850 | | LA-140 | 6.39E+09 | 1.73E-01 | 91.3 | 4.0057 |
| SR-89 | 1.57E406 | 4.23E-05 |  100.0 *} | 0.052% | | CE-141 | 2.11E+09 | 5.70E-02 | 74.2 | 1.3205 |
| NB~95 | 2.77E+07 | 7.48E-04 | B7.3 | 0.9258 | e e e
| ZR-95 | 2.60E+07 | 7.02E-04 | 82.5 | 0.8688 |

| RU-103 | 3.07E+97 1 8&.30E-04 | 88.1 | 1.0272 x)

| RU-106 | 1.22E+06 | 3.30E-05 | 42.4 | 0.0408 | g R

| AG~110M | 8.12E+07 | 2.19E-03 | g0.4 | 2.7167 | Wert von 100 % bedeutet, daB nur zwei MePwerte

| SB-124 | 4.95B+07 | 1.34E-03 | 68.2 | 1.6573 | vorlagen

| TE-123M | 2.85E+07 | 7.70E-04& | 100.0 %) | 0.9538 |

| €s-134 | 2.09E+07 | 5.65E-04 | 53.3 | 0.7000 | Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten

| €S~137 | 6.14E+07 | 1.66E-03 | 47.3 1 2.0550 | .

| LA-140 | 6.83E+06 | 1.85E-04 | 85.4 | 0.2286 | zur Basis 10, z.B. 1,00E+1 = 10

[ CE-141 | 1.24E+06 | 3.36E-05 | 86.6 I 0.0415 |

| CE-144 | 1.66E+67 | 4.47E-04 | 66.0 | D0.5538 |

I 131 | 1.75E+09 | &.72E-02 | 45.8 | 58.4659 |




3.2.3  Abluft und Abwasseremissionen der Modellwiederaufarbeitungsanlage
DWR

Im sogenannten Head-end der Wiederaufarbeitungsanlage werden die angelie~
ferten Brennelemente gelagert, in die Scherenkammer eingeschleust und von
einer Biindelschere zerschnitten. Die abgeschnittenen Brennstabstilicke fal-
len in die Salpetersdure des Auflgsers. Hier 1dsen sich der Brennstoff und
die in ihm enthaltenen Spaltprodukte auf. Die ausgelaugten Hiillrohrhilsen
werden auf Brennstoffreste hin lberpriift und in das Lager fir feste Abfdl-
e Uberfihrt. Die Spaltprodukte werden aus dem geldsten Brennstoff ent-
fernt; daraufhin werden Uran und Plutonium voneinander getrennt und in
mehreren Zyklen gereinigt.

Abbildung 3.3 zeigt in vereinfachter Form die Abfallstrome bei der Wieder-
aufarbeitung. Die wesentlichen Beitrdge zur Emission aus der Wiederaufar-
beitungsaniage kommen von der Aufldsung des Brennstoffes und aus der Ab-
fallendbehandlung. Die Freisetzungen dieser Verfahrensschritte werden im
folgenden ausfiihrlicher beschrieben: Nach der Demontage der Kopf- und Fup-
stlicke der Brennelemente werden die bis zu diesem Zeitpunkt lberwiegend in-
takten Brennstabbiindel zerschnitten, wodurch Spaltedelgase und fllchtige
Stoffe aus dem Spaltgasplenum freigesetzt werden. Zusammen mit dem Scheren-
splilgas gelangen diese radioaktiven Strime in den Aufloserraum, Beim Auf-
16sen des Brennstoffes in Salpetersiure werden die restlichen Spaltgase
frei; daneben bilden sich radiocaktive Tropfen- und Feststoffaercsole sowie
Dimpfe und Gase. Diese konnen nicht unbehandelt mit der Abluft der Anlage
abgegeben werden. Erschwert wird die Behandlung der Abgase durch die grofen
Mengen an Stickoxiden (NO, NO, und Spuren von N und 0), die beim Aufldsen
des Brennstoffes in der Salpetersaure entstehen. Die rad1o1ogisch bedeuten-
den Nuklide und die wichtigsten chemischen Schadstoffe werden im folgenden
im einzelnen behandelt:

Tritium: Dieses Nuklid liegt in der Form von tritiumhaltigem Wasser (HTO

oder TZO)’ bzw. im Abgas als tritiumhaltiger Wasserdampf vor. Daneben sind
Spuren von weniger als 1 % des Gesamttritiuminventars als elementares Tri-
tium (HT oder T,) gasformig vorhanden.



RADIOAKTIVE ABFALLE AUS DER WIEDERAUFARBEITUNG
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Abbildung 3.3: Radioaktive Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung

Kohlenstoff-14 wird vorwiegend aus den Stickstoffverunreinigungen des HUll-
rohr- und Brennstoffmaterials gebildet. Beim Auflisen des Brennstoffes wird
der darin enthaitene Kohlenstoff fast vollstandig in Kohlenstoffdioxid liber-
geflinrt und gelangt in den Abgasstrom. Der im Hullrohrmaterial entstandene
Kohlenstoff-14 verbleibt beim Aufldsen dort fixiert und gelangt mit den
HUulsen zur Abfallbehandlung {(Davis, 1977). Wir gehen in unseren weiteren Be-
trachtungen von der Annahme aus, daP der gesamte im Brennstoff enthaltene
Kohlenstoff-14 freigesetzt wird, was Uberwiegend in der Form von Kohlendio-
%xid geschieht.

Spaltedeigase: Beim AufliseprozeB wird deren Gesamtinventar frei und gelangt
in den Abgasstrom. Von Bedeutung - dies jedoch in hohem MaBe - ist hier nur
das Radionuklid Krypton-85. Es hat eine Halbwertszeit von 10,7 Jahren, so dap
eine Lagerung zum weiteren Abklingen seiner Aktivitdt unter Umstdnden sinn-
voll sein kdnnte.




Spaltjod: Nach der vorgesehenen Abklingzeit von 7 Jahren ist nur noch sein
Isotop Jod-129 mit einer Halbwertszeit von 15 Millionen Jahren von Bedeu-
tunga Dieses kann durch zusétzliche Behandlung der Brennstoffaufldsung
praktisch vollstdndig ins Aufldserabgas Ubergefilhrt werden, wo es liberwie-
gend als elementares Jod (JZ) vorliegt. Durch Reaktionen mit organischen
Yerunreinigungen der Salpetersdure konnen sich auch geringe Mengen von Or-
ganojodverbindungen bilden (Baumgdrtner, 1978). Beim Betrieb der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe wurden mehr als 99 % des Spaltjods im Aufloser-
abgas gefunden. Die anderen ProzeBstrome konnten bei dem in dieser Anlage
verwendeten Verfahren moglicherweise ohne eine spezielle Jodrlickhaltung aus-
kommen.

Weitere Radionuklide sind im Aufioserabgas als Aerosole in Form von festen
und fliissigen Schadstoffen vorhanden. Es sind:

a) Die Nuklide, die im Werkstoff der Hiillrohre aktiviert wurden: Mangan-
54, Eisen-55, Kobalt-60, Nickel-63. Sie gelangen partiell in die Sal-
petersdureldsung, da auch ein Teil des Zircalays in Ldsung geht.

b) Die Gruppe derjenigen Spaltprodukte, die durch das Zerstoren der Brenn-
stoffmatrix bzw. das Auslaugen der Spaltstoffdepots auf der Innenseite
der Hiillrohre in der sauren Brennstofflosung frei werden; z.B. Techne-
tium-99, Ruthenium-103 und -106, Caesium-137 u.a..

¢) Die Aktivierungsprodukte des Uran-238 von Neptunium-239 tiber die Pluto-
niumisotope-238, -239, -240, -241 und Americium-241, -242 bis Curium-
242, -243 und -244,

Die einzelnen Radioisotope, die sich im Aufldserabgas befinden, gelangen
mit diesem in die Abgasreinigungsanlage. Die gasformigen Ableitungen werden
durch Schwebstoffilter geleitet, um die Aerosole weitgehend zuriickzuhalten,
Ein quantitatives MaB flr die Riickhaltung ist der sog. Rickhaltefaktor, der
als Verhd@ltnis von durchgesetzter Nuklidmenge in der Anlage zu freigesetz-
ter Nuklidmenge aus der Anlage definiert wird. Der Freisetzungsfaktor er-
gibt sich als Kehrwert des Rickhaltefaktors. Er gibt an, welcher Bruchteil
des in der Anlage zur Wiederaufarbeitung gelangenden Aktivitdtsinventars
freigesetzt wird. Die freigesetzte Aktivitdtsmenge, normiert auf eine Ein-




heit an erzeugter Energie, wird als Freisetzungsrate bezeichnet; sie ist

elementspezifisch. Damit gelingt es, aus der Kenntnis der Freisetzungsrate
eines bestimmten Radioisotops eines betrachteten Elementes oder eventuell
einer Elementgruppe auf die Freisetzungsrate aller anderen Isotope dieser
Gruppe zu schlieRen, wenn man dabei noch deren mittlere Lebensdauer beriick-
sichtigt. In Tab. 3.8 sind einige Datensdtze fiir Freisetzungsfaktoren zu-
sammengestellt. Der erste Satz (UNSCEAR, 1977) wurde aus Betriebsdaten der
kommerziellen amerikanischen Anlage von Nuclear Fuel Service gewonnen. Der
zweite entstammt einer amerikanischen Studie (ERDA, 1975), in der abge-
schitzt wird, welche Emissionswerte mit neuerer, schon laborméBig vorlie-
gender Technologie, im groBtechnischen Einsatz erreichbar sind, Der Daten-
satz aus (DOE, 1979) zeigt im Vergleich zum letztgenannten eine realisti-
sche Einschitzung der neuen Rlckhaltetechniken. Die eigene Abschdtzung der
Freisetzungsfaktoren orientiert sich an deutschen Genehmigungsbedingungen.

Tabelle 3.8: Freisetzungsfaktoren fiir die Prozefschritte Aufldsung von
abgebranntem Brennstoff und Abfallendbehandlung

| | UNSCEAR | ERDA | DOE-28 | EIGENE [
| ABSCHAETZUNG|
| ISOTOP | (1977) I (1975} | (1979) | |
______________________________________________________________________ |
1 | i | | [
| TRITIUM *) | | 1.00E+00 | 1.00E+00 | 2.50E-01 |
| | | | { i
| KOHLENSTOFF | | | 1.00E-02 | 1.00E+00 |
| c-14 *) | [ ! | |
f [ ! | i |
| EDELGASE *) | | 1.00E-02 | 1.00E-01 | 5.00E-02 |
| | i | | i
| | | | | |
| Jop #*) | | 1.00E-04 | 1.00E-03 | 1.00E-02 |
| | [ | | |
| RUTHEN | 2.50E-09 | 1.00E-09 | 5,00E-09%%)} 5.00E-08 I
} [ | | | |
| STRONTIUM | 2.50E-09 | 2.00E~10 | 1.00E-09 | S5.00E-09 |
| | | [ | |
| CAESIUM { 2.50E~09 | 2.00E-10 | 1.00E-09 | 5.00E-09 |
] | | | | |
| CER | 2.50E-09 } 2.00E-10 | 1.00E-09 | 5.00E-09 |
[ [ } | | |
] [ | | i I
| AKTINIDEN | | 5.00E-10 | 1.00E-09 .| 5.00E-09 |
| | | | | ]
| { { | | |
| SONSTIGE | [ | [ !
| AEROSOLE | [ { 1.00E-09 | 5.00E-0% |
} [ 1 | | [
%) ° TRETSETZUNGSFAKTOREN FUER DIESE NUKLIDE GELTEN NUR FUER DAS
AUFLOESERABRGASSYSTEM
k) 0.01% DES RUTHENS WERDEN ALS AEROSOL EMITTIERT

DER ZAHLENWERT NACH E BEZEICHNET DEN EXPONENTEN
ZUR BASIS 10, Z.B. 1.00E.O01 = 10
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Entsprechend den Projektplanungen fiir eine deutsche Wiederaufarbeitungsan-
Tage (DWK, 1977) ist die Installation von Edelgas- und Jodriickhalteverfah-
ren vorgesehen. Die Anwendung der Tieftemperaturrektifikation zur Edelgasab-
trennung macht die vorherige Entfernung von Sauerstoff, Stickoxiden und
Kohlendioxid aus dem Aufloserabgas notwendig. Damit ist prinzipiell auch
die Rlickhaltung von Kohlendioxid und somit von Kohlenstoff-14 moglich. Um
das Kohlendioxid in eine endlagerfihige Form zu Uberfiihren, sind jedoch
noch weitere Verfahrensschritte notwendig; bisher ist eine solche Ruckhal-
tung daher nicht vorgesehen. Die Freisetzungsfaktoren fiir Aerosole stellien
theoretische Abschitzungen dar fur den Fall, daB mehrstufige Filtersysteme
installiert werden,

Die in dieser Arbeit angenommenen Freisetzungsfaktoren sind damit gegen-
iber allen anderen Datensdtzen als konservativ zu bezeichnen (Edelgase aus-
genommen) und sollten beim groftechnischen Betrieb der konzipierten deut-
schen Anlage erreichbar sein, Es muB allerdings noch berlicksichtigt werden,
daB die angegebenen Werte fiir die Freisetzungsfaktoren Jahresmittelwerte
darstellen; wihrend kurzer Betriebsintervalle konnen Spitzenwerte der Frei-
setzung auftreten, die bedeutend groBer sind als mit den angegebenen Frei-
setzungsfaktoren zum Ausdruck kommt. Auch fiir die Abwasseremissionen las-
sen sich Freisetzungsfaktoren angeben, die auf die Glite der Riickhaltung
schlieBen lassen. Nach Schiittelkopf (1981) ergibt sich aufgrund von Bilan-
zierungsabschdtzungen ein mittlerer Freisetzungsfaktor flir nichtfllichtige
Radionuklide von 10'8. Die ins Abwasser gelangenden Tritiumemissionen las-
sen sich ebenfalls aus Bilanzierungsiiberlegungen gewinnen.

Der Hauptstrom des Aktivitdtsinventars flieRt mit der aufgelisten Brenn-
stoffldsung aus dem Aufldser liber das Pufferlager zum sog. 1. Extraktions-
zyklus. In diesem Verfahrensschritt werden liber 99 % des Urans und auch des
Plutoniums aus der Brennstofflosung extrahiert. Dies geschieht nach dem Pu-
rexverfahren (Plutonium-Uranium-Recovery by Extraction (Baumgdrtner, 1978}).
Die Spaltprodukte verbleiben in der Restlosung und werden dort konzentriert.
Sie stehen zur Abfallbehandlung an.

Alle radicaktiven Abfdlle aus dem Wiederaufarbeitungsproze werden der Ab-
fallendbehandlung zugefiihrt. Daneben gelangen noch aktivierte Einbauteile




des Reaktorkerns wie z.B. Instrumentenlanzen, Drosselkorper, Steuerelemen-
te usw. als feste Abfille in die Abfallendbehandlung. Insgesamt belaufen
sich die Menge der letztgenannten Abfallkategorien auf etwa 7 m pro GlWe-a.
Die Abfallendbehandlung dient dazu, die einzelnen padicaktiven Abfallstri-
me im Yolumen zu vermindern und in ein endlagerfdhiges Produkt zu Uberfiih-
ren. Da z.Zt. in der Bundesrepublik Deutschland die endgiiltigen Spezifika-
tionen flir ein Endlager und die endlagerfahigen Produkte nech nicht vorhan-
den sind, ist auch noch keine endgiiltige Auslegung dieser Anlagenteile er-
folgt. Wir kdnnen hier deshalb nur die Verfahren, die im Labor und zum

Teil auch graRtechnisch demonstriert werden und flr das deutsche Entsor-
gungskonzept vorgesehen sind, vorstellen und die sich ergebenden Emissio-

nen abschdatzen,

Neben den hochaktiven Abfdllen sind der schwachaktive und der mittelaktive
Abfall (LAW und MAW) fiir das Endlager zu konditionieren. Auch das geschieht
in der Abfallendbehandlung. Diese Abfdlle kinnen fllissig oder fest anfal-
len.

Zur Abschitzung der Emission bei der Abfallbehandlung werden die gleichen
Freisetzungsfaktoren wie fiir das Aufldserabgas angenommen; nur Tritium,
Kohlenstoff-14 und die Edelgase wurden bei diesem Prozesschritt nicht mehr
beriicksichtigt, da sie bereits beim Prozesschritt "Wiederaufarbeitung" bi-
TanzmdBig vollstdndig erfapt werden. Alle verunreinigten Abwdsser werden
in der Abwasseraufbereitung gesammelt, gereinigt und dann Uber den Sammler
abgegeben.

In der Ubersichtstabelle 3.9 sind die spezifischen Nuklidinventare, die
angenommenen Freisetzungsfaktoren (Wiederaufarbeitung und Abfallendbehand-
lung) und die sich daraus ergebenden Emissionen flir die ProzeBschritte Wie-
deraufarbeitung und Abfallendbehandlung angegehen.
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Tabelle 3.9: Spezifische Emissionen bei der Wiederaufarbeitung und Ab-
fallendbehandlung von abgebrannten Kernbrennstoffen (DWR)

--------------------------- B R L e L L L L LT LT Ay

| NUKLID | SPEZIFISCHER ANFALL |FREISETZ.-| EMISSION |
i | *) | FAKTOR |
i | G/TSM | CI/T SM | JCI/(GWE®A) | BQ/ (GWE*A) |
| ABLUFT* |
] H=3 %%} | 1.49E-02 | 1.44E+02 | 2.50E~01 | 1,11E+03 | 4,11E+13 |
| C-14 *%) | 7.15E-02 | 3.19E-01 | 1.00E+00 | 9.82E+00 | 3.63E+11 |
| MN-54 | 3.19E-03 | 2.47E+01 | 1.00E-08 | 7.60E-06 | 2.81E+05 |
| FE-55 | 3.77E+00 | 9.43E+03 | 1.00E-08 | 2.90E-03 | 1.07E+08 |
} Co-58 | 1.28E~11 { 4.07B-07 | 1.00E-08 | 1.25E-13 | 4.63E-03 |
| co-60 | 1.35E+01 | 1.53E+04 | 1.00E-08 | 4.71E-03 | 1.74E+08 |
| NI-63 | 3.40E+01 | 2.10E+03 | 1.00E-08 | 6.46E~04 | 2.39E+07 |
| KrR~85 | 1.70E+01 | 6.68E+03 | 5.00E-02 | 1.03E+04 | 3.80E+14 |
| SR-89 | 1.75E-14 | 5.10E-10 | 1.00E~08 | 1.57E-16 | 5.81E-06 |
| SR-90 | 5.16E+02 | 7.04E+04 | 1.00E-08 | 2.17E-02 | 8.01E+08 |
| ¥-51 | 3.34E-12 | 8.19E-08 | 1.00E-08 | 2.52E-14 | 9.32E-04 |
| ZR-95 | 7.47E-11 | 1,61E~06 | 1.00E-08 | 4.95E-13 | 1.83E-Q2 |
| NB-95 | 9.118~-11 | 3.57E-06 | 1.00E-08 | 1.10E-12 | 4.06E-02 |
| T¢-99 | 8.54E+02 | 1.45E+01 | 1.00E-08 | 4.46E-06 | 1.65E+05 |
| RU~103 | 1.31E~18 | 4.23E~14 | 1,00E-07 { 1.30E-19 | 4.B2E-09 |
| RU-106 | 1.34E+00 | 4.47E403 | 1.00E~07 | 1.38E-02 | 5.09E+08 |
| AG-110M | 5.39E-04 | 2.56E+00 | 1.00E-08 | 7.88E~07 | 2.91E+04 |
| SB-125 | 1.65E+00 | 1.71E+03 | 1.00E-08 | 5.26E~04 | 1.95E+07 |
| TE-125M | 2.33E-02 | 4.19E+02 | 1.00E~08 | 1.29E-04 | 4.77E+06 |
| TE-127M | 1.25E-07 | 1.18E-03 | 1.0O0E-08 | 3.63E-10 | 1.34E+01 |
| TE-127 | 4.39E-10 | 1.16E-03 | 1.GOE-08 | 3.57E-10 | 1.32E+01 |
| J-12% | 1.91E+02 } 3.37E-02 | 1,00E~02 | 1,04E~02 } 3.84E+08 |
| €S~134 | 1.23E+01 | 1.59E+04 | 1.00E-08 | 4.89E-03 | 1.81E+08 |
| €8-137 | 1.14E+03 | 9.93E+04 | 1,00E~08 | 3.06E-0Z | 1.13E+09 |
| CE-141 | 1.26E-22 | 3.58E-18 | 1.0CE-08 | 1.10E-24 | 4.08E-14 |
| CE~144 | 7.80E-01 | 2.49E+03° | 1.00E-08 | 7.66E-04 | 2.83E+07 |
| PU-238 | 1.49E+02 | 2.55E+03 | 1.00E-08 | 7.85E-04 | 2.90E+07 |
{ PU-239 | 5.03E+03 | 3.13E+02 | 1.00E-08 | 9.63E~05 | 3.56E+06 |
{ PU-240 | 2.38E+03 | 5.43E+02 | 1.00E-08 | 1.67E-04 | 6.18E+06 |
{ PU-261 | 9,06E+02 | 9.33E+04 | 1.00E-08 | 2,87E-02 | 1.06E+09 |
| NB-239 | 8.42BE-05 | 1.95E+01 | 1.00E-08 | 6.00E-06 | 2.22E+0S |
| AM-241 | 3.94E+02 | 1.35E+03 | 1.00E-08 | 4.15E-04 | 1.54E+07 |
| AM-242 | 5,09E-06 | 4.12E+00 | 1,00E~08 | 1.27E-06 | 4.69E+04 )
| CM-242 |} 1,29E-03 | 4.28BE+00 | 1.00E-08 | 1.32E-06 | 4.87E+04 |
| CM-243 | 2.87E-01 | 1.48E+01 | 1.00E-08 | 4.55E-06 | 1,68E+05 |
] CM-244 | 1.74E+01 | 1.41E+03 | 1.00E-08 | 4.34E-04 | 1.61E+07 |
{ i
| » ABWASSER"® {
| H-3 ) | [ I 7.50E-01 | 3.33E+03 | 1.23E+14 |
| SR-90 | | | 1.00E-08 | 2.17E-02 | 8.01E+08 |
| RU-106 | | | 1.00E-08 | 1.38E~03 ] 5.09E+07 |
| C8-~134 | | | 1.00E~08 | 4.89E-03 | 1.81E+08 |
| €8-137 | { | 1.00E-08 | 3.06E-02 | 1.13E+09 |
| PU-238 | ] | 1.00E-08 | 7.85E-~D4 | 2.90E+07 |
| PU-239 | i | 1.00E-08 | 9.63E-05 | 3.56E+06 |
| PU-240 | i | 1.00E=08 | 1.67E-04 | 6.18E+06 |
| PU-241 | | | 1.00E-08 | 2.87E-02 | 1.06E+09 |

___________________ ] R 47 4 3 e e 88

*)  ABSCHAETZUNGEN AUF DER BASIS DER ANNANMEN:
ABBRAND: 36000MWD/T SM, ANREICHERUNG: 3.5%, KUEHLZEIT: 7A
#k) ES WURDE NUR DAS BRENNSTOFFINVENTAR BETRACHTET

+) DER ZAHLENWERT NACH E BEZEICHNET DEN EXPONENTEN
" ZUR BASIS 10, Z.B. 1.00E+01 = 10
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3.2.4 Oberblick lber die radioaktiven Emissionen des gesamten kerntech-

nischen Brennstoffkreislaufs

Zusammenfassend sind in den Tab. 3.10 und 3.11 die Emissionen des gesamten
hier beschriebenen Kernbrennstoffkreislaufes mit der Abluft bzw. dem Abwas-
ser zusammengetragen.

Bei der Gewinnung und Verarbeitung des Urans sind dabei besonders die Nuklii-
de der natlirlichen radioaktiven Zerfallsketten des Urans von Bedeutung.
Uberwiegend ist der Beitrag des Edelgases Radon, das aus dem Erz bzw. dem
Abraum entweichen kann. Da in der Bundesrepublik Deutschland kein groBtech-
nischer Uranabbau betrieben wird, sind diese Stationen des Brennstoffkreis-
laufs fiir die hiesige Strahlenexposition nicht von Bedeutung.

Bei Urankonversion, Anreicherung und Fertigung bestimmen die Beitrdge der
einzelnen Uranisotope die radioaktiven Emissionen. Der Einsatz des Urans

im Kernreaktor fiihrt dann zum Aufbau von Spaltprodukten, Aktivierungspro-
dukten und aktivierten Korrosionsprodukten. Fur den Reaktor selbst wurden
in diese Gesamtdarstellung fiir den Modell-DWR und die Modell-WAA nur ausge-
wahite, relevante Nuklide uUbernommen,



Tabelle 3.10:

DWR-Brennstoffkreislaufs in Ci pro GWe-a

Radiocaktive Abluftemissionen fiir die Anlagen eines Modell-

Huk11d Uranerzge- Uranerzauf- Uran- Anrei- Brennel ement- Kernre- Wiederauf- Gesamt
winnung bareitung konyersian cheriung fertigung axtor arbeitung
H«3 45 1100 1145
C-14 § 18 16
{o-60 1,3 E-2 4,0 E-2 L7 E-2
Spaltprodukie
Kr-85 1380 10000 11280
Xe-131 6000 - 6000
Sr-g0 6,4 E-b 2,1 E-2 2,0 E-2
Te-99 4,5 E-6 4,5 E-6
Ru-106 IJE-S 1,4 £-2 1,4 E-2
J-129 1,0 E-2, 1,0 E-2
J-131 4,7 E-2 4,7 E-2
Cs-134 5,7 €4 4,9 E-3 5,6 E-2
Cs=137 1,7 E-3 1,1 E-2 3,3 E-2
Ce-134 4,5 E-4 7.7 £-4 1,2 E-3
natlirliche Zerfallskette
Pa-210 Gber-Unter- 7,8 E-5 7.8 £-5
Po-210 tage 7.8 E-5 7,8 E«5
R&n~222 800/560¢ 277 H00/6000
Ra-226 7,8 E-3 7.8 E-3
Th-730 7,6 E-3 7,6 E-3
U-234 3,3 E-3 2,1 E-3 9,3 E-4 B! E-4 - 7,1 E-3
U-235 2,8 E-5 2,1 E-5 - 5,1 E-5
u-238 3,3 E-2 2,1 E-3 1,1 E-4 9,9 E-5 - 5,6 E-3
Aktivierungsprodukte
Hp-239 6,0 Exb 6,0 E-6
P4-238 7.9 E-4 7,8 E-4
Pu-239 9,6 £-5 9,6 E-5
Pu-240 1,7 E-4 1,7 E-4
Pu-241 2,9 E-2 2.3 £-2
Aen-241 4,2 E-4 4,1 -4
Cm-244 4,3 E-1 4,3 E-4

Radioaktive Emissionen mit dem Abwasser flir Anlagen des

11:
T2 Kernbrennstoffkreislaufs in Ci pro GWe-a
Uranerz- Uranerzauf- Uran Anrei- Brennelement- Kernre- Hiederauf- Gesamt
gewinnung bereitung Konversion cherung fertigung aktor arbeltung
H-3 400 3330 3730
Co-50 6,2 E-1 - 6,2 E-1
Sr=80 4,6 E-3 2,2 E-2 2,7 E-2
Ru-106 3,5 E-3 1,4 E-3 4,9 £E-3
J-129
J-131 1,4 E-3 1,4 £-1
Cs-134 5,9 E~k 4,9 E-3 6,0 E-1
Cs-137 %,3 E-1 3,1 E-2 9,6 E-1
Ce-144 2,6 E-2 2,6 E-2
Ra-~226 4,7 E-2 4,7 E-2
Th-230 2,0 E-2 2,0 E-2
Th-234 - 0,024 2,4 E~2
U-234 nicht 2,8 £-5 0,2
u-235 abgeschatzt }0.51 1,t 6 0,05 8,0 E-1
U-238 2,4 E-5 0,02
Pu-238 7.9 E-4 7.9 E-4
Pu-239 9,6 E~5 9,6 £-5

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur Basis

10, z.B. 1.0

E+1 = 10
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3.2.5 Abfille aus dem kerntechnischen Brennstoffkreislauf und deren

Toxizitdt

Bei der Bilanzierung der festen Abfdlle und der chemischen Stoffe, die zur
Entsorqung anstehen, werden wir uns wieder auf das Kernkraftwerk und die
Wiederaufarbeitungsanlage beschrdnken.

Beim Kernkraftwerk umfassen die festen Abfdlle die Ionenaustauscherharze
der Reinigungsanlagen und die Verdampferkonzentrate. Weiterhin fallen kon-
taminierte Schutzkleidung, Papier und Filter an. Es wird geschdtzt, daB et-
wa 400 2001-Normfisser pro GWe.a mit einer Aktivitdt von etwa 5 Ci pro FaB
zur Iwischenlagerung bzw. Konditionierung fiir ein Endlager anstehen. Die
Emissionen von chemischen Stoffen mit der Abluft von Napkiih1turmen hangt
von der Konzentration der Stoffe im Rohwasser des Flusses ab und wird von
uns deshalb hier nicht abgeschatzt.

Flir die Wiederaufarbeitungsanlage entstehen die wesentlichen Abfallimengen
beim Aufloseprozef. Diese Mengen und die Spaltstoffldsungen sind in
Tab. 3.12 bilanziert (INFCE, 1980; DWK, 1977).

Der grofe Anteil des Aktivitdtsinventares aus dem Aufloseprozef Tiegt in
der salpetersauren, hochaktiven Spaltproduktldsung vor. Der hochaktive Ab-
fall soll flir das Endlager in feste Form umgewandelt werden. Dazu wurde im
deutschen Entsorgungskonzept als Referenzverfahren das franzosische konti-
nuierliche AUM~VergTasungsverfahren+) ausgewdhlt (Baumgdrtner, 1980), wel-
ches in der technischen Erprobung am weitesten fortgeschritten ist. Zuerst
wird bei diesem Verfahren die Spaltproduktldisung von Nitratanteilen befreit,
anschliepend verdampft und kalziniert. Durch das Erhitzen auf mehrere hun-
dert Grad Celsius werden die Nitrate zersetzt und Uberwiegend Oxide gebil-
det. Durch Hinzugabe van Glasbildnern - flr Borosilikatgldser sind das Si-
1iziumdioxid und Bortrioxid, flir Phosphatglaser Phosphorpentoxid - werden
diese zu einer glasartigen Masse verschmolzen. Pro 1 Gle-a werden etwa

5 m hochaktives Glas anfallen und miissen in das Endlager eingebracht wer-
den. Dies sind vorliufige Abschitzungen, da z.Zt. wie schon erwihnt, in der
Bundesrepublik Deutschland die endgiiltigen Spezifikatignen flir das Endlager
und die endlagerfihigen Produkte noch nicht vorhanden sind.

*) A Atelier de Vitrification de Marcoule



Tabelle 3.12: Abfallmengen aus der Wiederaufarbeitung pro erzeugter elek-
trischer Energie von 1 GWe-a (INFCE, 1980)

Abfallkategorie | A?;g}égg?g§“
Aufldserabgas 10 700
" Hiillrohrhiilsen und Strukturmaterial 4
Unl16sTiche Riickstdnde im Auflidser 0.38
HAW™) Konzentrat 3.8
Organischer MAW™) 0.8
MAW++) Konzentrat in wédfriger Losung 11.5
Flissigabfall ' 300
Produktstrom:
Uranylnitratldsung 67.5
Plutoniumnitratldsung 1.2

*) HAW: High Active Waste (Hochaktiver Abfall)
) MAW: Medium Active Waste (Mittelaktiver Abfall)

Neben den hochaktiven Abfallen sind die schwachaktiven und die mittelakti-
ven Abfdlle (LAW und MAW) flir das Endlager zu konditionieren. Sie fallen

in fester wie auch in flissiger Form an. Die festen Abfalle werden je nach
Konsistenz einzementiert, bituminiert oder in Kunststoff eingebettet. Die
flussigen Abfdlle werden durch Ionenaustauscher, chemische Fallung oder
Verdampfung eingeengt und durch das Hinzufligen von Zement oder Bitumen ver-
festigt. Mittelaktiver Abfall wird in abgeschirmte Fasser und schwackakti-
ve in nicht abgeschirmte Fasser geflilit, In Tab. 3.13 sind die Abfallmen-
gen der Wiederaufarbeitung spezifiziert nach Abfall- und Behdlterart ange-

geben.




Tabelle 3.13:

der

Nach Abfall- und Behdlterart spezifizierte Abfallmengen aus

wiederaufarbeitung pro erzeugter elektrischer Energie
von 1 GWe-a {INFCE, 1980)

Abfallart Vo$gmen Behdlter ngé?gér
Hochaktiv 5,2 Edelstahl 67
Mittelaktiv 143 Abgeschirmt mit Beton 712
Schwachaktiv 525 Unabgeschirmt 2626
Hiillen und

Kontrollstdbe Abgeschirmt mit Blei 43




4. Standortspezifische und jahreszeitliche Einfliisse auf dje Ergebnisse
von Umweltbelastungsanalysen :

4.1 Auswahl reprdsentativer Standorte

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die allgemeinen Stromungsverhiltnisse
im Bereich der Bundesrepublik Deutschland und die Verteilung klimatologi-
scher Wirkungsfaktoren gegeben sowie eine mogliche Systematisierung west-
deutscher Standorte hinsichtlich der atmospharischen Ausbreitungsbedin=-
gungen flur einzelne Regionen skizziert.

Ausgehend von einer geographischen 3-Teilung Westdeutschlands in

- das Flachland nordlich der Mittelgebirge
- die Mittelgebirge
- das Alpenverland und die Alpen

wird mit Hilfe der Kenntnis der allgemeinen Stromungsverhidltnisse in der
Bundesrepublik Deutschland und den analytischen Karten der Klimaelemente
(Windgeschwindigkeit, -Richtung, Temperatur, Niederschlag etc~)+) unter Be-
rlicksichtigung der klimatologischen Wirkungsfaktoren (geographische Lage,
Beschaffenheit der Erdoberflﬁché, Verteilung von Land und Meer) der Ver-
such einer Gliederung hinsichtlich der atmosphérischen Ausbreitungsbedin-
gungen unternommen. Dabei stellt man fest, daB sich die geographische 3-
Teilung der Bundesrepublik Deutschland auch in den allgemeinen Stromungs-
verhdltnissen widerspiegelt. Diese sind gekennzeichnet durch westliche Win-
de mit feuchten Luftmassen aus Siidwesten bis Norden. Die damit verbundenen
Tiefdruckgebiete ziehen vorwiegend Uber Nordwestdeutschland hinweg nach
Osten, wéhrend Siddeutschland von den Ausliufern meist nur schwach beein-
fluBt wird. Hier stellen sich dann auch kontinentale Ziige im Wettergesche-
hen ein, Der maritime EinfluB nimmt also von Norden nach Stiden und von
Westen nach Osten ab. Bereits im Mittelgebirge nimmt der EinfluB von konti-
hentalen Hochdruckwetterlagen deutlich zu, so dap die Orographie ihren Ein-
fluB besonders ausgeprigt geltend machen kann (Schirmer, 1979).

+) siehe Klimaatlanten des Deutschen Wetterdienstes



Eine feinere rdumiiche Unterteilung der Bundesrepublik Deutschiand hinsicht-
1ich Gebieten mit d@hnlichen Ausbreitungsbedingungen flihrt iiber die k1imato-
logischen Wirkungsfaktoren zu 15 - 20 Klassen (Manier, Dietzer, 1978), die
nicht notwendigerweise geographisch zusammenhingende Gebiete darstellen:

I. Inseln der Nordsee

II. Westkliste der Nordsee

II1I. Nord- und Nordostkliste der Nordsee

IV. Freie Lagen in der Norddeutschen Tiefebene
V. Norddeutsche Tiefebene

VI.  Nord- bis Westrand der Mittelgebirge
VIT. Tallagen am Westrand der Mittelgebirge
VIII. Sid- und Sudostrand der Mittelgebirge
IX. Tallagen im Mittelgebirgsraum

X. Mittelhohe Lagen in den Mittelgebirgen
XI. Gipfellagen in den Mittelgebirgen

XII. Beckenlagen

XI11. Alpenvoriand

XIV. Alpentdier

Typische von der Orographie induzierte dynamische und thermodynamische Ef-
fekte sind in den einzelnen Gebieten mehr oder minder stark ausgepragt. Die
Klassen I - V gehtren zur Region Flachland nordlich der Mittelgebirge, VI -
X1I in den Bereich Mittelgebirge, ¥IIT -~ XIV in den Bereich Alpenvortand
und Alpen. Zum letzteren gehdrt noch eine XV. Klasse, die Gipfellagen der
Alpen. Die sehr unterschiedliche raumliche Variabilitdt der einzelnen Kli-
maelemente erschwert die Abgrenzung einzelner Gebiete.

Die Haufigkeitsverteilung der lokalen Ausbreitungsbedingungen einzelner
Standorte zusammen mit ausfilhrlichen Standortbeschreibungen charakteri-
sieren die Ausbreitungsbedingungen in Gebieten unterschiedlicher GroBe
und ermoglichen die Zuordnung eines Standortes zu den oben erwdhnten 15
Klassen und 3 Kiimaregionen. Zur Beschreibung der Ausbreitungsbedingungen
in den 3 geographischen Bereichen der Bundesrepublik Deutschland wurden
10-jéhrige Ausbreitungsstatistiken von 4 standorten in freier Lage in den
verschiedenen Klimaregionen analysiert: Hannover, eine station im Flach-
1and nordlich der Mittelgebirge, Stuttgart-Echterdingen und Nlrnberg, 2



Stationen im Mittelgebirgsraum sowie Minchen im A]penvor1and Tabelle 4.1
enthdlt einige wesentliche meteorologische Daten® +) fir die atmospharische
Ausbreltung und Schadstoffablagerung in der Umgebung der erwihnten 4 Sta-
tionen sowie 5 weiterer Stationen, die, wie z.B. Stuttgart-Stadt (Hangla-
ge der Stuttgarter Bucht), Karlsruhe (Stadtrandlage im Oberrheingraben)
und Freiburg (Stadtgebiet), auch lokale Besonderheiten demonstrieren.

Tabelle 4.1: Vergleich wesentlicher, die Schadstoffausbreitung bestimmen-
der meteorologischer Parameter an verschiedenen bundesdeut-

schen Stationen

Station mittlere | mittlere | prozentu- | prozentuale Hiufigkeit | hdufigster | zweithdu- | mittlere
Windge- | Nieder- ale Hiu- der Ausbreitungsklassen| Windrich- figster Haufigkeit
schwin- schlags- | figkeit tungssek- Windrich- | der Hbhe der
digkeit menge von Fdllen tor tungssek- | Inversions-

mit Wind- tor untergrenze
stille der ersten
Inversion
< BOO m (12
Uhr GMT}
inm/s | i mm stabil neutral labil [ in Grad®) | in grad®) (et d. Fa-
‘ pre Jahr e pro Jahr})

Emden 4,4 817,2 1 24 69 7 190-290 80- 90 146,8

Essen 4,7 904,2 3 20 72 8 160-250 60- 80 -

Freiburg 2,2 947,0 30 47 37 16 200-240 340-360 -

. Hannover 4,3 663,3 4 24 69 7 230-290 80-100 129,5
Karlsruhe 2,8 746,8 20 42 46 13 190-270 360~ 10 -
Miinchen 3,0 947,1 10 39 49 12 220-290 70~ 90 151,3
NUrnberg 2,8 641,2 14 42 47 1 250-290 90-100 -
Stuttgart-

Echterdingen 2,6 756,4 18 43 45 12 200-270 70~ 90 177,1

Stuttgart-

Stadt 1,9 679,6 26 50 34 16 180-270 340- 20 -

) (360 - Nordwind, 180° - Suidwind)

Die Analyse von Ausbreitungs-, Niederschlags- und Inversionsstatistiken
der erwdhnten Stationen zeigt, daB die Windgeschwindigkeit von Norden nach
Siden abnimmt, und die Zahl der Fdlle mit Windstille in derselben Richtung

+) Das verwendete Datenmaterial wurde uns vom Deutschen Wetterdienst zur
Verfligung gestellt.



von 1 % auf maximal 30 % ansteigt (insbesondere im Stadtgebiet siiddeut-
scher Stidte, z.B. Stuttgart-Stadt und Freiburg). Ebenso nimmt in dieser
Richtung die Haufigkeit der extremen Ausbreitungsklassen (stabile und la-
bile Klassen) zu. Niederschlag erweist sich auch in dieser Aufstellung als
ein sehr lokales Phanomen, stark beeinflufit von der Orographie. Neben den
aufgezeigten Nord-Siid-Effekten lassen sich auch Ost-West-Unterschiede er-
kennen. Vergleichsweise hohe Windgeschwindigkeiten beglinstigen den Schad-
stofftransport im Flachland nordlich der Mittelgebirge. Niedrige Windge-
schwindigkeiten, hdufig verbunden mit austauscharmen Situationen sowie
gréBeren Niederschlagsmengen, flhren im Mittelgebirge, im Alpenvorland und
an den Alpen zu hdheren Tokalen Langzeftausbreitungsfaktoren+) und damit
-u hoheren Schadstoffkonzentrationen (Tab. 4.2).

Tabelle 4.2: Langzeitausbreitungsfaktoren flir . ausgewahlte Standorte in

der Bundesrepublik Deutschland *)
Kaminhohe: 200 m

Station Mittelwert prozentuale Mittelwert prozentuale
(sm"s) Abweichung (sm"3 Abweichung
(20%20 kn?) (200x200 kn?)

Emden 4,70-107° 0 7,57.107%0 0
Essen 5,08.107 108 7,89-10" 10 104
Freiburg 9,51-1077 202 1,92-1077 253
Hannover 5,12.1072 108 8,57-10"10 113
Karlsruhe 7.17.107° 152 1,54.1077 210
Minchen 6,23-1077 132 1,29-1077 170
Niirnberg 6,51-1077 139 1,39.107° 184
Stuttgart- 10=2 102

Sttt 751910 152 1,53-10 202

+) Aus einer 10-jd&hrigen Hiufigkeitsverteilung der meteorologischen Be-
dingungen errechnete Langzeitwert der atmosphdrischen Konzentration
der bodennichsten Schicht normiert auf den Emissionsmassenstrom

++) siehe auch Halbritter, 1978



4.2 Darstellung standortspezifischer und jahreszeitlicher Unterschiede
im Tokalen Beréich fiir ausgewdhlte Standorte

Aufgrund der vorausgegangenen Oberlegungen werden flir weitere Untersuchun-
gen die Standorte Hannover-Langenhagen und Stuttgart-Echterdingen als in
erster Naherung "reprdsentative” Standorte fiir freie Lagen und mittlere
regionale Verhdltnisse des nord- bzw. siiddeutschen Raumes angesehen. Im
folgenden wird die Schadsteffausbreitung und -ablagerung von Emissionsquel-
len der Hohe 100 m (Kernkraftwerk) und 200 m (Wiederaufarbeitungsaniage,
koh1e-Kraftwerk) in einem Bereich von 100x100 km um die Quellen an den
Standorten Hannoyer-Langenhagen und Stuttgart-Echterdingen untersucht. Die
Berechnungen wurden mit einem erweiterten GauBmodell durchgeflihrt, das die
Reflexion der Abgasfahne an der Obergrenze der Mischungsschicht beriick-
sichtigt. Bei der Berechnung der Ablagerung von Schadstoffen am Boden wird
zwischen Aerosolen und reaktiven Schadgasen unterschieden. Reaktive Schad-
gase wie Schwefeldioxid oder elementares Jod werden im Vergleich zu den
Aerosolen mit geringeren Ablagerungsraten der trockenen (Faktor 10) und
nassen Deposition (Faktor 5) aus der Atmosphire am Boden abgelagert. Das
Verfahren zur Berechnung der am Boden abgelagerten Schadstoffmenge sowie
die verwendeten Parametersitze wurden mit Ausnahme des Ausbreitungsparame-
tersatzes fur Kaminhdhen > 200 m (Kiefer, Koelzer, 197%) den Berechnungs-
grundlagen fiir die Bestimmung der Strahlenexposition durch Emission radio-
aktiver Stoffe (BMI, 1979) entnommen. Als Berechnungsgrundlage dienten 3-
dimensionale, 10-jidhrige Haufigkeitsverteilungen der Ausbreftungsbedingun~
gen sowie Niederschlagsstatistiken des Deutschen Wetterdienstes. Zur Be-
schreibung der Schadstoffablagerung wird der sog. Ablagerungsfaktor heran-
gezogen, d.h. die am Boden abgelagerte Schadstoffmenge pro m2 bezogen auf
die emittierte Schadstoffmenge. Dabei unterscheidet man entsprechend dem
Ablagerungsyorgang zwischen dem trockenen+) und nassen++) Ablagerungsfak-
tor.

*) Die trockene Ablagerung beinhaltet unter anderem die Adsorption sowie
chemische Reaktionen von Gasen am Erdboden, Sedimentation von Parti-
keln etc., d.h. Vorginge, die zur Ablagerung von Schadstoffen an Ober-
fldchen fiihren, '

Unter der nassen Ablagerung versteht man die Schadstoffablagerung am
Boden mittels Niederschlag.

++)
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standortspezifische Unterschiede zwischen den Stationen Hannover-Langenha-
gen und Stuttgart-Echterdingen werden im folgenden anhand der berechneten
Ablagerung von Aerosolen in der Umgebung eines 200 m hohen Kamins naher
erldutert. Den Abbildungen 4.1 und 4.2 ist die Verteilung der im jahrli-
chen Mittel trocken und naB abgelagerten Aerosoimenge normiert auf die
emittierte Menge in der Umgebung der Stationen Hannover-Langenhagen und
Stuttgart-Echterdingen zu entnehmen. Die GroBenverteilung des Ablagerungs-
faktors um die Quellen ist geprdgt von der Windrichtungsverteilung an der
jeweiligen Station. Da die Hauptwindrichtung mit hohen Windgeschwindig-
keiten in Hannover-Langenhagen Westen ist, verlaufen die Linien gleichen
Ablagerungsfaktors vorzugsweise von Osten nach Westen, wihrend an der Sta-
tion Stuttgart die Hauptwindrichtung in Verbindung mit hohen Windgeschwin-
digkeiten Sldwesten ist, und so der Schadstofftransport im wesentlichen in
Richtung Nordosten stattfindet.

200km
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Abb. 4.1 Abb. 4.2

Ablagerungsfaktoren (trocken und naB) fiir Aerosole in der Umgebung eines
500 m hohen Emittenten an den Standorten Hannover und Stuttgart



In den Tabelien 4.3 und 4.4 werden die arithmetischen Flichenmittelwerte
des trockenen und nassen AbTagerungsfaktors flir die Stationen Hannover-
Langenhagen und Stuttgart-Echterdingen angegeben. Der Vergleich fiir die
beiden Standorte zeigt, dap an der Station Stuttgart-Echterdingen bei ei-
ner FldchengrdRe von 20x20 km2 um 40 % hohere Mittelwerte des trockenen
Ablagerungsfaktors, bei einer Fldchengrofe von 200x200 krn2 um 70 % hohere
Werte auftreten. Der nasse Ablagerungsfaktor ist unabhéngig von der F1i-
chengrife an der Station Stuttgart-Echterdingen um 70 % grifBer. Die Tabel-
ien 4.3 und 4.4 enthalten weiterhin Angaben iber die GroBe von Fldchen,

auf denen Ablagerungsfaktoren bestimmte Grenzwerte Ubersteigen. So trifft
man trockene Ablagerungsfaktoren griger als 2.1071% =2 in der Umgebung von
Stuttgart-Echterdingen auf einer Fliche an, die mehr als 3 mal so grop ist
wie diejenige in der Umgebung Hannover-Langenhagens. Die mit nassen Ablage-
rungsfaktoren griBer als 2~1(J“12 m™2 beaufschiagte Fliche ist in Stuttgart-
Echterdingen ebenfalls mehr als doppelt so groB wie in Hannover-Langenha-
gen,

Will man die Effizienz der Abreicherungsmechanismen, die zur ‘trockenen und
hassen Schadstoffablagerung am Boden flhren, vergleichen, stellt man an-
hand der Angaben in den Tabellen 4.3 und 4.4 fest, daB die trockenen und
nassen Ablagerungsfaktoren bei einer Kaminhdhe von 200 m mit den verwen-
deten Parametersitzen fir Aerosole in derselben GroBenordnung liegen. Die
Fldchenmittelwerte des trockenen Ablagerungsfaktors Tiegen jedoch sowoh]

in Hannover-Langenhagen als auch in Stuttgart-Echterdingen iiber denen des
nassen Ablagerungsfaktors. Wshrend die durch trockene AbTagerungen mit ei-
nem Ablagerungsfaktor grofer als 1.10711 g2 beaufschlagte Fldche in Han-
hover um das 2-fache groBer ist als die durch nasse Ablagerung belastete
Fldche, ist in Stuttgart das iber die nasse Ablagerung belastete Gebiet ge-
ringfigig gréer. Vergleicht man anhand von Tabelle 4.4 fir verschiedene
Kaminhthen die Flachenmittelwerte sowie die GroBen der Fldchen, auf denen
festgelegte Grenzwerte des Ablagerungsfaktors liberschritten werden, so
zeigt sich an der Station Stuttgart-Echterdingen, daB der Ablagerungsfaktor
mit zunehmender Quellhdhe erheblich abnimmt. Die Unterschiede sind beson-
ders groB hinsichtlich des trockenen Ablagerungsfaktors, so daR der F1i-
chenmittelwert der 200x200‘km2 Flache aufgrund der Emission aus einem 100 m
hohen Kamin das 16-fache des Wertes eines 200 m hohen Kamins betrdgt. Auper-



Tabelle 4.3: Charakteristische GrdBen der mittleren Scha

von Quellen unterschiedlicher Emissionshthe

Station:
Jahreszeit:

Schadstoff: Aerosol

Hannoveyr-Langenhagen
Jahresmittel

dstoffbelastung in der Umgebung

Kaminhthe: 100 m

Kaminhthe: 200 m

Ablagerungs:=,
faktor inm

trocken

naf

trocken nap

Mittelwert
(20x20 km")

1,53.1071

4,40-10°

12

5,12.10712 3,62.10712

Mittelwert 2
(200x200 km™)

1,30.1071

4,40+10°

13

8,57.10713 3,62.10713

Ablagerungs-
faktort) in m”

1-1071

Fliche™™) in kn?

229

34

33 17

Ablagerungs-
faktor+) inm

2-10712

Flache™™ in kn®

5100

1000

2000 200

Tabelle 4.4: Charakteristische Grogen der mittleren Schads toffbelastung in der Umgebung
von Quellen unterschiedlicher Emissionshthe

Stuttgart-Echterdingen

Station:
Jahreszeit:

Schadstoff: Aerosol

Jahresmittel

Kaminhthe: 100 m

Kaminhghe: 200 m

Ablagerungs:,
faktor in m

trocken

nab

trocken naf

M"lttelwert2
(20x20 km")

2,91.107 1}

0,74.1071!

7,19-10712 6,08:10" 12

Mittelwert 2
(200%200 km )

2,49-10711

0,74-10"12

1,53.10712 6,08-10"13

Ablagerungs-
faktor+) inm

1.10°1

F]Hche++) in km2

431

96

51 63

Ablagerungs-
faktort) in m”

21071

Flﬁche++) in km2

20100

2400

7500 1800

+) Grenzwert des Ablagerungsfaktors
) Grope der Fldche, innerhalb we'lcher die Ablagerungs

des Ablagerungsfaktors libersteigen

faktoren den‘obigen Grenzwert




dem ist die Fliche mit Ablagerungsfaktoren griper als 1-1072% m™% un einen
100 m hohen Kamin herum um das 8-fache groper als diejenige um einen 200 m
hohen Kamin. Im Vergleich zur trockenen Ablagerung ist der Beitrag der nas-
sen Ablagerung zur insgesamt abgelagerten Schadstoffmenge flir eine Emis-

stonshShe von 100 m deutlich geringer als fiir eine Emissionshhe von 200 m.

Standortspezifische Unterschiede, der Vergleich von trockener und nasser Ab-
Tagerung hinsichtlich der Bedeutung flir die Schadstoffablagerung und der
Einfluf der Kaminhthe auf die abgelagerte Schadstoffmenge wurden bisher fir
die atmosphdrische Ausbreitung und Ablagerung von Aerosolen dargestellt. Bi-
lanzierungsrechnungen zeigen im folgenden die Bedeutung der spezifischen Ei-
genschaften des freigesetzten Schadstoffs flir die trockene und nasse Ablage-
rung am Boden auf (s. Abb. 4.3 und 4.4). Mit zunehmender Entfernung von der
Quelle wird in der Umgebung der siiddeutschen Station (Stuttgart-Echterdingen)
mehr Schadstoff abgelagert als in der Umgebung der norddeutschen (Hannover-
Langenhagen) (s. Abb. 4.3). Die dabei betrachtete effektive Quellstirke gibt
an, welcher Anteil der urspriinglich emittierten Schadstoffmenge in der ent-
sprechenden Entfernung noch in der Atmosphire vorhanden ist. Ein Vergleich
der effektiven Quellstarken fir Emissionen aus einem 200 m hohen Kamin an
der Station Stuttgart zeigt weiterhin, daB 46 % der emittierten reaktiven
Gase auf den ersten 100 km des Transportweges abgelagert werden, im Vergleich
zu 8 % der freigesetzten Aerosolmenge.
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Untersuchungen der Ausbreitungsbedin
ck auf jahreszeitiiche Unterschiede ergeben flir den Som-
g der Hdufigkei-

schicht im Hinbli
mer abweichend vom Jahresmittel insbesondere eine Erhdhun
ten der labilen Stabititdtsklassen un
digkeiten um 0,3 m
menge wihrend der 3 Sommermonate (s. Tab. 4.5)
im Sommer eine hhere schadstoffablagerung
nassen Ablagerung, im-quellnahen Bereich zu erwarten.

Berechnungen zur schadstoffablagerung {Aerosole
200 m hohen Kamin zeigen,

wahrend der Sommer- und ‘Wintermonate auftreten (vgl.

Ablagerung ist eindeutia wihrend des S
ederschlagsreichste Zeit ist. Den Abbildungen 4.5-4.8 ist
rozef der trok-

zeit auch die mi

die raumliche Verteilung der Schadstoffablagerung liber den P
kenen und nassen Ablagerung in der Umge

Tabelle 4.5:

Ausbreitungsbedin
" -abweichend vom Jahresmittel

station: Stuttgart-Echterdingen

gungen in der atmosphdrischen Grenz-

d eine VYerringerung der Windgeschwin-
/s. AuRerdem f&llt 36 % der jahrlichen Niederschiags-
. Aufgrund dieser Angaben ist
, insbesondere iiber den-Pfad der

) flr Emissionen aus einem
daB hochste Werte durch die trockene Ablagerung
Tab. 4.6). Die nasse
ommers am gropten, da diese Jahres-

bung der -Quelle zu entnehmen.

gungen in den verschiedenen Jahreszeiten

atmospharische | Friihling Sommer | Herbst | Winter
Schichtung
Haufigkeit der
atmospharischen stabil - 4 -4 + 7 +1
Schichtung in
den Jahreszei~ neutral + 4 -7 -7 +11
ten abweichend
vom Jahresmit- - labil +1 +1] 0 -12
tel in %
mittlere Windgeschwindigkeit
abweichend vom Jahresmittel + 0,20 - 0,25 |- 0,33 | +0,38
in ms -
Anzahl der Falle mit Wind-
stille abweichend vom Jah- - 3,0 -~ 1,0 + 4,0 +0
resmittel in %
Niederschlag in % der jahr-
lichen Summe 27,0 36,0 19,0 19,0




Tabelle 4.6:
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Charakteristische GroRen der Schadstoffablagerung in der
Ungebung einer 200 m hohen Quelle fiir verschiedene Jah-

reszeiten

Station: Stuttgart-Echterdingen

Kaminhdhe: 200 m

Schadstoff: Aerosol
Jahreszeit: Friihling Sommer
Ab1agergngs:2
faktor in m trocken nas trocken nap
Mittelwert -12 -12 -12 -12
(20x20 km2) 6,10.10 6,56-10 6,72-10 10,9-10
Mittelwert -12 1n-13 .1a-12 L1012
(200%200 kmz) 1,48.10 6,56-10 1,60-10 10,9-10
Ablagerungs- 11
faktort) in m2 1-10
Flache™) in im? 38 91 54 190
Ablagerungs- -12

- 2.10
faktor+) inm 2
Flache™) in km? 6900 2100 9400 5200
Jahreszeit: Herbst Winter
Ab]agem_mgs:2
faktor in m trocken naB3 trocken hap
Mittelwert .10-12 -12 -12 1n-12
(20x20 kmz) 6,15-10 5,60-10 6,91.10 4,16-10
Mittelwert -12 -13 -12 -12
Ablagerungs- -11

- 1.10
faktor+) inm 2
Flache™/ in km? 40 61 76 27
Ablagerungs- -12

- 2.
faktor+) inm 2 10
Flache™) in kn® 13000 1600 11000 800

*) Grenzwert des Ablagerungsfaktors

*) Gripe der Fliche, innerhalb welcher die Abla
Grenzwert des Ablagerungsfaktors libersteigen

gerungsfaktoren den obigen
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Ein Vergleich der mittleren jahrlichen Ablagerungsfaktoren mit mittleren
Werten fir die Sommermonate wurde aufgrund der besonderen Bedeutung letz-
terer flir das Pflanzenwachstum durchgefiihrt. Dabei zeigt sich (s. Tab, 4.3
und 4.6}, daf die Unterschiede hinsichtlich der trockenen Schadstoffabla-
gerung in den verschiedenen Jahreszeiten nur wenige Prozent betragen. Die
Flachenmittelwerte belaufen sich auf 97 bzw. 105 % des Jahresmittelwertes,
die GroBe der Belastungsgebiete mit Ablagerungsfaktoren grofer als 1 . 10
m bzu. 2 . 10712 52 gur 100 bzw. 125 % der mittleren GrdBe im Jahres~
zeitraum. GréRere Abweichungen stellt man beim nassen Ablagerungsfaktor
fest, die Fldchenmittelwerte betragen 179 % des Jahrlichen Mittelwertes und
die Grope der Belastungsgebiete 302 bzw. 343 % der GroRe im Jahresmittel.

~11

Eine Bilanzierung ergibt, daB im Jahresmittel in 100 km Entfernung noch
54 % der aus einem 200 m hohen Kamin emittierten Menge reaktiver Gase in
der Atmosphdre vorhanden sind, im Sommer dagegen nur noch 48 % vorwie-
gend aufgrund des verstidrkten Auswaschens aus der Atmosphdre (vgl. Abb,
4.4%,

Die Untersuchungen auf der Basis der genannten Modellannahmen zeigen, daB
die Verwendung von Jahresmittelwerten der Niederschlagsmenge nicht in je-
dem Fall zur konservativen Abschatzung der Schadstoffimmission im Lee ei-
ner Quelle fiihrt. Die Abweichungen schwanken Jje nach Schadstoff, Kaminhshe
und den meteorologischen Bedingungen am Standort. Letztere erweisen sich
am norddeutschen Standort Hannover fiir die Schadstoffausbreitung in der
Atmosphdre als wesentlich giinstiger, da die aus hohen Kaminen emittierten
Schadstoffe im lokalen Bereich der Quelle zu niedrigeren Immissionen fiih-
ren als am Standort Stuttgart-Echterdingen.

4.3 Darstellung standortspezifischer und Jahreszeitlicher Unterschiede
im_regionalen Bereich fiir ausgewdhlte Standorte

Konservative Abschdtzungen der Schadstoff ablagerung zeigen, daB im 100 km
Umkreis um einen Emittenten der Hshe 100 m und mehp weniger als 10 % der
emittierten Schadstoffmenge (Aerosole) abgelagert werden (s. Abb. 4.3 und
4.4). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bei Umweltbelastungsanalysen
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auch den weitriumigen Schadstofftransport und die Schadstoffablagerung in
Entfernungen bis 1000 km von der Quelle zu berlicksichtigen, falls aus ho-
hen Kaminen emittiert wird. '

Dieser regionale Schadstofftransport in der Atmosphdre wird besonders be-
giinstigt durch die Emission von Schadstoffen in stabil geschichtete Luft-
schichten oberhalb der turbulenten atmosphérischen Mischungsschicht. Erst
bei sich hebender atmosphirischer Mischungsschichtobergrenze, z.B. auf-
grund zunehmender Sonneneinstrahlung im Laufe eines Tages, gelangen die
Schadstoffe in die atmosphirische Mischungsschicht und zur Ablagerung am
Boden. Hohe Windgeschwindigkeiten, wie sie mit zunehmender Hohe in der At-
mosphare angetroffen werden, bewirken den weitraumigen Schadstofftransport.
Schadstoffausbreitung und -ablagerung werden somit im regionalien Bereich
nicht mehr allein von den bodennahen atmosphdrischen Bedingungen bestimmt,
sondern auch von den groBridumigen atmosphdrischen Stromungsverhdltnissen,
die oberhalb der Grenzschicht deh weitrdumigen Transport bestimmen. Auf die
mittleren Stromungsverhdltnisse im Bereich der Bundesrepublik Deutschland
wurde bereits im Kapitel 4.1 ndher eingegangen. Im folgenden wird mit Hilfe
von Modellrechnungen def'weitréumige'Schadstofftransport am Beispiel von
Freisetzungen an den Stationen Hannover und Stuttgart ndher untersucht. Die
Rechnungen wurden mit dem Modell MESOS am Imperial College, London durchge-
flihrt (H.M. ApSimon u.a., 1981). Das Modell, das speziell zur Simulation
des weitrdumigen Schadstofftransports in der Atmosphare entwickelt wurde,
ist in der Lage, die zeitliche und raumliche Variation der Variablen zu be-
riicksichtigen und zeichnet sich durch eine detaillierte Beschreibung der
unteren atmospharischen Schicht (Mischungsschicht) sowie deren oberer Be-
randung als Funktion des Ortes und der Zeit aus (H.M. ApSimon u.a., 1978).
Die Rechnungen zur Deposition von Aerosolen und reaktiven Gasen wurden fiir
200 m Emissionshohe mit und ohne Berlicksichtigung des thermischen Auf-
triebs+) der Abgase (Wdrmeinhalt ~ 70 MW) durchgefihrt. Standortspezifi-
sche Unterschiede, die die Ausbreitung der Schadstoffe im regionalen Be-
reich mitbestimmen sowie jahreszeitliche Unterschiede der mittleren Schad-
stoffablagerung werden im folgenden fiir die Emission von Aerosolen aus ei-
nem 200 m hohen Kamin dargestellt.

Unter dem thermischen Auftrieb der Abluft versteht man das Aufsteigen
der freigesetzten Abluft aufgrund ihrer hoheren Temperatur im Ver-
gleich zur Umgebungsiuft der Atmosphare.

)



Ein Blick auf Tabelle 4.1 zeigt, dap in Bodenndhe am Ort der Quelle an

der Station Hannover wie auch an der Station Stuttgart Winde aus westli-
chen Richtungen vorherrschen. Als zweithdufigste Windrichtung ist jeweils
Osten angegeben. Umso erstaunlicher 1ist es daher, wenn man mit einem Blick
auf die Trajektoriénrose+) (Abb. 4.9) feststellt, daB mit zunehmender
Entfernung von der Quelle zwar im GroBraum Hannover die groRte Anzahl von
Trajektorien™ ) imaginire Kreise mit den Radien 100, 200, 400 und 750 km in
Richtung Osten liberquert, wdhrend in Stuttgart die liberwiegende Mehrheit
der Trajektorien in Richtung Siidwesten (Abb. 4.10) zieht. AuRerdem erkennt
man, dap mit zunehmender Entfernung von der Quelle das Maximum der Haufig-
keitsverteilung auffachert, ein Hinweis auf das Meandrieren der Trajekto-
rien unter dem Einfluf des grofraumigen Pruckgradienten. An der Trajekto-
rienrcse der Station Stuttgart zeigt sich der EinfluB der Alpen, die die
hdufig auftretende nordwestliche Strémung Uber Frankreich nach Siiden Ten-
ken (s. Abb. 4.10). Betrachtet man die iiber Europa (44 - 62° N, 10° W -
20% 0) im Jahresmittel (1973) abgelagerte Schadstoffmenge aufgrund konti-
nuierlicher Emissionen an den Stationen Hannover bzw. Stuttgart (s. Abb.
4.11 und 4.12), so zeigt sich, daB am norddeutschen Standort Hannover die
groften Schadstoffmengen pro mz.ﬁstlich der Quelle abgelagert werden, wah-
rend in Stuttgart hohe Ablagerungsfaktoren rund um die Quelle, mit einem
Schwerpunkt im SUdosten zu finden sind. Insgesamt stellt man bei einem
Standortvergleich fest, daB die Flachen mit relativ hohen Ablagerungsfak-
toren im Umkreis von Stuttgart annghernd dieselbe Grife haben wie im Um-
kreis von Hannover. Der die Stromung blockierende Effekt der Alpen zeigt
sich in der Drdngung der Linien konstanten Ablagerungsfaktors in slidostli-
cher bzw. sldsliddstiicher Richtung der Emittenten an den Standorten Stutt-
gart und Hannover. Tabelle 4.7 zeigt die relative Abnahme einer zu einem
bestimmten Zeitpunkt an den Standorten Hannover und Stuttgart freigesetz-
ten Schadstoffmenge, getrennt berechnet fiir die Sommer- und Wintermonate.
Dabei zeigt sich, daf im Mittel ca. 18 % der urspriinglich freigesetzten
Schadstoffmenge (Aerosole) in 400 km Entfernung vom Standort Hannover liber
die trockene und nasse Deposition aus der Atmosphdre verschwinden. Im 400
km Umkreis der Station Stuttgart dagegen sind es ca, 23 %. Signifikante Un-

*) Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsrichtungen in verschiedenen Ent-
fernungen von Emittenten

Unter einer Trajektorie versteht man den Weg, den ein freigesetztes
Schadstoffvolumen im Laufe der Zeit zuriicklegt.

++)
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terschiede zwischen den Stationen Hannover und Stuttgart stellt man erst
fest, wenn man an beiden Standorten das Verhaltnis von nasser zu trockener
Ablagerung vergleicht (s. Tab. 4.8). Wihrend am Standort Hannover mit zu-
nehmender Entfernung von der Quelle die nal} abgelagerte Schadstoffmenge
gegenither der trocken abgelagerten zunimmt, d.h. die nasse Deposition zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt, nimmt das Verhdltnis von nasser zu trockener
Ablagerung mit zunehmender Quellentfernung von der Station Stuttgart ab.

Jahreszeitliche Unterschiede der Schadstoffablagerung ergeben sich, wie Mo-
dellrechnungen fiir die Stationen Hannover und Stuttgart im Nahbereich zei-
gen, inshesondere aufgrund der erhghten Niederschldge wdhrend der Sommer-
monate (vgl. Tab, 4.6). Allgemein kann man feststellen, daB jahreszeitli-
che Unterschiede umso ausgepragter sind, je kontinentaler die kiimatischen
Verhdltnisse in der betrachteten Region sind (s. Kap. 4.1). Daher werden

im folgenden die jahreszeitlichen Unterschiede beziiglich des weitrdumigen
Schadstofftransports und der Schadstoffablagerung am Beispiel des Stand-
orts Stuttgart ndher erldutert. Abb. 4.13 und 4.14 geben die Hdufigkeiten
an, mit der Trajektorien imaginare Kreise in unterschiedlicher Entfernung
von der Quelle in wohldefinierter Richtung Uberqueren. Bei einem Vergleich
der Sommer- und Winterwerte stellt man fest, daB im Sommer in mehr als 50
Fillen Trajektorien den 100 km Umkreis um die Quelle 1in Richtung Westsiid-
westen und Slidwestsiiden lbergueren, wabrend die bevorzugten Richtungen 1im
Winter Osten und Nordosten sind. In 400 km Quellentfernung liegt das Maxi-
mum (> 100 ¥dlle) in Richtung Slidwestsiiden im Sommer und im Winter in Rich-
tung Ostnordosten. Der Vergleich von Abbildung 4.15 B und C zeigt die un-
terschiedliche Schadstoffablagerung im Sommer und Winter. Dabei 1%t Zu be-
achten, dap die Fldche mit Ablagerungsfaktoren grofer gleich 10 2 im
Sommer deutlich groBer ist als im Winter und sich weit nach Westen hin aus-
dehnt. Ablagerungsfaktoren grifer als 107 13 -2 findet man im Winter vor-
zugsweise im Nordosten und Osten der Que11e. Das Jahresmittel der Schad-
stoffablagerung erweist sich ghnlich dem Sommermittel (vgl. Abb. 4.15 A und
B). Allein die verhdltnismadBig hohen Ablagerungsfaktoren im Jahresmittel am
Rande des Modellierungsgebietes riihren vom weitraumigen Transport wahrend
der Wintermonate her. Jahreszeitliche Unterschiede hinsichtlich der Massen-
bilanz betragen in 40Q km Entfernung von der Quelle Jediglich 3 % (vgl.
Tab. 4.7). Wdhrend im Sommer durch nasse Ablagerung das 2,5~fache der iiber
die trockene Deposition abgelagerten Aerosolmenge im 100 km Umkreis depo-




Tabelle 4.7: Effektive Quellstdrke in unterschiedlicher Entfernung von
der Quelle
Schadstoff Aerosole reaktives Schadgas
Kaminh@he: Kaminhthe:
’ 200 m 200 m mit 200 m 200 m mit
Entfernung thermi- thermi-
. von der schem Auf- schem Auf-
Quelle trieb trieb
Hannover ]
Sommer 100 km 0,% 0,% 0,72 0,81
200 km 0,90 0,92 0,56 0,67
400 km 0,82 0.84 0,39 0,49
750 km 0,72 0,75 0,25 0,34
Hannover
Winter 100 km 0,95 0,96 0,75 0,82
200 km 0,91 0,92 0,61 0,69
400 km 0,83 0,86 0,44 0.52
750 km 0,74 0,77 0,27 0,35
Stuttgart :
Sommer 100 km 0,91 0,93 0,65 0,75
200 tam 0,84 0,87 0,49 0,59
400 km 0,76 0,79 0,34 0,43
750 kam - - - -
Stuttgart
Hinter 100 km 0,92 0,9 0,68 0,77
200 km 1 0,86 0,8% 0,53 0,64
400 kn 1 0,79 0,82 0,39 0,48
750 km ; - - - -

Tabelle 4.8:

Das Verhdltnis von naB zu trocken abgelagerter Schadstoff-

menge
Schadstoff Aerosole reaktives Schadgas
) Kaminhthe: Xaminhghe:
200 m 200 m mit 200 m 200 m mit
Entfernung thermi- thermi-
von der schem Auf- schem Auf-
Quelle trieb trieb
Hannover
Sommer 100 km 1,40 3,38 0,58 1,38
200 km 1,40 2,62 0.57 1,09
400 km 1,69 2,53 0,64 1,04
750 km 1,94 2,57 0,71 1,01
Hannover
Winter 100 km 2,14 4,59 0,88 1,81
200 km 2,14 3,86 0,85 1.48
400 km 2,29 3,48 0,87 1.33
750 km 2,55 3.45 0,93 1,31
Stuttgart .
Sommer 100 km 2,52 6,02 0,91 2,29
200 km 2,46 4,66 0,82 1,70
400 km 2,39 3,64 0,77 1,33
750 km - - - -
Stuttgart
Winter 100 km 2,93 7,04 1,13 2,56
200 im 2,75 5,44 0,97 1,90
400 kn 2,37 3,71 0,83 1,39
750 km - - - -
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A) Mittlerer jdhrlicher Quelle Stuttgart
Ablagerungsfaktor _ Kaminhohe 200m

B) Mittlerer Ablagerungsfaktor C) Mittlerer Ablagerungsfaktior
im Sommerhalbjahr im Winterhalbjahr

Abb. 415 Ablagerung von Aerosolen iiber die trockene und nasse
Deposition im Jahres- und Halbjahresmittel
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niert wird, betragt im Winter der nasse Ablagerungsfaktor das 2,9-fache des
trockenen Ablagerungsfaktors (vgl. Tab. 4.8). Im Gegensatz zu den Berechnun-
gen der Schadstoffablagerung im lokalen Bereich ergeben Rechnungen mit dem
MESOS-Model1, da® bereits in 100 km Entfernung von der Quelle die nasse De-
position der bedeutendste Mechanismus zur Abreicherung von Aerosolen aus

der Atmosphdre ist.

Jahreszeitliche Unterschiede findet man auch in der Schadstoffablagerung der
Station Hannover, und sogar stdrker ausgeprdgt. Das Verhdltnis von nassem

zu trockenem Ablagerungsfaktor ist.im Sommer deutlich kleiner als im Win-
ter, jedoch stets grofer als 1,0.

Standortspezifische, jahreszeitliche Effekte und die Bedeutung der nassen
Ablagerung flir Aerosole, freigesetzt aus einem 200 m hohen Kamin, wurden
bislang untersucht, Im folgenden sei noch auf die Bedeutung der Kaminhighe
und der chemischen und physikalischen Eigenschaften des Schadstoffs in den
Modellrechnungen zum weitrdumigen Transport eingegangen, Ein Vergleich der
effektiven Quellstdrke in verschiedenen Entfernungen von der Quelle am
Standort Stuttgart fir Emissionen aus einem 200 m hohen Kamin ohne und mit
Berilicksichtigung des thermischen Auftriebs der Abluft, zeigt weder fir
Aerosole noch fiir reaktive Schadgase Unterschiede von mehr als 10 % (s. Tab.
4.7). Um so groBer ist jedoch die Bedeutung der effektiven Kaminhthe fur
das Verhdltnis von nassem zu trockenem Ablagerungsfaktor {s. Tab. 4.8).
Dieses Verhdltnis betrdgt im Sonmer ca. 2,5 flir Aerosole emittiert aus ei-
nem 200 m hohen Kamir in 100 km Entfernung und 6,1 unter Berlicksichtigung
eines thermischen Auftriebs (Wdrmeinhalt ~ 70 MW), d.h. mit zunehmender Ka-
minhthe gewinnt der ProzeR des Auswaschens von Schadstoffen aus der Atmo-
sphire an Bedeutung. Das Verhaltnis von nassem zu trockenem Ablagerungsfak-
tor nimmt mit zunehmender Quellentfernung fiir Emissionshthen grifer als

200 m auch an der Station Hannover ab.

Bislang wurde die Ausbreitung und Ablagerung von Aerosolen, d.h. Luftbei-
mengungen mit sehr geringen Depositionsgeschwindigkeiten fir die trockene
Abtagerung und Ablagerungsraten fir die nasse Deposition, behandelt. Die un-
"tersuchten Effekte jedoch treten hdufig deutlicher in Erscheinung, wenn man
die Ausbreitung und Ablagerung eines reaktiven Gases, wie z.B. Schwefeldi-
oxid, untersucht (vgl. Tab. 4.7-4.8), wie bereits die Untersuchungen im lo-



kalen Bereich gezeigt haben. Allein das Verhdltnis von nassem zu trockenem
Ablagerungsfaktor ist bei den gewdhlten Parametern im Gegensatz zur Ablage-
rung von Aerosolen flir reaktive Schadgase kleiner 1,0 flir die Emisssionen
eines 200 m hohen Kamins und grofer als 1, falls der thermische Auftrieb
der Abluft berlicksichtigt wird (s. Tab. 4.8).

Standortspezifische und jahreszeitliche Unterschiede der Schadstoffablage-
rung im regionalen Bereich wurden fUr kontinuieriiche Emissionen an den
Standorten Hannover und Stuttgart ausgefiihrt. Dabei wurden auch der Einfluf
des Schadstoffs mit seinen chemischen und physikalischen Eigenschaften und
der der effektiven Kaminhdhe hinsichtlich des weitraumigen Transports aufge-
zeigt. Zieht man zur Beurteilung der einzelnen Effekte allein die effektive
Quelistdrke als Funktion der Quellentfernung heran (Tab. 4.7), so stellt
man fest, daB Standartunterschiede zwischen Hannover und Stuttgart, jahres-
zeitliche Unterschiede sowie der Effekt der effektiven Kaminhthe beziiglich
des weitrdumigen Transports vernach1ﬁssigbar_(maxima1 im Bereich von 10 %)
~ sind im Vergleich zu Unterschieden, hervorgerufen durch die chemischen und
. physikalischen Eigenschaften der freigesetzten Schadstoffe. Signifikante
Standort- und jahreszeitliche Unterschiede ergibt der Vergleich von naB zu
trocken abgelagerter Schadstoffienge als Funktion der Quellentfernung (Tab.
4.8). Ein Vergleich der Schadstoffbelastung an den Standorten Hannover und
Stuttgart zeigt groRere Standortunterschiede, wenn man die abgelagerte
. Schadstoffmenge in den verschiedenen Richtungen um die Quellen untersucht.




5. Ergebnis einer Vergleichsrechnung fiir den Einsatz von Kohle und Kern-

energie am Beispiel der Strahlenexposition

Im folgenden werden auf der Grundlage der beiden Konzepte
- Ortsexpositionswerte in der Umgebung der Anlagen (Kap. 5.1) und

- Kollektivexpositionswerte (Folgeexposition) im lokalen, regionalen
und teilweise auch globalen Bereich (Kap. 5.2) ‘

die Strahlenexpositionswerte beim Einsatz von Kohle und Kernenergie zur
Stromerzeugung abgeschdtzt und vergleichend gegenlibergestellt. Wie bereits
im Kap. 2.2 dargelegt, ist fiir vergleichende Risikobetrachtungen nur das
Konzept der Kollektivexposition geeignet, da es zumindest flur den Bereich
der Wirkungen auf den Menschen eine Aussage liber das Ausmaf des Gesamt-
schadens gestattet. Dies ist mdglich, da dieses Konzept auf der Grundlage
einer Gesamtbilanzierung der Schadstoffe in der rdumlichen und zeitlichen
Dimension beruht. Weiterhin 1dBt sich bei diesem Konzept bzw. bei den von
diesem Konzept abgeleiteten Schadensindizes das Storfallrisiko von Anlagen
in einer pauschalen Weise beriicksichtigen. Die Ortsexpositionswerte sind
nur soweit von Interesse, als Vergleiche mit offiziellen Grenzwerten durch-
geflihrt werden konnen. Dariiber hinaus sind Aussagen Uber die Anteile der
einzelnen Expositionspfade (s. Kap. 2.2.1) an der Gesamtexposition (anla-
genspezifische Unterschiede) in Abhdngigkeit von der Entfernung und lber
die Hohe der Belastung in unterschiedlichen Entfernungen und Richtungen
(rdumliche Verteilung der Belastung in der Anlagenumgebung) von der Anlage -
moglich. Die Emissionswerte der Modellanlagen sind die in Kap. 3 zusammen-
gestellten. Ergebnisse zur Kollektivexposition wurden von dem United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) publiziert
(UNSCEAR, 1977). Die eigenen Abschdtzungen beruhen auf diesen Ergebnissen,
es wurden jedoch mitteleuropdische Standortbedingungen und, zur Berechnung
der zulassigen Emissionen, technische Genehmigungsauflagen, die in der Bun-
desrepublik Deutschland gelten, beriicksichtigt. In (UNSCEAR, 1977) sind
organ- bzw. teilkorperspezifische Expositionswerte angegeben. Vergleichs-
grundiage fiir die eigenen Rechnungen sowohl bei den Orts- als auch bei den
Kollektivexpositionswerten ist die effektive Folgedosis entsprechend (ICRP,
1978) mit Dosisfaktoren entsprechend (ICRP, 1979, 1980, 1981).



5.1 Vergleich der Strahlenexposition auf der Basis der:.Ortsexpositionswerte
in der Umgebung der Anlagen

Die Rechnungen fiir die Ortsexpositionswerte aus den Emissionen der Modell-
anlagen wurden flr die Ausbreitungsverhaltnisse des Standorts Hannover
durchgefiihrt. Dieser Standort wird als hinreichend reprdsentativ flir nord-
deutsche Verhdltnisse angesehen und hat somit Modellcharakter flir eine
grofere Region {Modellstandort). Die Rechnungen zur atmosphéarischen Ausbrei-
tung wurden mit einem "GauBschen Rechenmodell" durchgefilhrt, das die horizon-
tale und vertikale Ausbreitung der Schadstoffwolke mit Hilfe von GauBfunk-
tionen beschreibt. Da mit zunehmender Entfernung die Mischungsschichtober-
grenze an Bedeutung fiir die Bestimmung der Schadstoffausbreitung gewinnt
{Neumann, Halbritter, 1980), wurde diese bei den Rechnungen beriicksichtigt.
Trockene und nasse Schadstoffablagerungen wurden entsprechend den Annahmen
aus (BMI, 1979) berechnet. Der Schadstofftransfer vom Boden zur Pflanze und
liber weitere Nahrungsketten zum Menschen wurde ebenfalls entsprechend den
Modellannahmen und Daten aus (BMI, 1979) abgeschdtzt. Die Ortsexpositions-
werte aus den Abluftemissionen werden fiir die Hauptausbreitungsrichtung+),
fiir den betrachteten Modelistandort ist dies die Ostrichtung, bis zu 100 km
Entfernung von der Quelle dargestellt. Die Expositionen aus Abwasseremissio-
nen wurden ebenfalls mit Modellen und Daten aus (BML, 1979) berechnet, Fiir
die mittlere Abflufmenge wurde der Wert 250 m3/s gewdhlt, dies entspricht

in etwa einem mittleren Niedrigwasserabflup der Elbe (Hdhe Neu-Darchau) und
der Donau (Hohe Hofkirchen), innerhalb der Bundesrepublik Deutschland hat
nur der Rhein erheblich hthere Werte fir den mittieren Niedrigwasserabfluf,
so in der HShe von Karlsruhe etwa 550 m3/s und in der Hohe von Koln etwa

870 m3/s (Buch, 1973). Modellanlagen sind die in Kap. 3.1 und 3.2 beschrie-
benen Kraftwerke und die Wiederaufarbeitungsanlage fiir abgebrannte Kern-
brennstoffe. Bei den Kohlekraftwerken werden die beiden Feuerungstechniken
Trocken- und Schmelzfeuerung, der EinfluR unterschiedlicher Emissionshihen
und der Einflup des sog. thermischen Auftriebs der heiffien Rauchgase, d.h.
die durch den Warmeinhalt der Rauchgase bedingte zusatzliche Emissionshdhe,
untersucht. Bei dem Modellkernkraftwerk handelt es sich um einen Druckwasser-
reaktor. Filr alle Anlagen wird die relative Bedeutung der verschiedenen Expo-

*) Unter Hauptaushreitungsrichtung wird hierbei die Richtung verstanden,

in der, ausgehend vom Emissionspunkt, der Ort der maximalen Immission
im Jahresmittel 1iegt.




sitionspfade diskutiert, Die Ergebnisse sind immer auf die erzeugte Strom-
menge von 1 GWe-a bezogen.

Die Rechnungen fir das Kohlekraftwerk (Schmelzfeuerung) bei Annahme der
unterschiedlichen Emissionshthen von 100 m, 200 m und 200 m bei Berlicksich-
tigung des thermischen Auftriebs (70 MW) 1iefern Expositionswerte zwischen

1 und 10 uSv/{GWe-a) im Nahbereich der Anlage (bis etwa 7 km) und zeigen da-
mit Unterschiede von etwa einer GroRenordnung (Abb. 5.1). Bei Entfernungen
von iber 10 km verringern sich die Unterschiede auf etwa den Faktor 2, bei
10 km ergeben sich Werte zwischen 0,4 und 0,7 uSv/(GHe-a}. Bezliglich des
thermischen Auftriebs kann angenammen werden, daf 10 % der thermischen Kraft-
werksleistung Uber den Kamin abgegeben wird; der gewdhlte Wert von 70 MW
fiir die thermische Emission entspricht damit einem 300 MWe-Kraftwerksblock.
Der Hauptteil der Reduktion der Strahlenexposition wird durch die Erhdhung
der Emissionshdhe von 100 auf 200 m verursacht, die Berlicksichtigung des
thermischen Auftriebs ergibt nur noch eine geringfligige Verringerung der
Expositionswerte. Die von (Kolb, 1979) vertffentlichten hohen Expositions-
werte flir Kohlekraftwerke gingen von der Annahme 100 m Emissionshdhe ohne
Beriicksichtigung des thermischen Auftriebs aus. Realistische Annahme fur

ein KohlegroBkraftwerk ist der Fall 200 m Emissionshdhe und Beriicksichti-
qung des thermischen Auftriebs. Im Nahbereich des Kraftwerks ergeben sich
dann Expositionswerte von 1 nSv/(GWe-a), die bis 100 km Entfernung auf et-
wa 0,04 uSv/(GWe-a) abfalien.

Ein Vergleich der beiden Feuerungstechniken - Schmelz- und Trockenfeuerung
(Kap. 3.1) - wird in den Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt. Es wer-
den dabei jeweils 200 m Emissionshthe angenommen und der thermische Auf-
trieb berlicksichtigt. Die Trockenfeuerung ergibt eine Reduktion der Exposi-
tionswerte im Nahbereich auf etwa 0,2 uSv/(GWe-a), die bis 100 km auf

0,02 uSv/(GWe-a) abfallen (Abb. 5.2}. Ursache hierfir sind die im Emissions-
datensatz (Kap. 3.1) angegebenen niedrigeren Emissionswerte fur die Nuklide
Polonium-210 und Blei-210 jeweils im Vergleich zur Schmelzfeuerung. Fir bei-
de Feuerungstechniken werden die Beitrdge der einzelnen Expositionspfade zur
Gesamtexposition untersucht (Abb. 5.3 und 5.4). In beiden Fdllen ist die In-
halation der bedeutendste Expositionspfad, gefolgt von der Ingestion und der
v-Bodenstrahlung, die allerdings nur von geringer Bedeutung ist. Der relative
Anteil der Inhalation ist dabei im Falle der Trockenfeuerung grifer als im
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Falle der Schmelzfeuerung. Wesentliche Nuklide bei der Inhalation sind die
Thoriumisotope Th-232, Th-230 und Th-228 mit jeweils 32, 14 und 10 % Expo-
sitionsanteil im Falle der Schmelzfeuerung und 37, 17 und 12 % Expositions-
anteil im Falle der Trockenfeuerung. Von Bedeutung ist weiterhin das Uran-
isotop U-234 mit 17 bzw. 20 % fur die Schmelz- bzw. Trockenfeuerung. Bei

der Ingestion wird ein Grofteil der Exposition von den Nukliden Blei-210

und Polonium-210 verursacht, bei der Schmelzfeuerung betragen die Anteile

56 und 34 % und bei der Trockenfeuerung 40 und 14 %. Bei der Trockenfeuerung
sind dariiber hinaus noch die Radiumisotope Ra-226 und Ra-228 mit 20 und 16 %
Anteil an der Gesamtexposition zu erwdhnen. Die y-Bodenstrahlung wird fast
ausschiieRlich durch das Isotop Kalium-40 verursacht. Die oben genannten
Prozentzahlen gelten fiir eine Entfernung von 10 km von der Emissionsquelle.

Die Ortsexpositionswerte fir die beiden wesentlichen Anlagen des kerntech-
nischen Brennstoffkreislaufs, das Modeli-Kernkraftwerk (DWR) und die Modell-
Wiederaufarbeitungsanlage beruhen auf den gleichen Rechenmodelien und Aus-
gangsannahmen wie diejenigen flir ein Modell-Kohlekraftwerk. Neben den Ab-
Tuft- wurden in diesem Fall auch die Abwasseremissionen beriicksichtigt.
Normiert auf 1 GWe.a zeigen beide Anlagen dhnliche Expositionswerte (Abb.
5.5). Bei den Abluftexpositionen werden flir das Kernkraftwerk im Nahbereich
der Anlage Werte von etwa 1 uSv/(GWe-a) erhalten, die dann bis 100 km Ent-
fernung rasch bis auf etwa 0,003 uSv/{GWe-a) abfallen. Die Abluftemissionen :
der Wiederaufarbeitungsanlage ergebén im Nahbereich geringere Expositions- ;
werte; sie betragen etwa 0,2 uSv/(GWe-a), fallen bis 100 km Entfernung je-
doch nur auf etwa 0,008 uSv/(GWe-a) ab. Der unterschiedliche Verlauf der
Expositionswerte wird verursacht yon den unterschiedlichen Emissionshohen,
fiir das Kraftwerk 100 m und fir die Wiederaufarbeitungsanlage 200 m, und,

in wesentlich stirkerem Umfang, durch den noch zu erlduternden unterschied-
1ichen Einflup der einzelnen Expositionspfade (Abb. 5.6 und 5.7). Die Expo-
sitionen aus Abwasseremissionen zeigen wiederum fir beide Anlagentypen, das
Model1l-Kernkraftwerk und die Modell-Wiederaufarbeitungsaniage, Werte der
gleichen GrdBenordnung. Sie betragen etwa 0,4 bzw. 0,3 uSv/(GWe-a). Diese
Werte kommen ausschlieRlich iiber den Ingestionspfad zustande, der Einfluf
der einzelnen Transferrouten wie Nuklidaufnahme mit aufbereitetem Flufwasser
als Trinkwasser, mit dem Verzehr von FluBfisch oder mit dem Genuf von mit
FluRwasser berieselten pflanzlichen Nahrungsmitteln sind jedoch sehr unter-

schiedlich.
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In Abb. 5.6 und 5.7 ist der EinfluB der verschiedenen Expositionspfade und
Transferrouten dargestellt. Fiir die Expositionen aus den Abluftemissionen
des Kernkraftwerks (Abb. 5.6) ist die y-Submersion der einfluBreichste Ex-
positionspfad, hauptsdchlich verursacht durch die beiden kurzlebigen y-
Strahler Krypton-88 (T1/2 = 2,8 h) und Xenon-133 (T1/2 = 5,2 d) mit etwa

40 % und 30 % Anteil*). Der Expositionsanteil durch y-Submersion ist durch
relativ raschen Abfall mit zunehmender Entfernung gekennzeichnet, daher
wird der Ingestionsanteil mit zunehmender Entfernung von immer griperer Be-
deutung. Er wird hauptsdchlich von den Kohlenstoff-l4-Emissionen verur-
sacht (etwa 80 %). Von gewisser Bedeutung st dariber hinaus die y-Boden-
strahlung, die im wesentlichen durch Kobalt-60 hervorgerufen wird. Der Ex-
positionsanteil durch Inhalation ist beim Kernkraftwerk vernachldssigbar.
Bei den Expositionen aus Abwasseremissionen betrdgt der Anteil durch Fisch-
verzehr, durch Verzehr pflanzlicher Produkte und durch Trinkwasseraufnahme
jeweils 34 %, 25 % und 18 %. Die beiden Cdsiumisotope Casium-137 und Casium-
134 sind dabei von yorrangigem EinfluR. Die Expositionen aus Abluftemissio-
nen einer Wiederaufarbeitungsanlage werden fast ausschlieBlich von dem In-
gestionsanteil bestimmt, die y-Submersfon ist vernachldssigbar. Die unter-
schied1liche Bedeutung der einzelnen Expositionspfade beim Kernkraftwerk und
bei der Wiederaufarbeitungsanlage wird dadurch verursacht, daf bei der Wie-
deraufarbeitungsanlage nach den angenommenen 7 Jahren Kiihlzeit flr die abge-
brannten Brennelemente die gesamte kurzlebige Aktivitdt, hauptsdchlich vy-
Aktivitdt, abgeklungen ist und nur noch Nuklide mit relativ langen Halbwerts-
zeiten vorliegen, deren Zerfall meist nur mit schwachenergetischer y-Strah-
Tung verbunden ist. Wesentliche Nuklide beim Ingestionspfad sind dabei Koh-
lenstoff-14 mit iiber 40 % Anteil, Jod-129 mit etwa 26 % Anteil, Tritium mit
etwa 15 % Anteil und Strontium-90 mit etwa 11 % Anteil. Der Inhalationsan-
teil der Exposition, der etwa 30 % zur Gesamtexposition beitrdgt, wird
hauptsdchlich durch die Aktinidenisotope Plutonium-238 mit etwa 30 % Anteil,
Plutonium-241 mit etwa 20 % Anteil und Americium-241 mit etwa 16 % Anteil
verursacht. Yon gewisser Bedeutung ist dariiber hinaus noch die v~Bodenstrah-
lung, die zu iber 50 % von Cdsium-137 und weiterhin zu etwa 35 % von Jod-129
yerursacht wird. Bei den Abwasseremissionen tragen im Fall der Wiederaufar-
beitungsanlage die Trinkwasseraufnahme mit 45 % Anteil und der Verzehr pflanz~-
Ticher Produkte mit fast 30 % Anteil zur Gesamtexposition bei. Das wesentli-
che Nuklid ist dabei Tritium.

+) Dabei wurde der radioaktive Zerfall wihrend der Ausbreitung nicht be-
rilcksichtigt.



Abb. 5.6:

ENTFERNUNG (M)

3; EXPESITIONEN DURCH DIE EMISSIGNEN EINES DRUCKWASSERRERKTORS
3 ABLUFT4 ABUASSER:
] ® GESAMTBELASTUNG £ GESAMTBELASTUNG
] & CAHMA-SUBMERSION ® FILSCH
T + GAMHA-BOODENSTAAHLUNG W PFL,PAADUKTE
= X [NRALATIAN
g"‘ﬁ & INGESTLOM
@ ]
> ]
4] ]
m,b:
by My
g"‘: !
[= I
w4
Z -
= ]
o
LIJ“
=
il T35
3
. WETTERDRTEN: HANNAVER
] KAMINHOEHE: 100K
B
" ot 2 T § § sq16dhg ) T § £ 8§ Thahg

Beitrag verschiedener Expositionspfade zur Gesamtexposition

fiir das Modell-Kernkraftwerk

?3: EXPOSITIGNEN DURCH DIE WIEDERAUFARBETTUNG YON DHR-BRENNSTOFF
E ABLUFTs ABRASSE A
] ® GESARTBELASTUNG B GESAMTBELRSTUNG
& CANHA-BODENSTRRHLUNG ¥ TAINKKASIER

= + INHALRTION X PFL.PRODUKTE
b=l X INGESTION
= 7
[fa] 3
e
B
> ]
E‘ - ..gT
s T
0 =]
a 1 atad
w ]
=
I
qu\.I
P
3

] HETTERDRTEN: HANNAGVER

] KAHINHOEHE: 200H

(=
o 2 T4 § §radhg 2 T & £ ETEdhg
ENTFERNUNG (M}

Abb, 5.7:

Beitrag verschiedener Expositionspfade zur Gesamtexposition

flir die Modell-Wiederaufarbeitungsanlage



—ap —

Es muf betont werden, daB die dargestellten Anteile einzelner Expositions-
pfade und Transferrouten nur flir die hier behandelte effektive Dosis gel-
ten. Flir einzelne Organe und Kdrperteile, wie die Schilddriise und die Kno-
chen, werden andere Werte erhalten.

Die dargestellten Expositionsergebnisse der Energieumwand]ungstéchniken
"KohTe" und "Kernenergie" gestatten einen unmittelbaren formalen Vergleich,
der, wie im Kap. 2.2 beschrieben, flir vergleichende Risikoaussagen ungeeig-
net ist. Bei den Abluftemissionen ergibt das Kohlekraftwerk insgesamt ge-
ringfiig hthere Expositionswerte als die untersuchten kerntechnischen Ania-
geny Expositionen aus radiocaktiven Abwasseremissionen werden flr das Kohle-
kraftwerk aber iberhaupt nicht erhalten. Dieser Vergleich wird haufig mit
dem Einwand kommentiert, bei den Emissionen der Kohlekraftwerke handelt es
sich um natiirliche Radicaktivitdt, die ohnehin auf der Erde vorhanden sei,
und im Falle der Kernkraftemissionen um kiinstliche, die eine Problematik
darstelle. Dieser Einwand ist insofern irrelevant, als die Schiden durch
Expositionen mit radioaktiven Strahlen aus natiirlichen und kiinstlichen
Quellen die gleichen sind. Sowohl beim Kohle- als auch beim Uranabbau wird
weiterhin sicher endgelagerte natiirliche Radioaktivitit einmal direkt oder,
bei dem Einsatz in Kernkraftwerken nach Umwandlung in kurzlebigere Spalt-
produkte und z.T. auch langlebige Aktiniden in sog. dkologische Kreislaufe
gebracht.

Zu erwdhnen ist noch die groRe Bedeutung des Ingestionspfades flir den Ge-
samtwert der Strahlenexposition. Dies weist darauf hin, daB sich die Um-
weltproblematik verlagert von dem Problem atmosphirischer Immissionen und
den daraus folgenden Expositionen zu Vingerfristigen Akkumulationen in Um-
weltmedien, wie dem Boden und dem Transfer iber sog, Nahrungsketten, die
auch hdufig zur menschlichen Nahrung flihren. Diese Problematik besteht nicht
hur fiy die Radionuklide, sondern auch fiir Schwermetalle und andere Schad-
stoffe. Die bisherigen Umweltschutzregelungen flr chemische Schadstoffe ha-
ben Immissionsminderungen in der unmittelbaren Umgebung der Quelle erreicht,
die Schadstoffanreicherung liber Nahrungsketten, die mogTlicherweise erst mit-
tel- bis Tangfristig als kritischer Wert in Erscheinung treten wird, ist je-
doch bisher meist nicht geniigend beriicksichtigt.




5.2 Vergleich der Strahlenexposition auf der Basis von Kollektivexpositi-
onswerten

Da die Ortsdosisraten in der Umgebung der Anlagen nur ein sehr unzurei-
chendes MaB filr die aus der Strahlenexposition resultierenden Gesundheits-
schiden darstellen, werden die Vergleichsrechnungen auf der Basis des be-
schriebenen Konzepts der kollektiven Folgeexposition durchgefiihrt (Kap.
2.2.3). Solche Abschitzungen wurden vom United Nations Scientific Commit-
tee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) vorgestellt. In dem Be-
richt (UNSCEAR, 1977) wurden dabei auf der Grundlage von bekannten Emis-
sionsdaten von in Betrieb befindlichen Anlagen die kollektiven Folgeexpo-
sitionswerte ermittelt. Es wurden der gesamte kerntechnische Brennstoff-
kreislauf und Kohlekraftwerke untersucht. Beim kerntechnischen Brennstoff-
kreislauf wurden dabei auch die innerbetrieblichen Strahlenexpositionen

der Beschiftigten beriicksichtigt. Den Werten aus (UNSCEAR, 1977) wurden Ab-
schiatzungen gegenlibergestellt, die den neueren Kenntnisstand zur Exposi-
tion von Radionuklidemissionen aus Kohlekraftwerken und zum Emissionsver-
halten von kerntechnischen Anlagen, insbesondere Reaktoren deutscher Bau-
art berlicksichtigen (Kap. 3.2). So wurden bei den Abschdtzungen im Gegen-
satz zu (UNSCEAR, 1977) fur die Strahlenexposition aus Kohlekraftwerken
auch das sehr bedeutende Radionuklid Polonium-210 berlicksichtigt sowie die
Expositionen Uber Inhalation flir die Keimdriisen und Uber Ingestion nach Ab-
lagerung der Radionuklide auf der Pflanzenoberfldche. Die Abschdtzungen des
mittleren Emissionsverhaltens, z.B. von Druckwasserreaktoren deutscher Bau-
art fir den Zeitraum von 1973 - 1977 zeigen erheblich geringere Emissionen
im Vergleich zu den in (UNSCEAR, 1977) angegebenen. Da in (UNSCEAR, 1977)
keine kollektive effektive Folgedquivalentdosis angegeben ist, wurde fir
die nachfolgenden Vergleichszwecke die kollektive 500-Jahres~Folgedquiva--
Tentdosis flir die Keimdriisen gewﬁh1t+). Die eigenen Abschdtzungen wurden je-
doch zusdtzlich fur die kollektive effektive 500-Jahresfolgedosis unter Be-
riicksichtigung der Dosisfaktoren aus (ICRP, 1979, 1980, 1981) bzw. (ANS,
1979) durchgefilhrt.

+) In (UNSCEAR, 1977) ist nur die kollektive 500-Jahres-Energiefolgedo-
sis in rad angegeben. Um Rquivalentdosiswerte zu erhalten, wurden die
Energiedosiswerte flir a~Strahlen daher entsprechend (ICRP, 1978) mit
dem Qualititsfaktor 20 muttipliziert,
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Bei den eigenen Abschdtzungen fand eine weitgehende Orientierung an den Aus-
gangsannahmen aus (UNSCEAR, 1977) statt. Nur dort, wo diese Annahmen stark
yon mitteleuropdischen Yerhdltnissen abweichen, wurden sie modifiziert.

So beriicksichtigt (UNSCEAR, 1977) bei der Berechnung der Folgedosis im To-
kalen Bereich (bis 100 km) eine Besiedlungsdichte yon 100 Personen/kmz, im
regionalen Bereich (bis 1000 km) eine von 25 Personen/km2 und eine Weltbe-
vélkerung yon im Augenblick 3 Myrd. Menschen in der nérdiichen Hemisphdre

und von 4 Mrd. insgesamt, die bei einer Wachstumsrate von 2 %/a bis zur End-
bevolkerung von 10 Mrd. Menschen anwdchst. Die eigenen Abschdtzungen libep-
nehmen diese Zahlen, nur bezliglich des lokalen und regionalen Anteils wer-
den die Verhdltnisse der Bundesrepublik Deutschland mit 250 Per's_.onen/km2 Zu-
grunde gelegt. Bei der Kollektivdosis fiir die Beschdftigten in den entspre-
chenden Anlagen handelt es sich bei den angegebenen Werten immer um die

Strahlendosis, wie sie aus der Personeniiberwachung erhalten wird. In (UNSCEAR,

1977) wird auf die Problematik hingewiesen, diese Dosiswerte zu interpretie-
ren. Es wird die Ubereinkunft getroffen, diese Werte als mittlere Ganzkorper-
dosiswerte anzusehen. Es ist dann wahrscheinlich, dap die so definierten Wer-
te fur einige Einzelorgane, wie z.B. die Keimdriisen, eine Uberschitzung dar-
stellen,

Insgesamt werden die folgenden einzelnen Anlagen bzw. Stationen der kerntech-
nischen Brennstoffkreislaufe behandelt:

- Kohlekraftwerk (Emissionen)

- Kernkraftwerk (Emissionen)

- Kernkraftwerk (Beschdftigte)

- Uranerzgewinnung, Brennelementherstellung, Transport (Emissionen)

- Uranerzgewinnung, Brennelementherstellung, Trapsport {(Beschdftigte)
- Wiederaufarbeitung (Emissionen)

- Wiederaufarbeitung (Beschdftigte)

In (UNSCEAR, 1977) wird zur Berechnung der kollektiven Folgeexposition fir
die Keimdriisen aus den Emissionen yon Kohlekraftwerken nur die Exposition
durch Ingestion berlicksichtigt, und hier wiederum nur der Anteil, der aus
der Nuklidaufnahme aus dem Boden iiber die Wurzel in die Pflanze resultiert.
Dabei wird davon ausgegangen, daB die gesamten emittierten Radionuklide sich
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innerhalb eines Umkreises von 500 km um die Queile mit den oberen 20 cm des
Bodens gleichmdBig vermischen und so zu einer Erhdhung der Bodenkonzentra-
iton der natirlich vorhandenen Nuklide um einen bestimmten Prozentsatz fih-
ren. Aus der Erbdhung der Bodenkonzentration um einen bestimmten Betrag re-
sultiert dann eine entsprechende Erhohung der durch die Aufnabme von natiir-
lichen Radionukliden mit der Nahrung verursachten Folgeexposition. Die kol-
lektive 500-Jahres-Folgedosis (Keimdrlisen) Uber den Ingestionspfad wird in
(UNSCEAR, 1977) mit etwa 0,6 Personen-Sv angegeben. Der Hauptbeitrag (0,4
Personen=Sv) kommt von Blei-210, weitere 0,1 Personen-Sv von Uran-238 (Tab.
5.1).

Ein groBer Beitrag zur Ingestionsbelastung kommt jedoch bei nahezu allen
Nukliden durch die Aufnahme von Radionukliden zustande, die sich auf der
Pflanzenoberfliche abgelagert haben. In (BMI, 1979) wird davon ausgegangen,
daB die gesamte, durch trockene Ablagerung (Fallout) zum Boden gelangende
Nuklidmenge sich auf der Pflanzenoberfldche ablagert und dort mit einer Ver-
weilzeit von 14 Tagen verbleibt. Bei der durch nasse Ablagerung (Washout)
zum Boden gelangenden Nuklidmenge wird angenommen, daB nur 20 % auf die
Pflanzenoberfliche gelangen und dort mit einer Verweilzeit von ebenfalls

14 Tagen verbleiben. Eine Reduktion der Kontamination der Pflanzenoberfld-
che bei der Ernte bzw. bei der Nahrungszubereitung im Haushalt wird nicht
beriicksichtigt. Aus neuerer Literatur ist zu entnehmen, daf diese Annahmen
sehr konservativ sind. So wird in der amerikanischen Richtlinie zur Berech-
nung der Strahlenexposition (USNRC, 1977) davon ausgegangen, daB bei Aero-
solen 20 % der insgesamt abgelagerten Aktivitdt (Fallout und Washout) mit
einer Verweilzeit von 14 Tagen auf der Pflanzenoberfldche verbleiben. Dieser
Wert wird auch in (C.E.C., 1979) angegeben. Ein geringer Prozentsatz der auf
der Pflanzenoberfliche abgelagerten Aktivitdt wird in die Pflanze, z.B. in
die Frucht der Kartoffel, eingebaut. In (C.E.C., 1979) wird zusdtzlich be-
ricksichtigt, daB bei der Zubereitung der meisten Lebensmittel etwa 90- % der
auf der Pflanzenoberfliche abgelagerten Aktivitdt abgewaschen wird. Fir die
gigenen Abschatzungen zum Folgedosisanteil durch direkte Schadstoffablage~
rung wurden daher nuy 20 % der durch trockene und nasse Ablagerung auf den
Pflanzen deponierten Schadstoffienge fiir die Strahlenexpositionsrechnungen
berticksichtigt. Die Rechnungen wurden mit dem Emissionsdatensatz des Modell-



Tabelle 5,1;

Radionuklidemissionen und

koilektive Folgedosis fiir Kohlekraftwerke

EMISSIONEN KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS (PERSONEN-Sv/GHe-a)
{mCi/Gie-a)
UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHXTZUNG
UNSCEAR | EIGENE ABSCHATZUNG
1977 KE IMDROSENDOSIS EFFEKTIVE DOSIS
NUKLID
. . . - vy-Boden-
Ingestion | Inhalation Ingestion | Inhalation strahlung
u-238 50 13 0,1 0,001 0,08
Th-234 7,3 - -
U-234 13 0,002 0,17
Th-230 7,3 0,02 0,14
Ra-226 10 9,4 0,01 0,08 0,005
Pb-210 100 59 0,4 Fi 1,5 0,08
Po-210 150 S 0.9 0,1
=1

Th-232 10 4,8 0,002 o 0,03 0,3
Ra-228 10 6,1 0,003 [ 0,06 -
Th-228 10 4,8 0,005 0,1
Ra-224 6,1 0,003 0,003
K-40 150 21,0 - - - 0,08
INSGESAMT 0,52 2,6 0,98 0,08

3,66
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Kohlekraftwerks fur den Fall Schmelzfeuerung (Kap. 3.1) durchgeflihrt. Fir
die effektive Folgedosis ergeben sich dann etwa 3,7 Personen-Sv/(Gie-a)
(Tab. 5.1). Das Blei-210 hat dabei einen Anteil von etwa 43 % und das Po-
lonium-210 von etwa 27 %. Mehr als zwei Drittel der Exposition werden durch
die Ingestion und etwa ein Viertel durch Inhalation verursacht. Die y-Sub-
mersion durch Kalium-40 hat mit 0,08 Personen-Sv/(GWe.a) nur einen ver-
hachlidssigbaren Anteil. Der vorherrschende Anteil des Ingestionspfads im
Vergleich zum Inhalationspfad im Gegensatz zu den Ergebnissen der Ortsex-
positionsrechnungen in Kap. 5.1 rilhrt von den beschriebenen sehr konserva-
tiven Annahmen her, daB sich die gesamte Schadstoffmenge im 500 km-Umkreis
und in den obersten 20 cm wihrend des Zeitraums von 500 Jahren akkumuliert.
Neuyere Verdffentlichungen weisen darauf hin, daB der Anteil der y-Submer-
sion anwichst, wenn die kurzlebigen Tochternuklide von Radium-224 beriick-
sichtigt werden (Jacobi, 1981).

In Tabelle 5.2 sind die Emissionswerte und die daraus resultierenden koi-
Tektiven Folgedosen von Kernkraftwerken aus (UNSCEAR, 1977) eigenen Ab-
schitzungen gegeniibergestelit. Nach (UNSCEAR, 1977) verursachen die Ab-
luft- und Abwasseremissionen eines Kernkraftwerks iber alle Expositions-
pfade eine kollektive Folgedosis (Keimdrlsen) von etwa 5,6 Personen-Sv/
(GWe-a), die eigenen Rechnungen ergeben einen Wert von etwa 1,6 Personen-
Sv/(GWe-a) fur die kollektive Folgedosis (effektiv). Den Hauptexpositions-
beitrag Tiefert in beiden Fdllen das Isotop Kohlenstoff-14, das sich welt-
weit verteilt und aufgrund seiner langen Halbwertszeit ilber den betrachte-
ten Zeitraum von 500 Jahren zur Kollektivexposition beitrdgt. Ein weiterer
groRer Beitrag in den Abschitzungen nach (UNSCEAR, 1977) kommt von den Edel-
gasemissionen aus dem lokalen und regionalen Bereich. Die Reduktion der Fol-
gedosiswerte fiir die eigene Abschdtzung hat die folgenden Hauptursachen:

- Es wurden die Emissionen von Druckwasserreaktoren deutscher Bauart
entsprechend Emissionsdatensatz Kap. 3.2 beriicksichtigt. Diese Emis-
sionen sind z.T. erheblich geringer als die Werte aus (UNSCEAR, 1977).

- Zur Bestimmung der globalen Verteilung von Kohlenstoff-14 wurde fiir
die eigenen Abschitzungen ein aufwendigeres Modell bericksichtigt.



Tabelle 5.2:

Radionuklidemissionen und kollektive Folgedosis fir Kernkraftwerke

RADIOAKTIVE EMISSIONEN

KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS

EXPOSITIONS- (Ci/GWe-a) (PERSONEN-Sv/Clle-a)
NUKLID ANTEIL UNSCEAR, 1977 | EIGENE ABSCHATZUNGEN | UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHATZUNGEN
(KE IMDRUSENDOSIS) | (KEIMDROSENDOSIS)| (EFFEKTIVE DOSIS)

Kr, Xe, Ar 1.10° 9400 2 0,09 0,09

H-3 — 18000 45 0,04 0,001 0,001

- 14 (Toka u?d 6,0 6 0,006 0,01 0,01

Cs, Co, regional 7 _

&R 7,0-10 7.0-10 0,03 0,03 0,03

H -3 Abwasser 4000 400 0,3 0,03 0,03

Cs, Co, (lokal und

i Loronal) 5,8 2,2 0,06 0,03 0,03

H-3 Abluft und 16000%) 500 0,5 0,01 0,01
Abwasser

c-14 (global) 6,0 6,0 2,7 1,35 1,35

INSGESAMT 5,64 1,55 1,55

*) In (UNSCEAR, 1977) sind fiir die globale Tritiumemission nur 16 000 Ci/GWe-a angegeben, obwohl die Summe aus

Abluft- und Abwasseremission einen Wert von 22 000 Ci/GWe.a ergibt.



In (UNSCEAR, 1977) wird bei der Bestimmung der Emissionswerte von den in
den Jahren 1970 - 1974 in der Welt betriebenen Kernkraftwerken - Druckwas-
ser- und Siedewasserreaktoren, gasgekiihlte-graphitmoderierte Reaktoren

und Schwerwasserreaktoren -~ ausgegangen. Entsprechend der Anzahl der ein-
zelnen Reaktortypen und der erzeugten Energie der einzelnen Reaktoren wird
daraus ein normierter mittierer Emissionsdatensatz erstellt.

Die weltweite Erhdhung der Kohlenstoff-14 (C-14)-Konzentration wurde in
(UNSCEAR, 1977) mit Hilfe eines 5-Kompartment-Modells des Kohlenstoff-
kreislaufs bestimmt. Daraus resultiert eine kollektive Folgedosis von 2,7
Personen-Sv/(GWe-a); dies ist etwa die Hdlfte der o.g. Gesamtdosis. In
(C.E.C., 1979) bzw. (Kelly, 1975) wird zur Bestimmung der weltweiten Ver-
teilung des C-14 ein 9-Kompartment-Modell zugrundegelegt, das im Gegen-
satz zu (UNSCEAR, 1977) eine Aufteilung und damit einen Austausch von
Kohlenstoff-14 zwischen Nordhalbkugel und Slidhalbkugel vornimmt. Mit die-
sem Modell wird eine Folgedosis von 1,4 Personen-Sy/(GWe-a) erhalten.

Beim Tritium wird die kollektive Folgedosis filr die Weltbevdlkerung durch
einen Vergleich mit den Tritium-Emissionen bei den Kernwaffentests und de-
ren weltweiter Verteilung bestimmt. Bei einer Emission von 16 000 Ci/
(GWe-a)+) (Abtuft und Abwasser) ergibt sich ein Wert von 0,5 Personen-5v.
Aufgrund der relativ kurzen Halbwertszeit von Tritium kommt der ganze Bei-
trag aus den ersten 50 Jahren. Die hohen Tritiumemissionen von 16 000 Ci/
(Gwe-a)+) entstehen in den Schwerwasserreaktoren, die bei der Erstellung
der Emissionsdatensdtze mit berlicksichtigt wurden, Flr deutsche Druckwas-
serreaktoren kann von einer Tritiumemission von etwa 500 Ci/(GWe.a) (Ab-
Tuft und Abwasser) ausgegangen werden. Die kollektive Folgedosis fir die
Weltbevidlkerung daraus betrdgt etwa 0,01 Personen-Sv. Ein Modell fur die
weltweite Verteilung von Tritium in (C.E.C., 1979) bzw. (Kelly, 1975) geht
demgegeniiber davon aus, daB alle Tritiumemissionen, die als tritiiertes
Wasser auftreten, sich unmittelbar in den oberen 75 m der Meere der ndrd-
lichen Halbkugel gleichmdBig verteilen. AnschlieBend erfolgt Austausch
zwischen beiden Hemisphiren und der Tiefsee. Aus dieser Verteilung ergibt

+) In (UNSCEAR, 1977) wird flr die globale Verteilung von Tritium von ei-
nem Emissionswert von 16 000 Ci/(GWe-a) ausgegangen, obwohl die Summe
aus Abluft- und Abwasseremission einen Wert von 22 000 Ci/(GWe-a) er-
gibt.



sich bei einer Emission von 500 Ci/{GWe-a} eine Kollektivexposition von
0,001 Personen-Sv/{GHe-a). Dieser Wert unterschdtzt jedoch die tatsédchli-
che Dosis, da hthere Tritiumkonzentrationen in den Oberfldchengewdssern
vor der vollstindigen Vermischung einen Beitrag liefern, der nicht ver-
hachldssigt werden kann. Die lokalen und regionalen Anteile der kollek-
tiven Folgedosis durch Abluftemissionen von Tritium kdnnen im Vergleich
zum globalen Anteil vernachlissigt werden. Fir die Tritiumemissionen mit
dem Abwasser gibt (UNSCEAR, 1977) eine kollektive Folgedosis im Tokaien
und regionalen Bereich von 0,3 Personen-Sv/(GWe-a) bei einer Emission von
etwa 4000 Ci/(GWe-a) an. Bei einer Emission von 400 Ci/(GWe.a), dem lang-
jihrigen mittleren Emissionswert von DWR deutscher Bauart entsprechend,
reduziert sich dieser Wert auf 0,03 Personen-Sv/(GWe.a),

In (UNSCEAR, 1977) sind Edelgasemissionen von 1,5 . 104 Ci/(GWe-a) flr
Druckwasserreaktoren, 1,1 - 106 Ci/(GWe.a) fiir Siedewasserreaktoren,

2,6 - 104 Ci/(GWe-a) fUr gasgekiihlte-graphitmoderierte Reaktoren und zwi-
schen 3 --103 und 1,5 - 106 Ci/(GWe-a) fur Schwerwasserreaktoren angegeben.
Bei einer Emissionshdhe von 30 m ergibt sich daraus im Mittel Uber alle Re-
aktoren eine kollektive Folyedosis flir den lokalen und regionalen Bereich,
d.h, bis 1000 km, von 2 Personen-Sy/(GWe-a). Die Edelgasemissionen deut-
scher Druckwasserreaktoren betrugen im Mittel Uber die Jahre 1973 - 1977
etwa 9000 Ci/(GWe-a) und Tiegen damit wesentlich niedriger als die 1im
(UNSCEAR, 1977) angegebenen Werte. Mit dieser Edelgasemission ergibt sich
eine kollektive Folgedosis von etwa 0,1 Personen-Sv.

In (UNSCEAR, 1977) wird ein Kollektivdosisanteil fiir die in Kernkraftwer-
ken Beschéftigten von 10 Personen-Sv/(GWe.a) angegeben. Dieser Wert steht
in guter Obereinstimmung mit eigenen Abschdtzungen aus dem Kraftwerksbe-
trieb im Jahre 1979. So wird im Jahre 1979 eine mittlere Kollektivexpositi-
on von etwa 14 Personen-Sv/(GWe.a) erhalten fiir alle Kernkraftwerke ein-
schlieBlich der Versuchskraftwerke (< 300 MW), ausgepommen Kraftwerk Stade,
Kraftwerk Unterweser und Kraftwerk Phillipsburg, fur die uns keine Werte
zur Verfiigung standen. Die kommerziellen GroPkraftwerke, ohne Versuchs-
kraftwerke, ergeben einen Wert von etwa 13 Personen-Sv/(GWe-a); wird das
Kraftwerk Brunsbiittel, das keinen Strom erzeugte, ausgeklammert, ergibt
sich ein Wert von etwa 10 Personen=Sv/(GWe-a). Zu betonen ist der grofe
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Schwankungshereich fiir diese Zahlen; so ergibt sich fur die beiden Blocke
Biblis A und B ein Wert von etwa 4 Personén-Sv[(GNEea) und fiir das Kraft-
werk Wirgassen, wo groPere Inspektionsarbeiteh durchgefiihrt wurden, ein
Wert yon etwa 100 Personen-Sv/(GWe.a). Auswertungen von J. Mehl (Mehl, J.,
1979) tber einen ldngerfristigen Zeitraum (1961 - 1977) zeigen eine deut-
Tiche Tendenz zu geringeren KoT1ekt1vexpositionswerten. So wurde Mitte der
60er Jahre ein Wert von etwa 35 Personen-Sy/(GWe-a) erhalten, der bis 1977
sukzessiv auf etwa 10 Personen-Sv/(GWe.a) abfiel,

Weitere Stationen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs, deren Emissio-
nen zur Gesamtdosis beitragen kinnen, sind die Uranerzgewinnung, die Brenn-
elementherstellung und der Brennstofftransport. Bei einem Urangehalt von
0,2 % und einem jhrlichen Uranbedarf fiir 1 GWe.a (LWR) von etwa 160 t
Natururan ergibt sich aus der Uranerzgewinnung und -aufbereitung nach
(UNSCEAR, 1977) fir die kollektive 500-Jahres-Keimdriisenfolgedosis ein Wert
von 0,002 Personen-Sv/(GWe-a). Die bedeutendste Emissionsquelle als Folge
der Uranerzgewinnung ist der radioaktive Abraum, aus dem Radon Uber lange
Zeitraume entweicht. Die kollektive 500-Jahresfolgedosis betrdgt - bei ei-
ner Bevdlkerungsdichte von 25 Ei‘nwohner‘n/km2 - 10 Personen-Sy/{GWe-a) fiir
die Lunge und 0,08 Personen-Sv/(GWe-a) flir die Keimdriisen. Bei der Brenn-
elementherstellung werden geringe Mengen an Uran und Zerfallsprodukten
emittiert. Die daraus resultierende Folgedosis ist vernachldssigbar. Unbe-
strahlter Brennstoff muB von der Fabrikationsanlage zum Reaktor, abgebrann-
ter Brennstoff vom Reaktor zur Wiederaufarbeitungsanlage, der verfestigte
Waste von Reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlagen zum Endlager transpor-
tiert werden. Dabei konnen auch Personen aus der Bevdlkerung einer Strah-
lenexposition ausgesetzt sein. In (UNSCEAR, 1977) werden dabei Personen be-
trachtet, die entlang des Transportweges in relativ engen Kontakt mit dem
transportierten Material kommen, und Personen, die in der ndheren Umgebung
des Transportweges wohnen. Die daraus berechnete kollektive Folgedosis be-
trigt 0,03 Personen-Sy/(GWe.a). Die in (UNSCEAR, 1977) angegebene kollektive
Folgedosis von 0,1 Personen-Sv/(GWe-a) durch Emissionen bei der Uranerzge-
winnung, der Brennelementhersteilung und dem Brennelementtransport kann als
gute Abschdatzung angesehen werden,
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Die Belastung der im Uranerzbergbau Beschdftigten resultiert aus der Be-
strahlung durch Radon und dessen Folgeprodukten. Unter der Annahme, daf

ein Arbeiter 3 t Natururan in einem Jahr fordert und daf 160 t Natururan
jihrlich fir den aus einem Leichtwasserreaktor erzeugten Strom von 1 GWe er-
forderlich sind, resultiert daraus bei einer mittleren jahrlichen Dosis von
0,01 Sv flr Beschdaftigte im Uranerzbergbau eine Kollektivdosis von etwa

0,5 Personen-Sv/(GWe-a) (UNSCEAR, 1977). Fur die Uranerzaufbereitung und
die Brennelementherstellung gibt es nur sehr wenige und sehr grobe Ab-
schitzungen zur Strahlenexposition. Eine Korrelation zwischen Exposition
und erzeugter elektrischer Leistung ist nur schwer herzustellen., Eine Ab-
schitzung flUr englische Verhiltnisse fiir die Jahre 1972 - 1975 liefert ei-
ne Kollektivdosis von etwa 1,5 Personen-Sv/(GWe.a). Uranerzgewinnung,
Brennelementherstellung und Transport liefern zusammen flr die in diesen
Stationen des Brennstoffkreislaufs Beschdftigten, wie in (UNSCEAR, 1977)
angegeben, eine kollektive Folgedosis von etwa 2 Personen-Sv/(GWe-a). Die
Angaben sind jedoch mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Eine sehr bedeutende Station beziiglich der Radionuklidemissionen stellt die
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Kernbrennstoffe dar. In Tabelle 5.3
sind die wesentlichen Emissionen und die daraus berechneten Folgedosiswerte
zusammengestelit. Aus (UNSCEAR, 1977) wird ein Wert von etwa 8 Personen-Sv
(Keimdrlisen)/(GWe-a) erhalten, die eigene Abschdtzung ergibt etwa 3 Perso-
nen-Sy (effektiv)/(GWe-a). Rhnlich wie bei den Kernkraftwerken liefern auch
hier die Kohlenstoff-l4-Emissionen den Hauptanteil der Expositionen. Es
seien wiederum die lange Halbwertszeit, die weltweite Verteilung in Form
von Kohlendioxid und der tange Betrachtungszeitraum von 500 Jahren fir die
Berechnung der Folgedosis erwdhnt. Die Reduktion der Folgedosiswerte fir die
eigene Abschitzung im Vergleich zu den Werten aus (UNSCEAR, 1977) hat auch
hier die gleichen Hauptursachen wie bei dem Kernkraftwerksvergleich:

- Wahl des Emissionsdatensatzes filr die Modell-Wiederaufarbeitungsanlage
aus Kap. 3.2 entsprechend westdeutschen Genehmigungsbedingungen. Diese
Werte sind z.T. erheblich geringer als der Emissionsdatensatz aus
(UNSCEAR, 1977). |

- Bestimmung der gToba1en Yerteilung von Kohlenstoff-14 mit Hilfe eines
aufwendigeren Modells.




Tabelle 5.3:

Radionuklidemissionen und kollektive Folgedosis fir Wiederaufarbeitungsaniagen

RADIOAKTIVE EMISSIONEN KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS
EXPOSITIONS- (Ci/GWe-a) (PERSONEN-Sv/GWe -a)
NUKLID ANTEIL UNSCEAR, 1977 | EIGENE ABSCHATZUNGEN | UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHATZUNGEN
(KEIMDROSENDOSIS) | (KEIMDRUSENDOSIS) | (EFFEKTIVE DOSIS)
Kr - 85 375 000 10 000 0,007 5-107% 5-10"%
H-3 A Tuft 1 000 1 000 0,002 0,005 0,005
C-14 (Tokal und 14 10 0,01 0,02 0,02
regional
gs, Ru, 0,1 0,4 0,002 0,6 0.6
.
H -3 Abwasser 6 000 3 300 0,4 0,2 0,2
Cs, Ru, (Tokal und
o 8 S 100 1 0.4 0,02 0,02
H-3 AbTuft und 7 000 4 300 0,2 0,1 0,1
Abwasser
Kr - 85 pppeat 375 000 10 000 0,9 0,02 0,02
C-14 14 10 6.3 2.2 2,2
INSGESAMT 8,2 3,2 3,2

— e0 —
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Fiir die Abluft- und Abwasseremissionen aus Wiederaufarbeitungsanlagen lie-
gen insgesamt nur sehr wenige Messungen vor. Die in (UNSCEAR, 1977) ange~-
gebenen Emissionswerte beruhen auf Messungen an der Anlage in Windscale im
Jahre 1972 und an der Anlage der Nuclear Fuel Services (USA) in den Jahren
1966 - 1972, Da in (UNSCEAR, 1977) nur eine Kihlzeit von 150 Tagen bis zur
Wiederaufarbeitung berlicksichtigt wurde, kommen geringe Beitrdge zur Folge-
dosis auch von kurzlebigen Radionukliden wie dem Jod-131. Den gropten Bei-
trag zur globalen Verteilung liefert Kohlenstoff-14 mit 6,3 Personen-Sv/
(GWe.a). Die globale Verteilung von Krypton-85 Tiefert 0,9 Personen-Sv, die
von Tritium 0,2 Personen-Sy, Jjeweils pro 1 GWe-.a. Weitere 0,8 Personen-Sy
kommen durch die Emisssionen mit dem Abwasser im Tokalen und regionalen Be-
reich (H-3, Cs, Pu, Sr). Insgesamt ergibt sich daraus eine Folgedosis von
etwa 8 Personen-Sv/(GWe-a).

Der in (UNSCEAR, 1977) angegebene Emissionswert von 14 Ci Kohlenstoff-14
pro (GWe-a) beruht auf der Annahme, daf alle im Brennstoff zuldssigen Ver-
unreinigungen, die zu Kohlenstoff-14 fiihren konnen, in hoher Konzentration
vorliegen und der gesamte im abgebrannten Brennstoff enthaltene Kohlenstoff
in Form von Kohlendioxid freigesetzt wird. Bei heute realistischen Brenn-
stoffzusammensetzungen kann von einer Freisetzung von bis zu 10 Ci/(GWe-a)
ausgegangen werden. Flir die deutsche LWR-Wiederaufarbeitungsanlage ist die
Anwendung der sog. Tieftemperatur-Rektifikation zur Edelgasabtrennung vor-
gesehen. Dieses Verfahren macht die vorherige Entfernung von Sauerstoff,
Stickoxiden und Kohlendioxid, d.h. auch von (C-14}-Kohlendioxid, aus dem
Aufldserabgas notwendig. Damit ist prinzipiell auch die Riickhaltung von
Kohlenstoff-14 méglich. Um das Kohlendioxid in eine endlagerfdhige Form zu
tberfilhren, sind jedoch noch weitere Verfahrensschritte erforderlich; bis-
her ist eine Kohlenstoff-14 Riickhaltung nicht vorgesehen+). Die kollektive
Folgedosis aufgrund der globalen Verteilung des Kohlenstoff-l14, errechnet
mit dem Modell nach (C.E.C., 1979) bzw. (Kelly, 1975), betrdgt bei der o.a.
Emission von 10 Ci/{GWe-a) 2,2 Personen-Sv/{GWe.a).

*) Es wird eine mdgliche Riickhaltung von 95 % Kohlenstoff-14 als reali-
stisch angesehen.




— 106 —

In (UNSCEAR, 1977) ist fiir Krypton-85 bei eiper angenommenen Kuhlzeit der
abgebrannten Brennelemente von 150 Tagen eine Emission von 375 000 Ci/
(Gle.a) angegeben. In der Bundesrepublik Deytschland wird derzeit von ei-
ner Kihlzeit von mindestens 7 Jahren bis zur Wiederaufarbeitung ausgegan-
gen. Der Krypton-85-Anfall reduziert sich dadurch aufgrund des radiocakti-
ven Zerfalls auf etwa 200 000 Ci/(GWe.a). Die durch die weltweite.Vertei-
Tung (Modell nach (UNSCEAR, 1977) bzw. (Kelly, 19753 C.E.C., 1979)) des
Krypton-85 verursachte kollektive Folgedosis betrdgt dann 0,6 Personen-Sv
gegenilber 0,9 Personen-Sv in (UNSCEAR, 1977). Wird die flr eine deutsche
Wiederaufarbeitungsaniage geplante Rickhaltung der Krypton-85 Emissionen
yon 95 % realisiert, so reduziert sich die kollektive Folgedosis durch
Krypton-85 Emissionen weiter auf 0,02 Personen-Sv/(Gle-a).

Die eigenen Abschitzungen ergeben damit insgesamt eine kollektive Folgedo-
sis von 3,2 Personen-Sv/(GWe.a) bei einer 95 % Krypton-Riickhaltung. Wird
der anfallende Kohlenstoff-14 mit dem gleichen Rlickhaltegrad zurlickgehal-
ten, so reduziert sich dieser Wert auf etwa 1 Personen-Sy/(GWe-a). Diese
Werte liegen deutlich unter den in (UNSCEAR, 1977) angegebenen 8 Personen-

Sv/ (GWe-a).

Angaben Uber Kollektivexpositionswerte flir die bei der Wiederaufarbeitung
Beschidftigten liegen nach (UNSCEAR, 1977) nur fur Windscale vor. Dabei feh-
len Angaben dariber, welcher wiederaufgearbeiteten Menge an Brennstoff die-
ser Kollektivexpositionswert entspricht. Eine Abschdtzung fuhrt zu 12 Per-
sonen-Sv/(GWe;a). Flir die deutsche Versuchsanlage filr die Wiederaufarbei-
tung von abgebrannten Kernbrennstoffen in Karlsruhe (WAK) wurde auf dem
Gorleben-Hearing ein Kollektivexpositionswert von 2,4 Personen-Sv/(GWe-a)
angegeben. Aus diesen WAK-Werten 18Rt sich die Strahlenexposition der Be-
schaftigten einer groBfen kommerziellen Wiederaufarbeitungsanlage & la Gor-
leben mit 0,3 bis 0,4 Personen-Sv/(GWe-a) abschdtzen, diese Zahien wurden
ebenfalls auf dem Gorleben-Hearing vorgetragen. Fir eigene Abschdtzung wur-
de von einem Wert von 1 Personen-Sv/(GWe-a) ausgegangen.
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Tab. 5.4 zeigt eine Gesamtiibersicht liber alle Expositionsanteile zur kollek-
tiven Folgedosis aus den einzelnen Stationen des gesamten kerntechnischen
Brennstoffkreislaufs sowie die kollektive Folgedosis aus Emissionen eines
Kohlekraftwerks. Wiederum werden die Werte aus (UNSCEAR, 1977) eigenen
Abschdtzungen gegenilibergestellt. Neben den bereits detailliert beschrie-
benen Expositionsanteilen aus dem Normalbetrieb der Anlagen des kerntech-
nischen Brennstoffkreislaufs wurden hier auch die Anteile aus potentiel-
Ten Kernkraftwerksunfallen aufgenommen. Bei einem Vergleich von Normalbe-
triebs- und Unfallauswirkungen sind die folgenden Einschrinkungen zu be-
trachten. Bei den Emissionen aus potentiellen Storfillen handelt es sich
um Zufallsereignisse, deren Eintreten nur als Wahrscheintichkeitsaussage
vorliegt, wahrend die Normalbetriebsemissionen als sichere Ereignisse an-
gesehen werden kinnen. Flir einen Vergleich der Stirfallauswirkungen mit
Normalbetriebsauswirkungen eignet sich daher der errechnete Erwartungs-
wert flr die Storfallauswirkungen, der als reprdsentativ fiir das langfri-
stig zu erwartende Risiko angesehen werden kann. Eine weitere Einschran-
kung betrifft die Tatsache, daB bei Stirfdilen nicht nur Spitschiden (sto-
chastische Schiden) aufgrund des Auftretens kleiner Dosiswerte, sondern
auch Frilhschdden (nichtstochastische Schidden) aufgrund kurzzeitig auftre-
tender hoher Dosiswerte angenommen werden miissen. Nur fiir die stochasti-
schen Schdden (s. Kap. 2.1), flir die die sog. lineare Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung gilt, ist die Angabe eines Kollektivexpositionswertes eine sinnvolle
VergleichsgroBe, da Proportionalitdt von Kollektivdosis und Schaden ange-
nommen werden kann. Flir die nichtstochastischen Schiaden (s. Kap. 2.1), fiir
die eine Abhdngigkeit der Schwere der Schdden von der Hohe der Strahlendo-
sis gilt, kann ein Vergleich nur auf der Schadensebene durchgefiihrt wer-
den. Daher werden in Tab. 5.4 auch die Anzahl der Schadensfalle berlck-
sichtigt, Flr die stochastischen Auswirkungen kinnen diese Schadensfaile
(somatisch) unmittelbar aus Kollektivdosis und dem in (ICRP, 1979) angege-
benen Risikofaktor von 1,25 . 10"2/Sv errechnet werden. Der Wert flr die
Kollektivdosis aus Kernkraftwerksunfdllen wie auch der Wert flir nichtsto-
chastische Schadensfdlle wurde der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke

(BMFT, 1980} entnommen.




Tabelle 5.4:

Kollektive Folgedquivalentdosis und Anzahl der daraus resultierenden Schadensfdlle (somatisch)

aus dem Betrieb des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs und eines Kohlekraftwerks

KOLLEKTIVE FOLGEAQUIVALENTDOSIS

{PERSONEN-Sv/GWe-a) ANZAHL DER
UNSCEAR, 1977 /5/ EIGENE ABSCHETZUNG SCHADENSFRLLE
(somatisch)
Keimdriisen- Keimdriisen- . .
Dosis Dosis Effektive Dosis (1/(GWe-a))
Kernkraftwerk +) +)
Allgemeinbevdlkerung 6 1,6+) 1,6+) 0,02
Beschdiftigtie 10 4,0 4,0 0.05
Wiederaufarbeitungsanlage
Allgemeinbevélkerung 8 3,0 3,0 0,04
Beschaftigte 12 1,0 1,0 0,01
Uranbergbau und Yerarbeitung,
Brennstoffherstellung, Transport
Allgemeinbevilkerung 0,2 0,2 5,0 0,06
Beschidftigte 2 2,0 2,0 0,02
Kerntechnischer Brennstoffkreislauf
insgesamt (Normalbetrieb) 38,2 11,8 16,6 0,20
Kernkraftwerksunfdlle _5+t)
Nicht-stochastische Auswirkungen 4-10
Stochastische Auswirkungen 30 0,4
Kohlekraftwerk - 0,6 - 3,8 0,05

*) Dieser Wert gilt nur fiir Druckwasserreaktoren

++)

Dieser Wert 1dRt sich nicht aus der kollektiven Folgedquivalentdosis abschitzen

— 0} —
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Der im Vergleich zu den Beitrdgen aus dem kerntechnischen Brennstoffkreis-
lauf relativ geringe Wert von 3,8 Personen-Sv/(GWe-a), der sich als kollek-
tive Folgeexposition fiir den Einsatz der Kohle ergibt, relativiert sich
noch mehr, wenn man den reduzierenden Einfluf der Kohlendioxidemissionen
aus der Kohleverbrennung auf die durch Kohlenstoff-14 (C-14) verursachte
Strahlenexposition mitberiicksichtigt (Suesseffekt). Diese Reduktion er-
gibt sich aus der Isotopenverdiinnung des C-14 durch das bei der Kohlever-
brennung emittierte C~12. Aus einer pauschalen Abschdtzung dieses Einflus-
ses fiir die COZ-Emission des in Kap. 3.1 beschriebenen Modell-Kohlekraft-
werks wird flr die Reduktion der kollektiven Folgeexposition ein Wert von
etwa 2,3 Personen-Sv/(GWe-a) erhalten. Dieser Wert ist fast ausschlieflich
das Ergebnis des langen Integrationszeitraums von 500 Jahren flir die kol-
lektive Folgeexposition.

Die dargestellten Ergebnisse ermdglichen flr den beschrdnkten Bereich der
Strahlenexposition Vergleichsaussagen zum Risiko der betrachteten Energie-
umwandlungstechniken sowie zu den Risikoanteilen verschiedener Brennstoff-
kreislaufstationen und verschiedener Betriebsarten {(Normalbetrieb und Stor-
fall). Sie weisen insgesamt darauf hin, dap

- der Risikoanteil potentieller Unfdlle von Kernkraftwerken um etwa den
Faktor 2 hoher ist als der aus dem Normalbetrieb der Anlagen des kern-
technischen Brennstoffkreislaufs;

- der Risikoanteil fiir die Bevdlkerung durch den bestimmungsgemaBen Be-
trieb eines Kernkraftwerks in der gleichen GriBenordnung Tiegt wie
derjenige eines Kohlekraftwerks;

- das Risiko der Strahlenexposition des gesamten kerntechnischen Brenn-
stoffkreislaufs um eine GroBenordnung hoher ist als dasjenige eines
Kohlekraftwerks.
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6. Probleme bei der Durchfiihrung umfassender Vergleichsanalysen von
Umwel tauswirkungen

Das in Kap. 2 entwickelte Konzept fiir vergleichende Umweltbelastungsanaly-
sen enthielt die Notwendigkeit, alle Auswirkungsbereiche, wie Gesundheit
der Menschen innerhalb und auferhalb der betrachteten Anlagen, die natirli-
che Unwelt als solche und das Tokale, regionale und globale Kiima zu be-
riicksichtigen. Die in Kap. 5 vorgestellten Ergebnisse zu den Auswirkungen
des Einsatzes von Kohle und Kernenergie bei der Energieumwandlung bezie-
hen sich nur auf den eingeschrinkten Bereich der Gesundheitsauswirkung auf
den Menschen durch die Strahlenexposition. Filr den kerntechnischen Brenn-
stoffkreislauf ist die Strahlenexposition das Hauptrisiko, fir die Kohie-
kraftwerke ist sie nur ein Teilaspekt. Eine Gesamtbewertung der untersuch-
ten Energieumwandlungstechniken kann daher auf der Basis der dargestellten
Ergebnisse nicht gegeben werden. Vielmehr konnte nur das notwendige metho-
dische Vorgehen fir einen beschrdnkten Bereich, fir den eine ausreichende
Datenbasis vorhanden ist, exemplarisch dargestellt werden. Die Obertragung
dieses methodischen Yorgehens auf eine umfassende Gesamtanalyse ist sehr
schwierig, bisher liegen hierflr keine iiberzeugenden Beispiele vor. Die
Hauptursache hierfiir ist die bereits in Kap. 2 genannte nicht ausreichende
Datenbasis insbesondere bei den Auswirkungen der chemischen Schadstoffe.
Dariiber hinaus hleibt das ebenfalls in Kap. 2 angesprochene Aggregations-
problem, das besondere Bedeutung gewinnt, wenn

- Auswirkungen in verschiedenen Auswirkungsbereichen vorliegen und

- sehy langfristige Auswirkungen gegeben sind.

In (Halbritter u.a., 1981) werden die Probleme, die bei verschiedenen be-
kannten Aggregationsverfahren auftreten konnen, niaher diskutiert. Die ge-
schilderten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung von vergleichenden Um-
weltbelastungsanalysen machen es notwendig, die bereits erwdhnte kognitive
Basis so weit als moglich voranzutreiben und methodische Konzeple zu ent-
wickeln, die vorliufige Bewertungen z.B. auf der Immissions- bzw. Exposi-
tionsebene unter Beriicksichtigung der Ergebnisunsicherheiten ermoglichen.
In Bereichen,in denen noch ein unzureichender Kenntnisstand besteht, sind
Problemanalysen zu erstellen, die auch Hinweise auf notwendige Forschungs-
arbeiten beinhalten.
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Im folgenden soll auf einige Probleme bei der Durchfiihrung eines umfassen-
den "Kohle-Kernenergie-Vergleichs" hingewiesen werden. Wie bereits oben er-
wdhnt, ist die Emission radioaktiver Schadstoffe beim Einsatz der Kohle nur
ein Teilproblem, von grofler Bedeutung sind weiterhin die nichtradiocaktiven
chemischen Schadstoffe, die als Abluft- und Abwasseremissionen sowie als
feste Abfalle abgegeben werden. Die Analyse der Auswirkungen des Kohleein-
satzes verlangt weiterhin die Auswertung von Berufskrankheits- und Berufs-
unfallstatistiken insbesondere beim Kohlebergbau. Besonders die durch den
Staubgehé1t im Kohleberghau verursachten berufshedingten Krankheitsformen
(z.B. StaubTunge) werden dabei zu untersuchen sein. Bei fortgeschrittenen
Anlagen des Kohlebergbaus, flir die noch keine langjdhrigen Betriebsdaten
vorliegen, kann das mogliche Unfallrisiko nur mit Hilfe von quantitativen
Risikoanalysen ahgeschdtzt werden, wie sie fir kerntechnische Anlagen be-
reits durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe dieser Risikoanalysen wird sich der er-
reichte Sicherheitsstand im Untertagekohlebergbau bestimmen lassen. Insge-
samt muB hetont werden, daP} die Bedeutung von Storfallen, insbesondere be-
ziiglich der Konsequenzen auf die Umgebung auBerhalb der Anlagen, im "Kohle-
brennstoffkreislauf" erheblich geringer ist als bei Anlagen des nuklearen
Brennstoffkreislaufs,

Beziiglich der nichtradicaktiven chemischen Schadstoffemissionen beim Ein-
satz der Kohle sind einmal die Emissionen und Abfdlle bei der Kohleforde-
rung und darlber hinaus diejenigen hei der Verbrennung der Kohle zu erwdh-
nen. Neben Schwefeldioxid spielen dabei die Stickoxide, die nichtradioakti-
ven Schwermetalle und die Verbrennungsprodukte, insbesondere die polyzykli-
schen aromatischen Kohlienwasserstoffe, eine wesentliche Rolle, Letzterer
Schadstoffgruppe wurde im Gutachten des Sachverstandigenrates flr Umweltfra-
gen (1981) besondere Bedeutung gegeben. Besonderes Augenmerk galt bis vor
kurzem dem Schwefeldioxid als Leitsubstanz fir chemische Schadstoffe und den
Staubemissionen. Bei beiden Substanzen wurden in den letzten Jahren erheb-
']ich Anstrengungen unternommen, um die Emissionen und in noch stdrkerem MaBe
auch die Immissionen zu verringern. Dies geschah durch den Einsatz schwefel-
armer Brennstoffe, durch den Bau hiherer Kamine, die Verwendung leistungsfa-
higer Filteranlagen und teilweise auch durch die Installation von Entschwe-
felungsanlagen. Heute miissen wir erkennen, daB damit das Problem der Umwelt-
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belastung durch chemische Schadstoffe aus der Verbrennung von Kohle keines-
wegs geldst ist. Von den anstehenden Problemen seien die wesentlichen kurz

genannt:

- Das Schwefeldioxid, dessen Immissionen nach neuerer Kenntnis nicht
von vorrangiger Bedeutung flr die Auswirkungen auf den Menschen sind,
hat Uber seine sekunddren Reaktionsprodukte, die Sulfate, betrachtli-

che Auswirkungen auf land- und forstwirtschaftliche Nutzflachen durch
Ubersduerung des Bodens;

- der Bau hoher Kamine hat die lokalen Immissionen zwar vermindert,
durch den moglichen weitrdumigen Transport jedoch ein regionales Um-
weltproblem geschaffen. Dies zeigt sich besonders bei Berlicksichti-
gung ldngerer Zeitrdume, da hierbei die Schadstoffablagerung am Erd-
hoden auch bei geringen Immissionswerten zu betrdchtlichen Anreiche-
rungen fiihren kann;

- mit der Reduktion der Gesamtstaubemissionen wurde das Problem der
lungengdngigen Feinstaubemissionen (< 1 ym) nicht in gleichem Ausmaf
verbessert. Neuere Erkenntnisse lber Schwermetallanreicherungen bei
kleinen PartikelgroBen weisen hier auf ein besonderes Problem hin;

- bisher weniger beachtete Schadstoffe, wie die Stickstoffoxide und
die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, die als Verbren-
nungsprodukte anfallen, zeigen hohe Toxizitat u.a. auch durch ihre
Reaktionsprodukte;

- mogliche Auswirkungen auf das Klima durch die stindig ansteigende
Kohlendioxidimmission in der Atmosphdre durch Emissionen aus der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe.

Diese Zusammenstellung zeigt, daB bei der Behandlung der Umweltauswirkun-
gen des Einsatzes von Kohle den direkten Auswirkungen von Schadstoffexpo-
sitionen auf den Menschen auch die Auswirkungen auf das K1ima und das ge-
samte Ukosystem und damit mogliche indirekte Auswirkungen auf den Menschen
von besonderer Bedeutung sind. Zu erwdhnen ist dabei, daB das Problem der
Schadstoffanreicherung in bestimmten Umweltmedien, wie dem Boden, und des
Schadstofftransfers lber die sog. Nahrungsketten, die haufig auch zur
menschlichen Nahrung flihren, wie in Kap. 2 beschrieben, nicht nur fir die
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Radionukiide, sondern auch fiir eine Reihe weiterer Schwermetalle und ande-
rer Schadstoffe besteht. Die Umweltschutzproblematik verlagert sich daher
von dem Problem atmosphdrischer Immissionen und den daraus folgenden Expo-
sitionen zu Problemen der Schadstoffakkumulation in bestimmten Umweltme~
dien, des Schadstofftransfers iiber Nahrungsketten und den daraus folgenden
Expositionen. Die bisherigen gesetzlichen Umweltschutzregelungen haben Im-
missionsminderungen in der unmittelbaren Ungebung der Quellen erreicht,
die Schadstoffanreicherungen, die erst mittel- bis langfristig in Erschei-
hung treten werden, sind jedoch bisher meist nicht geniigend berlicksichtigt
worden,

Auch bei den Umweltauswirkungen der Kernenergie bestehen trotz der ver-
gleichsweise besseren Modell- und Datenbasis noch eine Reihe von Fragen,
die klinftig noch grlindlicher untersucht werden sollten. Hingewiesen werden
so11 hier auf die folgenden:

- die Emissionen aus Anlagen zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Kern-
brennstoffe und zur Abfallbehandlung,

- die Expositionen aus den Kohlenstoff-14-Emissionen, die entsprechend
dem Konzept der kollektiven Folgedosis den groBten Expositionsanteil
ausmachen,

- die moglichen Expositionen aus der weitrdumigen Verbreitung, Ablage-
rung und Anreicherung radioaktiver Aerosole mit grofen Halbwertszeiten
und

- die Emissionen und die daraus folgenden Expositionen aus potentiellen
Kernkraftwerksstorfdllien.

Die Emissionen aus Anlagen zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Kernbrenn-
stoffe und zur Abfallendbehandlung werden bisher auf der Basis von Ab-
schdtzungen des Gesamtdurchsatzes an Radicnukliden in der Anlage unter Be-
rlicksichtigung pauschaler Freisetzungsfaktoren (s. Kap. 3.2) gewonnen. Un-
tersuchungen des Freisetzungsverhaltens der einzelnen Nuklide unter Berlick-
sichtigung des technisch erreichbaren Riickhaltegrades werden zu belastba-
reren Emissionsabschidtzungen fiihren. Darliber hinaus ist die Kenntnis der
chemischen Verbindung, in der das emittierte Radionuklid vorliegt, fir die
nachfolgenden Ausbreitungs- und Expositionsrechnungen von groBer Bedeutung.
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Die Strahlenexposition aus Kohlenstoff-14-Emissionen verursachen fir den
Fall des Kernkraftwerks 86 % und fiir den Fall der Wiederaufarbeitungsanla-
ge 58 % der gesamten kollektiven Folgeexposition. Diesen Ergebnissen lie-
gen stark vereinfachte Modelle des globalen Kohlenstoffkreislaufs zugrunde,
dariiber hinaus ist die Datenbasis, auf der diese Modellrechnungen durch-
gefiihrt werden, noch unbefriedigend. Weitere Untersuchungen in diesem Be-
reich werden daher notwendig sein, um die bisherigen, als konservativ an-
zusehenden Abschdtzungen, zu Uberpriifen. Es ist weiterhin darauf hinzuwei-
sen, daB bei verstarktem Einsatz fossiler Energietrager die erhthte Koh-
lendioxidimmission der Atmosphare zu einer Reduktion der durch Kohlen-
stoff-14 verursachten Strahlenexposition (Suesseffekt) beitragen wird (s.
Kap. 5.2). Die Bedeutung dieses Einflusses kann eindrucksvoll an Strategie-
analysen eines zukiinftigen Kernenergie- und Kohleeinsatzes (Mathies, 1981)
dargestellt werden.

Wie in Kap. 4.2 und 4.3 gezeigt, besteht das Problem der weitrdumigen Aus-
breitung und Ablagerung insbesondere fiir Aerosole mit kleinem Teilchen-
durchmesser (~ 1 um). Auch die aus kerntechnischen Anlagen emittierten
Aerosole fallen in diese Schadstoffklasse, daher sollten auch fiir diese
Nuklide Abschatzungen der langfristigen Schadstoffanreicherung und der
Folgeexposition unternommen werden.

Zu dem letztgenannten Punkt, den Kernkraftwerksstorfdllen, ist auf die im
Augenblick laufenden Oberarbeitungen der bekannten Risikostudie hinzuwei-
sen, Im Bereich der technischen Analyse wird die zusatzliche Betriebser-
fahrung der Kernkraftwerke aus jiingster Zeit zu verbessertenh Abschdtzungen
der zu erwartenden Emissionen und der Eintrittswahrscheinlichkeiten fihren.
Bei den Konsequenzenanalysen werden mit verbesserten Modellansdtzen eben-
falls realistischere Abschatzungen mdglich sein. Dieser verbesserte Kennt-
nisstand wird dann auch vergleichenden Umweltbelastungsanalysen zugute
kommen.
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