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FUTURE RADIOACTIVE ENVIRONMENTAL POLLUTION IN THE

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY BY RADIONUCLIDES

FROM NUCLEAR PoweR PLANTS IN NoRMAL OPERATION

ABSTRACT

Based on important gaseous and liquid radioactive. eff]uents, mainly
H 3, Kr 85, T 129, I 131 -and Xe 133, from modern nuclear power
plants and corresponding reprocessing p]ants and a prediction of

the nuclear power plant capacity expansion over a period of approxi-
mately 100 years the future radiation exposure is examined. In the
studies the local and regional radiation exposure due to waste air
as well as the‘potent1a1 radiation exposure due to liquid effluents
into running waters ‘and their use for drinking water purposes are.
involved. The global effects are dealt with. The results are com-"
pared to the variation of the natural radiation exposure of the po-
pulation in the Federal Republic of Germany. There is evidence, that
the future additional radiation dose will be.within the 1imits of
the fluctuation of the natural radiation exposure if it is possible
to retain the nuclides H 3 and Kr 85 at a rate of about 90 % to 99 %
and iodine at a rate of about 99 % to 99.8 7 in the first great re-
processing plants. 4 o
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ZUKUNFTIGE RADIOAKTIVE UMWELTBELASTUNG IN DER
BuNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND DURCH RADIONUKLIDE
AUS KERNTECHNISCHEN ANLAGEN IM NORMALBETRIEB

KURZFASSUNG

Ausgehend von den Freisetzungsraten wichtiger Radionuklide, im we-
sentlichen H 3, Kr 85, J 129, J 131 und Xe 133 aus modernen Kern-
kraftwerken und entsprechend ausgelegten Wiederaufarbeitungsanlagen
sowie einer Prognose iiber den Kernkraftwerkszubau in den ndachsten
100 Jahren werden die daraus folgenden Strahlenbelastungen.in der
Zukunft untersucht. Die Betrachtungen erstrecken sich sowohl auf die
Strahlenbelastungen durch die Abluft 'im lokalen und regionalen Be-
reich als auch auf die moglichen Strahlenbelastungen durch waBrige
Einleitungen in Fliisse und deren Nutzung zu Trinkwasser. Auf die
globalen Auswirkungen wird eingegangen. Die Ergebnisse werden mit
der unterschiedlichen natiirlichen Strahlenbelastung der Bevdlkerung
in der Bundesrepublik Deutschland verglichen. Es zeigt sich, daB in
der Zukunft die zusdtzlichen Strahlenbelastungen durch den Normal-
betrieb kerntechnischer Anlagen innerhalb der Schwankungsbreite der
natirlichen Strahlenbelastung bleiben, wenn schon bei den ersten
~groBen Wiederaufarbeitungsanlagen H 3 und Kr 85 zu etwa 90 bis 99 %
und Jod zu etwa 99 bis 99,8 % zuriickgehalten werden. ’
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1. VORWORT

Die vorliegende Studie entstand im Réhmen einer'Zusamhenarbeif
~des Lehrstuhls fir Reaktortechnik der Rhein.-Westf. Technischen
Hochschule Aabhen mit dem Institut fur Reaktorentwicklung, dem
Institut fir Chemische Technologie und der Zentralabteilung
Strahlenschutz der KFA Jilich sowie dem Institut fir Elektri-
sche Anlagen und Energiewiffschaff, Lehrauftrag Leisfungsreék-
toren, der RWTH Aachen. Die Arbeiten werden im Rahmen des For-

schungsvorhabens St. Sch. 600

"Radioaktive Umweltbelastung in der Bundesrepublik
Deutschland durch aus Kernreaktoren und Wiederauf-
arbeitungsanlagen freigesefifes H 3, Kr 85, J 129,
J 131 und Xe 133 im ndchsten Jahrhundert" ‘

seit dem 25. Juli 1972 vom Bundesminister fir Bildung und Wissen-
schaft und seit dem 15. 12. 1972 vom Bundesminister des Innern

gefordert,

Die Projektieitung liegt bei Herrn Bonka. Innerhalb des For--
schungsvorhabens wUrdén die einzelnen Teilprogramme von fol-

genden Herren bearbeitet:

1. FREISETZUNG RADIOAKTIVER STOFFE AUS KERNKRAFTWERKEN UND
STRAHLENBELASTUNG UBER DEN WASSERPFAD

Herrn Bonka und Herrn Brissermann

Z. FREISETZUNG RADIOAKTIVER STOFFE AUS WIEDERAUFARBE | TUNGS -
~ ANLAGEN, VERBESSERUNG DER RUCKHALTETECHNIKEN UND STAND-

ORTFRAGEN

Herrn-Laser und Herrn Schnez

3. FREISETZUNG RADIOAKTIVER STOFFE AUS FUSIONSREAKTOREN

Herrn Darvas



4. PROGNOSE UBER DEN ZUBAU VON KERNKRAFTWERKEN UND STAND-
ORTFRAGEN

Herrn Bieselt und Herrn Winske

5. AUSBRE!TUNGSMETEOROLOGISCHE GRUNDLAGEN UND STRAHLENBE-
LASTUNG UM EINZELANLAGEN UBER DEN LUFTPFAD

Herrn Brenk und Herrn Vogt

6. REGIONALE STRAHLENBELASTUNG IN DER BUNDESREPUBLIK
DEUTSCHLAND UBER DEN LUFTPFAD

Herrn Bonka und Herrn Schwarz

7. GLOBALE STRAHLENBELASTUNG UND NATURLICHE STRAHLENBE-
LASTUNG ‘

Herrn Bonka

Fir dfe Diskussionen, Hinweise und die erfahrene Unterstitzung
‘danken wir vielmals Herrn Dr. Holtzem, Herrn Dr. Reindh! und

. Herrn Edelhduser vom Bundesministerium des Inﬁern. Ebenso
méchten wir Herrn Dr, Lindackers vom TUV Rheiﬁland fiur dié
Diékussionen beim Fortgang der Arbeifen, Herrn Dr. L. Wolf
fir die Unterstiitzung durch die Theoretische Abfeilung des
Instituts fir Reaktorentwicklung der KFA Jilich und dem
Zentralinstitut fir Angewandte Mafhemafik der KFA Jilich fir

die programmtechnischen Beratungen unseren Dank aussprechen.

Ohne die Hilfe verschiedener Institute und Industrieunter-
nehmen ware die vorliegende Studie nicht méglich gewesen.
Fir die Diskussionen, Hilfen bei der Datenbeschaffung und
Hinweise sind wir im besonderen folgenden Damen und Her;en

sehr dankbar:

Herrn Prof. Dr. H. Manier Sektion Mefeorologie TH

Frau Dr. Grimm Darmstadt



Herrn

Herrn

Herrn

Herrn

Herrn
Herrn

Herrn

Herrn
Herrn

Herrn

Herrn
Herrn
Herrn

"Herrn

Herrn

Herrn

Herrn

Herrn

Herrn

Prof, Dr. K. Aurand

Prof. W. Feldt

Prof. Dr. M. Ruf

Dr. M. Geyh

H. GeiB |
Dr. G. Polster

Dr.~K. Héinemann

Dr. t. A, Kausz
G. Hecht
R. Weber ..

H. Queiser

Dr. G. G. Eigehwillig
Dr. K. Pfeiffer

Dr. M. Skafi

A. Merkel

H. Oeynhausen

H., W. Gébriel
Dr. H. G. Wahsweiler

DE. R.. Nieder

1

Institut fir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene des Bundes-

gesundheitsamtes, Berlin

Isotopenlaboratorium der Bundes-
forschungsanstalt fir Fischerei,

Hamburg

Bayerische Biologische Ver-
suchsanstalt (Demoll-Hofer

Institut), Minchen

Niedersdchsisches Landesamt:

fir Bodenforschung, Hannover

Zentralabteilung Strahlen-
schutz der KFA Jiilich

Kraftwerk Union AG, Erlangen

Kraftwerk Union AG, Offenbach

Interatom GmbH, Bensberg
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Herrn Dr. M. Huber Sulzer Brothers Limited,

Winterthur / Schweiz

Ganz besonders gilt unser Dank Frau Minke fir die Schreib-
arbeiten unq den Hilfsassistenten des Lehrstuhls fir Reak-

.tortechnik fir die'ErsfeIIung_der Abbilcungen.



2. EINLEITUNG

Die Deckung des Energiebedarfs ist nach heutigem Wissen Ulber die
verschiedenen Energieumwandlungsverfahren zukiinftig im wesentli-
chen nur durch‘Kernenefgie mdéglich. Aus Kernkraftwerken und den
zugehorigen Wiederaufarbeitungsanlagen 18Bt sich aber im Normal-
betrieb trotz aufwéndiger Fiilteraniagen und Verzdgerungsstrecken
die Freisetzung geringer Mengen radioaktiver Stoffe in die Umge-
bung nicht v&llig verhindern. Dies fihrt z. Z. im Vergleich zur
natirlichen STrahlenbelasfungbzu einer sehr geringen Belastung
'des Menschen, die aus technischen Griinden nicht mefRRbar, sondern

nur rechnerisch erfaBBbar ist.

Im folgénden wird versucht, die heutige und zukiinftige Strahlen-
.belastung der Bevdlkerung in der Bundesrepublik Deutschland, aus-
gehend von einer Energieprognose und Freisetzungsraten radioak-
tiver Stoffe aus modernen Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungs-
aniagen, anzugeben, um frihzeitig mégliche Probleme aufzeigen zu

kdnnen.

Die Untersuchungen beschrdnken sich in diesem 1. Bericht aus Zeit-
grinden auf die wichtigen Radionuklide H 3, Kr 85, J 129, J 131
und Xe 133. Auf Sr 90, Cs 134 und Cs 137 und einige andere Radio;
nuklide wird fm wesentlichen nur bei der Betrachtung desVWassef-

pfades ndher eingegangen.

Bevor in den einzelnen Kapiteln ndher auf die Ergebnisse einge-
gangen wird, sollen kurz die wesentlichen Daten der oben ange-
gebenen Radionuklide zusammengesfeftf und die Belastungspfade
nach Austritt dieser Radionuklide aus den}kernfecﬁnischen An-

lagen aufgezeigt werden.

Die Abb. 2.1 zeigt die Zerfallsschemata der oben aﬁgegebenen Ra-
dionuklide nach [Le 67]. Wie man erkennt, werden von diesen Radio-
huklidén nur y- und 3-Teilchen auggesaﬁdT. Die Wahrscheinlichkei;
ten, mit der die Teilchen abgegeben werden, sind mit den Energien
angegeben. Die mittlere Energie der B~Teilchen kann nach derin[lc 59]

angegebenen Formel ausreichend genau berechnet werden.
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Abb. 2.1: Zerfallsschemata der hier betrdchteten



In welcher Form die Radionuklide freigesetzt werden, ist Tab,
Freisetzungsform Hauptbelastungspfad Houpt -
1 ; - belastungs -
Nuklid [Haibwenszeit }zertatisart Luft Wasser Luft Wosser organe
H 3 | g gastormig tlussig Inhalation Ingestion Weiches
i 230 (HTO) (HTO) Ingestion (Trinkwasser)| Gewebe
Kr 85 10,76 a BY gosformig B-Submersion Haut
ional . .
- molekular {ngestion Ingestion
Sr90 | 10 <" gerosolfsrmig |kolloidal | (Miteh) (Trinkwasser| Skelett
- partiketformig Milch)
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7 By . r;\gle yar . {Trinkwasser,| Schilddrise
J 129 1,710" a OQI’OSO(fOfﬂ\-Igpom e??onmg {Milch) Milch)
ionol : .
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8,054 Ay srmiql KOWaidat . Trinkwasser,| Schilddrise
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Y t
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Tab. 2.1 . Freisetzungsformen der hier betrachteten Radionuklide sowie

zu entnehmen.
stand wesentliichen Belastungspfade und die Organe,
sten belastet werden,
in Abb.

2.

Hauptbelastungswege und hauptbelastete Organe des Menschen.

ben anschaulich

aufgefihrt,

2.2 dargestellt.

rad. Gase

< — rad. Partikel

h
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Caed Winl
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3. -LANGFRISTIGE PROGNOSE DER KRAFTWERKSZUBAULEISTUNG’IN DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND UND DER WELT

Prognosen sind immer mit groBeh Unsicherheiten behaftet, auch
wenn mit duBerster Sorgfalt versucht wird, die zukdnf?ige Ent-
wicklung abzusch&tzen, Diese Unsicherheit liber zukinftige Ge-
schehnisse wird um so gréB3er, je weiter man vom heutigen Be-~
trachtungszeitpunkt entfernt ist und je komplexer die Ver-
flechtungen der Geschehnisse mit anderen EinfluBgréBen sind.
Die Unsicherheit beruht zu einem groBen Teil auf der wissen-
schaftlichen Erkenntnisiticke, die der Prognostiker durch seine
sub jektive Meinung schlieflen mqu(weifere Unsicherheitsquelle).

Dabei sind die folgenden Punkte von besonderem Interesse:

des zu prognosfizfe-

- Vergangene und gegenwdrtige Situation
} renden Geschehens

- Zukinftige Situation

- Entwicklung der EinfluBgréBen, die a priori einer Prognose

explizit oder implizit zugrunde liegen

Besonders schnell nimmt die Unsicherheit zu bei gesellschafts~
bézogenen Prognosen, bei denen unter anderem die politische,
soziologische und wirtschaftlich-®chnische Entwicklung der Ge-
sellschaft eines Territoriums in ihrer komplexen Verflechtung

bei der Vorhersage berilicksichtigt werden muB3.

Die Schwierigkeit der Prognoseerstellung 188t sich deutlich am
Beispiel der Erddlkrise von 1973 aufzeigen., Fir efnen Progno-
stiker wdare es vor 10 Jahren wohl kaum, vor 5 Jahren nuf vom
pessimistischen Standpunkt aus md&glich gewesen, eine Erddlkrise
vorauszusagen. Der Zeitpunkt ihres Eintretens im Herbst 1973 .
war selbst kurze Zeit vorher nicht mit Bestimmtheit anzugeben.
Ebenfalls den nachhaltigen EinfluB der momentanen Situation
‘des zu prognostizierenden Geschehens auf die Prognose zeigt

die Erddikrise deutlich, denn zwischen Prognosen, die vor und
nach der Erddlkrise erstellt wurden, sind in den meisten F&8llen

deutliche Abweichungen festzustellen.



~

Dieses Beispiel zeigt zugleich die wichtigsten graduellen Un--

terschiede in der Zielsetzung von Prognosen. Man unterscheidet:

a) Prognosen, die nicht nur das Auftreten eines Geschehens,

sondern auch sein zeitliches Eintreffen voraussagen wollen.

b) Prognosen, deren Intention in erster Linie éUf das Auftreten
‘eines Geschehensiausgerich*ef_is# (zeitliche Fixierung ist
zweitrangig)-. '

c) Prognosen, die nur eine -denkbare Entwicklung darstellen, de-

ren primédrer -Zweck in der frihzeitigen Erkennung méglicher

schédigender:- Folgewirkungen liegt. Nur durch das frihe Er-

kennen mdglicher Folgen k&nnen VorkehrungsmaBnahmen ge-
plant. und gar irreparable Schiddigungen vermieden oder in .

Grenzen gehalten werden.

Langfristige Prognosen gehdren meistens zur Kafegofié c) und
dienen allein der beschriebenen Aufgabe. In diesem Sinne ist
auéh die erarbeitete Prognose iiber einen Zeitraum von 100 Jah-
ren zu bewerten, die damit vorrangig der Zielsetzung der Studie

dient, die unter dem Tenor steht:

We]che‘Forgeprobleme in bezug auf die radioaktive Umweltbela-
-stung sind zu erwarten, wenn der Energieverbrauch und der Kraft-
werkszubau mit Standortfestlegung so erfolgen wirde, wie ihn
die erarbeitete Prognose angibt? Werden langfristig kritische
-Belastungen erreicht, die frihzeitige Vorkehrungsqunahmen er-

forderiich werden fassen?

3.1 Prognose des Verbrauchs an elektrischer Energie und an

ProzeBwidrme in der Bundesrepublik Deutschliand

Um die Subsfi?ufionsméglichkeifen zwischen den einzelnen Energie-
arten und Energietrdgern leichter erkennen zu kdnnen, wurde
der gesamte Primirenergiebedarf in gegenseitiger Abstimmung

gleichzeitig prognostiziert. Die Prognose des Primédrenergie-



bedarfs ist auBBerdem zur ‘Absch&tzung der Méglichkei?en des Kern-
energieeinsatzes zur Deckung des Bedarfs an ProzeBwdrme unerl&B-

tich,

3.1.1 Prognose des gesamten Primidrenergiebedarfs und des Ver-

brauchs an elektrischer Energie

Die Prdgnose des Primdrenergiebedarfs und des elektrischen Ener-
giebedarfs basiert auf einer Prognose der Bevdlkerungsentwick-

lung und des Pro-Kopf-Bedarfs in einzelnen Verbrauchssektoren

[Le 74].

Die -Bevdlkerungsprognose fiir die Bundesrepublik Deutschland (BRD)
gestaltet sich sehr schwierig. Bisher war langfristig - von Ka-
+asTropHen wie Kriegen etc. abgesehen - efﬁ stetiges Bevdlkerungs-
wachstum zu erkenhen. In den letzten Jahren jedoch hat sich das>

" Wachstum mehr und mehr verringert und augenblicklich isf’ein Be-

vélkerungsriickgang zu ver-

90
: zeichnen (Wanderungsbewe-
10fcap . " . ,
gungen lber die Landesgren-
_ Maximalprognose zen sind eingeschliossen).

801- . " . ' ‘
| /////‘ Vergleiche mit L&ndern

Shnlicher Gesellschafts-

und Wirtschaftsstruktur

70 S S R
=T &7 i _
~ o " und verwandten Entwicklungs-

Ve
i / Arbeitsprognose .
| tendenzen (z. B, GroBbri-

/ — Minimalprognose tannien, Schweden) lassen

langfristig jedoch wieder
eine Zunahme der Bevblkerung
.unter besfimmfen Bebingungen
50 erwarten Ue 74].

Die Abb. 3.1 zeigt drei

mdgliche Bevélkerungsenf—

40 - '
T wicklungen. In dieser Unter-

[
50 1975 2000 2025 200 2075 @ 200 guchyng wird mit einem zu-

————

ABB, 3.1: WUGLICHE BEVULKERUNGSENTHICKLUNGEN DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLARD



kinftigen miBigen Bevdlkerungswachstum gerechnet, entsprechend
der mit Arbeitsprognose in Abb. 3.1 gekennzeichneten Kurve,

die einem Sittigungsniveau von70.106 capita entgegenstrebt.

Der Pro-Kopf-Stromverbrauch wurde fiir die Verbrauchssektoren
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ii///;ﬁﬁﬁi: T Verluste und NichterfaBtes
g g?ff::::j#mﬂﬁﬂnﬂmmm
] Vtr!uste . o . " _
1870 2000 2025 2050 a 2075 untersucht und ist aus Abb. 3.2

: zu entnehmen,
ABB. 3.2; MOGLICHE ENTWICKLUNG DES PRO-

KOPF-STROMBEDARFS  DER BRD
Der Pro-Kopf-Primérenergiebedarf ohne den Anteil zur Stromerzeu-
gung ist fir folgende Verbrauchs-

sektoren untersucht worden:
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Ebenfalls wurde der Energiebedarf zur Rohstoffriickgewinnung

50
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40 ///,, =
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ABB. 3.4: MUGLICHE ENTWICKLUNG DES PRI-
MARENERGIEBEDARFS DER BRD

(Recycting) in den Prognosen

der Verbrauchssektoren beriick-
sichtigt. In der Abb. 3.3 ist

der Pro-Kopf-Primarenergiebe-

darf der Bundesrepublik Deutsch-

tand nach Verbrauchssektoren

aufgetragen. Die Abb. 3.4 zeigt

die Prognose des gesamten Pri-

mérenergiebedarfs der Bundes-

republik Deutschland, die aus

den vorangegangenen Angaben

resultiert.

3.1.2 Prognose der Deckung des Primarenergiebedarfs

Die erarbeitete langfristige Prognose zur Deckuﬁg des Primér-

energiebedarfs in der Bundesrepublik Deutschiand orientiert

sich an
50
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ABB, 3.,5: MUGLICHE DECKUNG DES PRIMARENERGIEBE-
DARFS DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
DURCH EINZELNE PRIMARENERGIETRAGER

den inldndischen Vorr&dten der

Primdrenergietriger

den weltweiten Vorrdten der

Primdrenergietréager

den Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen fiir die Produktion der
Energieverbrauchsarten aus den

Prim8renergietrédgern

den Substitutionsméglichkeiten
zwischen den Energieverbrauchs-
arten und den Primdrenergie-

tréagern.



Die unter diesen Aspekten aufgestellite Prognose des Einsatzes

einzelner Primérenergiefréger zeigt Abb. 3.5 und Abb.-3.6.
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ABB. 3.6: MUGLICHE ANTEILE DER PRIMARENERGIE-.
: TRRGER AN DER-VERBRAUCHSDECKUNG IN
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

‘Der in Kapitel 3.1.3 ndher

erlduterte Beitrag der Kern-
energié zur Deckung des ProzeB-
wirmebedarfs wurde' hier beriick-
sichtigt.Eine m&8gliche Deckung

von Teilen des Energiebedarfs

aus Sonnenenergie-, Erdwdrme-
kraftwerken oder mittels ande-

rer exotischer Energieumwandliungs-
arten wird hier nicht in Betracht
gezogen, da sie die Intentionen
dieser Studie nicht beriihren und
ihr Fehlen mégliche Folgewirkun-
gen der'Kerhehergie.noch ver-

groéBern,

Im folgenden werden die zukiinftigen Einsatzmbglichkeiten der ein-

zelnen Primdrenergietrdger in der Bundesrepublik Deutschiand

kurz diskutiert.

3.1.2.1 Das Erdot

Da die langfristigen Auswirkungen der Erddlkrise im Herbst 1973
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ABB, 3.7: MOGLICHER BEDARF AN MINERALOL IN
' DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

nur schwer abzuschdtzen sind,
werden 2 alternative Méglichkei-
ten der Bedarfsdeckung durch Erd-
61 betrachtet:

a) Die Erdolkrise zeigt .lang-
fristig keine wesentlichen

Auswirkungen,.

Die Deckung des Bedarfs an Erd-

51 kann weitgehend befriedigt



werden durch

- gesteigerte F&rderung aus erschlossenen Quellen
- schnelles ErschlieBen bekannter Vorkommen
- gesteigerte Prospektionstdatigkeit

- Steigerung des Olaufkommens durch grdBere Bohr-
tiefen (bis 6000 m) _ '

- Erdblgewinnung aus dem Meeresgrund auBerhalb der

fFestlandsockel

- Erddlgewinnung aus Olsanden und -schiefern

b) Die Erdélverknappung bleibt iiber lange Zeit bestehen.

Das Erddl bleibt unverhsdltnisméBig teuer wegen

- kﬁns#licherVerknappung des Angebots der Haupfefdbllieferanfen

- Kapitalengpdsse bei der sich stark verteuernden Prospektions-
tatigkeit
- technischerund wirfséhafflicha*Schwierigkeifen bei der Ge-

winnung des Erddis aus Sanden und Schiefern

- In diesem Fall dirften weltweit gréBere Substitutionsprozesse
zwischen dem Erdd) und den anderen Energietrdgern einsetzen,
insbesondere ist ein verstarkter Eihsafz der Kernenergie, aber

auch der Steinkohle denkbar.

In der Abb. 3.7 ist die Prognose des Mineraldibedarfs nach a)
durch gestrichelte Linien und nach b) durch Vollinien darge-
stellt. Die in dieser Abbildung als .Ergdnzung eingezeichnete
niedrige Variante nach ku 71] geht vom Einsatz des Methanols
- erzeugt mit Hilfe von ProzeBwdrmereaktoren - als Treib- und
Brennstoff aus. Die beiden Varianten des Mineral&lbedarfs sind
ebenfalils in Abb. 3.5 eingezeichnet, um die mbéglichen Sub-
stitutionsauswirkungen auf die Kernenergie und die Steinkohle

aufzuzeigen.



}3.1.2.2 Das Erdgas

Der gesché&tzte Verbrauch an natirlichem Erdgas ist in Abb. 3.8
dargestel It. Dabei wird als

Arbeitsprognose gegeniiber

25
1P [Fi 71] ein gerjngfﬁglg
a o .
5 1L - korrigierter Kurvenverlauf
\\ angenommen, der sich auf eine
T’ I\ - ' optimistische Einschdtzung der
éj‘ AN\ | Vorratssituation an Erdgas in
'} [Hmﬂ\\ ' deh Europdischen Gemeinschaf-
) N : . .
L X ten stutzt [Le 74 . Der Rick-
_ N gang der Erdgasfdrderung ab
05 .\§x\\ | 1990 beruht auf den zu erwar-
N tenden Mangelerscheinungen im
S Erdgasangebot, Zur SchlieBung
1970 2000 2025 2050 a 2075 ‘ :
t—= der Versorgungsliicke kdnnte in
M&JBQMMUUEREMWANMN%%IN wachsendem MaBe Synfhesegas"aus

DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND .
Kohle oder fliissiges Erdgas aus

Ubersee eingesetzt werden.
3.1.2.3 Die Kohle

Der prognosfizierfe Verbrauch an Stein- und Braunkohle kann Abb. 3.9

2 entnommen werden. Die gestrichel-

1096) ' ten Linien zeigen eine Prognose
a Ple . '
10 -E3#:741——- nach [Fi 71], die jedoch einen’
1,
: /kﬁsmﬂ dhnlichen tendénziellen Verlauf
8 ~ : ‘ X
Exorue . -aufweist.
7 ___f:71_-
el yd'i LAF ,
/’ ’ . '
| ///// o Steinkohle: Von der Bundesregie-
4 \::jfg/v // ~ rung wurde Anfang der 70er Jahre
‘\_/ / . . P .
"~ < Steinkohle - - eine Mindestfoérderung von 80-85 Tg.
2 ‘ , 3 :
A Braunkohie Steinkohle geptant. Durch den
m ) : .o .
' . hohen Olpreis nach der Erdélkrise
a - .
970 2000 2025 2%[__Pﬁ scheint sich bereits jetzt ein
ABB. 3,9: MUGLICHER BEDARF AN STEIN- leichter Substitutionsdruck der

UND BRAUNKOHLE IN DER BRD



steinkohle abzuzeichnen. AuBer’der kurzfristigen Verdrdngung des
Erddils durch Kohle bei der Eisenverhittung undFder Verstromung
dirfte langfristig auBer der Kohievergasung auch die Benzingé-
- winnung und die Kunsfsfdffhersfelrung aus Kohle interessant wer-

" den.

Braunkohle: In der Vergangenheit war der Verbrauch an Braunkohle

zur Stromerzeuqung sténdig gestiegen bei gleichzeitiger Abnahme
des Anteils zur wsrmeérzeugung im Industrie- und Haushaltssektor.
Aufgrund der bestehenden Aquaupianung.der Braunkohiéenkraftwerke
diirfte Iangffisfig der Verbrauchsanteil zur Stromerzeugung ab
1976 kaum noch anwachsen [BiRo 72] . Vermutiich wdchst Jedoch
langfristig die Nachfrage nach dem Rohstoff Braunkohle als Aus-
-gangsmaterial zur Methangewinnung, da er glinstigere technische .
und wirtschaftliche Voraussetzungen (niedrigere Reaktionstempe~
raturen, niedrigere Fdrderungskosten im Tagebau dufch GroBbagger)
als die Steinkohle bietet. Um die Vorrite iiber einen ldngeren
Zeitraum zu erhalten, schevnf eine jdhrliche Abbaumenge von mehr
als 120 Tg auch bei Aufsch!uB weiterer Tagebaue (z. B. Hambacher

Forst) nicht winschenswert.

3.1.2.4 Die Wasserkraft

Die Wasserkraft wird heute fast ausschiieBlich zur Erzeugung

elektrischer Energie eingesetzt. Ein weiterer Ausbau von Lauf-
wassenkraffwerken ist in der Bundesrepublik Deutschland kaum

'_méglich. Nur durch den Bau von Pumpspeicher- und Léngzeifspei-
- cherkraftwerken scheint sich die erzeugte Energie aus Wasser-
kraft noch etwas steigern zu lassen. In beng auf die Gesamt-
energie ist die Steigerung jedoch so geringfiligig, daB sie fir

die Gesamtprognose fast vernachldssigbar ist.

Gezelfenkraffwerke dirften wegen des geringen Tidenhubes an den -
deu+schen Kisten und auch wegen zu hoher Kosten nicht gebauf

werden.



3.1.2.5 Die Kernenergie

Die Kernenergie kann mit dem gréBten Zuwachs rechnen und dirf-
te, langfristig gesehen, 70 - 80% des gesamten Primdrenergie-
bedarfs (Abb. 3.6) decken kénnen. Wie der Vergleich der Abb. 3.3
und. Abb. 3.6 erkennen (88t, wird nicht nur ein Einsatz der Kern-
energie zur Stromerzeugung angenommen, sondern ebenfalls ein
Einsatz zur industriellen Warmeerzeugung ab etwa 1980 unter-
stellt (siehe Kapitel 3.1.3).

‘Kernspaltung: Um langfristig die Energieerzeugung aus Kern-

spaltungsreaktoren sicherstelien zu kénnen, wird der Einsatz

von Brutreaktoren notwendig. Durch sie kann ein System von
Kernspaltungsreaktoren derart betrieben werden, daB der ge-

samte Konversionsfaktor aller eingesetzter Spaltungsreaktoren

den Wert 1 erreicht. Damit wird es moglich, s&mtliche Uran-

'und Thoriumvorréte vollstdndig zur Kernspaltung zu nUfzenl Nach
[Ma 70] , [BiRo 712, S.76] kbnnten ohne gréBere technische Schwie-

6 Mg Uran zur Kernspaltung ge-

rigkeiten weltweit etwa 75 - 10
' 15

‘nutzt werden, was einer Energie von 6 - 10 GJ entspricht. Die-
se Energie steht bei einem Gesamtkonversionsfaktor aller Spal-
tungsreaktoren von 1 zur Verfigung. Bei einem Gesamtkonversions-

faktor von 0,6 (wie er in heuti-

16 . s .
0 --m“;{;:;4_-;1"_;_,"m gen Leichtwasserreaktoren iblich
&) | 610561 Uron ist) (4Bt sich nur eine Energie
E s ; _ 14 , .
10 o “"‘mwﬁm“ﬁ”“” von etwa 10'" GJ und bei einem
IR £ 104 G Uran=m==="4 | i ,
CCoTT # _____ TFE Kony r'ﬁWWQ& Gesamtkonversionsfaktor von. 0,9
10* -4 7 7510% GJ Kohle (wie er von den Hochtemperatur-
Fr====g==3¢S3 .‘:5-1012 GJ Erdgas====. : the
‘ ! _ reaktoren zu erwarten ist) eine
H i . ] 4 1
10° 44— AL - - ‘3 - Energie von etwa 4 . 10 GJ aus
: 451083 6) Erdole |
Olsand.Otschiefer dieser Uranmenge freisetzen.
10‘2 / i D S
i _ Die Abb. 3.10 zeigt die bekannten
| ' 1 Energievorrdte der einzelnen Pri-
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ABB. 3.10: MUGLICHER KUMULIERTER ENERGIEBEDARF auch die des Urans, im Zusammenhang
UND ENERGIEVORRATE AN PRIMARENERGIE- .

TRRGERN IN DER WELT



mit dem kumulierten Weltenergiebedarf (siehe Abb., 3.22), Aus dem
Vergleich erkennt man, daB langfristig mit einer Verknappung an

fossilen Energietrdgern zu rechnen ist.

Kernfusion: In etwa 30 Jahren k&nnte auch die Entwicklung der

Fusionsreaktoren soweit fortgeschritten sein, daf3 eine wirtschaft-

liche Energiegewinnung durch Kernverschmelzung mdglich erscheint,

Fir die Kernfusion kommt aus heutiger Sicht vor allem die D-T-

und die D-D-Reaktion in Frage. Als Rohstoff fiir die Gewinnung
(Erbritung) von Tritium (T) wird Lithium bendtigt und das Deu-
terium (D) kann aus den Weltmeeren extrahiert werden. In den Welt-

13 Mg geschatzt,

meeren wird eine Deuteriummenge von etwa 2 - 10
von denen sich bei einem hypothetischen F&rderfaktor von 10-4
etwa 2 - 109 Mg gewinnen tassen diirften, was nach [Le 74] einer

18 GJ entspricht. Auch das Lithium ist in so

Energie von.ca. 10
groBen Mengen vorhanden, daB im Falie der Kernfusion ein Ener-

équfvalenf von etwa 4 - 1016 GJ erwartet werdén darf. Vergleicht
man diese Zahlen mit den Angaben in Abb. 2.10, so scheinen diese

Energievorrdte aus heutiger Sicht nahezu unerschopflich.

3.1.3 Prognose des durch Kernenergie zu deckenden ProzeBwirme-

bedarfs

Wdhrend die Kérnenergie bei der S+romerzeugung bereits einen fe-
sten Platz einnimmt und ihre zukinftigen Chancen als 'sehr gut be-
zeichnet werden konnen, ist ihr Einsatz bei der ProzeBwarmeer-
zeugung noch nicht so sicher, obwohl auch hier ihre Verwendung
aufgrund der langfristigen Verknappung der fossilen Primdrener-
gietrdger unerl8Blich sein dirfte, In der Prognose wifd davon
ausgegangen, daf3 der Einsatz der Kernenergie fiir die ProzeB-

widrmeerzeugung etwa ab 1980 erfolgt.

Die Prognose basiert auf einer detaillierten Bedarfsuntersuchung
Be 74] in den Bereichen
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ABB. 3.11: MUGLICHE ENTWICKLUNG DES BEDARFS soll gleichzeitig mit elektri-
Al PROZESSWARME AUS KERNENERGIE- e ' :
KOPPELANLAGEN ' , - scher Energie in Kernenergie-

koppelanlagen erfolgen, da-

‘ dies wirtschaftliich ginstig
sein dirfte. Dabei wurde angenommen,‘daB ungefdhr dié Halfte
der erieugfen thermischen Leistung zur Stromerzeugung verwen-
det wird. Unter diesen Annahmen ist in Abb. 3.11 die zu in-
"stallierende thermische Leistung an Kernenergiekoppelanlagén.
fiir die Deckung des dargestellten ProzeBwdrmebedarfs in den
angefﬁhrfen Bereichen. angegeben. Als weitere Skala ist auf
~der Ordinate die Anzahl an Koppelanlagen mit gleicher thermi-
scher Leistung von 3000 MW angegeben. Aufgrund dieser Prognose
'k6nnten am Ende des Prognosezeitraumes etwa 120 GW an elektri-
scher Leié*ung in Kernenergiekoppelanlagen zur Verfigung stehen

(siehe Kurve a in Abb. 3.13).

3.1.4 Prognose des regionalen Verbrauchs an elektrischer Energie

Das verwendete Prognoseverfahren basiert auf einer sektoralen
'Prbgnose'au¥ Kreisebene, die in [Bi 74] R [Ba 73] und [MU 71]
ndher erldutert wird. Die untersuchten Sektoren sind in Kapitel
3.1.1 aufgefihrt. Eine Prognose auf Kreisebene gestaltet sich:-
nicht nurAwegeﬁ der groBen Anzah| der Kreise, sondern auch we-

gen der dauernd auftretenden kommunalen Neug!iederungen schwie-



rig. Fir diese Untersuchung wurde die kommunale Gliederung der
Bundesrepublik Deutschland von 1961 als Referenz gewdhlt, wie
sie Abb. 3.12 zeigt. Die Form der Ergebnisse fiir die 564 Krei-
se wird aus Tabelle 3.1 ersichtlich, die auszugsweise den mit-
telfristig prognostizierten elektrischen Ehergieverbrauch ei-
niger Kreise in Nordrhein-Westfalen enthdlt [Bi 74] . Die
Addition des Verbrauchs aller 564 Kreise ergibt den Gesamt-
verbrauch der Bundesrepublik Deqfschlénd, dargestellt in

Abb. 3.14, '

Dem verwendeten Prognoseverfahren liegen folgende wesentliche

Merkmale zugrunde:

- Es handelt sich um eine mittelbare Prognose, die auf dkono-

misch kéusalen-Zusammenhéngen {nicht nur auf Extrapolationen
oder Zeifreihenénalysen) aufbaut, in denen die das Wachstum
des Energiebedarfs mitbestimmenden Faktoren beriicksichtigt

werden.

-

- Die Prognose des Bevblkerungswachstums - als eine der wesent-
lichen Faktoren - beruht auf sich zeitlich &ndernden Mortali-
tats- und Natalitdtskurven.

- Fur die einzélnen Sektoren werden S&ittigungsgrenzen des Wachs-
tums angenommen. Die Evolution des Energiebedarfs wird durch
Verwendung logistischer Funkfionen[ Bi 74, S. 35] beschrie-

ben.
{

3.2 Prognose der Kraftwerkszubauleistung in der Bundesrepublik

Deutschland:

Fir die Beurteilung der notwendigen Kraffwerksleiéfung ist eine
Deckungsprognose des Energiebedarfs - wie in Kapitel 3.1.2 und
Kapitel 3.1.3 durchgefiihrt - erfordertich, die sich Iangfrisffg’
wesentlich schwieriger als eine Prognose des Energiebedarfs ge-
staltet, da auchAdie Wirtschaftlichkeit zukinftiger Ene}gie-



ABB, 3.12:

KREISE UND KREISFREIE
STADTE IN DER BUNDES-
REPUBLIK DEUTSCHLAND



Ein- |Landwirt-|Haus- Verbrauch |[bffentl. |Verbrauch|Verluste |Gesamt-
Kreis . Name Jahr| woh- |schafts- |halts- Handel + |Einricht. |Industrie|+ Nicht- |verbrauch
ner verbrauch |verbrauch [Gewerbe + Verkehr erfaftes
[103) GWh) [Gwn) [Gwn {Gwh] [wh] (Gwh) [Gwn)
1 |pusseldorf, Krfst. [1970 689 2,2 600 232 192 1 521 142 2 682
2 |Duisburg, Krfst. 1970 472 0,7 410 158 131 5 519 384 6 551
3 |Essen, Krfst. . 11970 708 2,5 616 238 197 1 060 118 2 226
4 JKrefeld, Krfst. 1970 225 2,8 195 75 63 1 861 123 2 314
5 |Leverkusen, Krfst.|1970] 108 0,8 94 36 ’ 30 2 032* 123 2 309
6 [M-Gladbach, Krfst. 1970 153 2,7 133 51 43 182 23 434
7 IMUlheim, Krfst. 1970 190 1,9 165 64 53 960 70 1 310
88 |[Lippstadt 1970 109 15,6 95 37 30 417 33 625
89 [Meschede 1970 85 21,4 78 ) 29 22 105 4 270
90 |Olpe 1970 107 18,1 93 36 30 146 18 340
91 |Siegen 19704 294 25,4 208 80 66 666 59 1 103
92 |Soest 19'K)F 115 15,8 100 39 32 107 16 309
93 |Unna 1970 242 14,1 210 81 67 377 42 789
94 |Wittgenstein 1970 47 16,0 41 16 14 33 7 125
N7 554 1 100 15 270 5 896 4 889 62 570 - 5 025 94 750
1 |[DiUsseldorf, Krfat.|[1975 691 3,6 1 047 346 292 1 825 185 3 690
2 |puisburg, Krfst. 1975 477 1,2 723 239 202 7 372 450 8 965
3 |Essen, Krfst. 1975 714 4,0 1 082 357 302 1 407 166 3 30
4 |krefeld, Krfst. 1975 226 4,5 342 113 95 2 490 160 3 198
5 |Leverkusen, Krfst.[1975 109 1,3 166 55 46 2 532* 148 2 941
6 [M-Gladbach, Krfst.[1975 155 4,4 234 77 65 234 32 647
7 [MUlheim, Krfst. .[1975 19 3,0 90 69 81 1 210 | 88 1 764
88 |Lippstadt 1975 113 25,2 170 56 47 557 45 899
89 [Meschede 1975 87 - 36,8 143 44 | 38 116 17 395
90 |[Olpe 1975 112 29,3 170 56 47 196 26 523
91 |Siegen 1975 249 41,1 377 124 106 869 80 1 592
92 |Soest 1975 119 25,7 180 59 50 149 24 488
93 |Unna 1975 251 22,9 380 126 106 498 60 1190
94 |wittgenstein 1975 48 26,0 73 24 20 47 10 200
7 660 1 729 26 334 8 645 7 980 81 662 6 650 133 000
1 |pilsseldorf, Xrfst.|[1980 693 5,8 1798 516 448 2 189 245 5 191
2 |Duisburg, Krfst. 1980 483 1,9 1 253 360 .o312 9 847 581 12 330
3 |Essen, Krfst. 1980 719 6,5 1 867 536 465 1 872 234 4 970
4 [Krefeld, Krfst. 1980 227 7.3 588 169 146 3 332 209 4 443
5 |Leverkusen, Krfst.|1980| 1M 2,0 288 83 72 3 156* 178 3 770
6 [M-Gladbach, Krfst.|1980 156 7.0 406 17 101 301 46 976
7. Milheim, Krfst. 1980 192 4,9 500 143 124 1 525 113 2 406
88 |Lippstadt 1980 116 40,8 303 87 75 743 62 1 307
89 [Meschede 1980 90 63,4 264 67 66 140 . 29 629
90 |Olpe 1980 17 47,4 305 87 76 262 38 813
91 {Siegen 1980 258 66,5 670 192 167 1 132 110 2 333
92 |Scest 1980 123 41,5 319 92 79 209 37 775
93 |unna 1980, 261 37,0 © 677 194 168 659 86 1 817
94 |Wittgenstein 19809 50 42,0 130 37 32 65 15 322
7 895 2 487 44 413 12 984 | 13 286 107 666 9 104 189 800
1 |piisseldorf, Krfst.[1985 694 9,3 2 875 n 689 2 626 kYl 7 278
2 |puisburg, Krfst. 1985 488 3,1 2 022 542 484 13 150 746 16 920
3 |Essen, Krfst. 1985 724 10,4 3 000 805 719 2 496 324 7 340
4 refeld, Krfst. 1985 228 11,8 943 253 809 4 460 2N , 6 153
5 everkusen, Krfst.|[1985 113 3,3 466 125 112 3 933* 214 4 843
6 ~Gladbach, Krfat.[1985 158 11,4 655 176 157 88 | 64 1 448
7 ilheim, Krfst. 1985 193 7.9 802 215 192 1 924 145 3 278
88 ippstadt 1985 120 65,9 500 134 120. 992 83 1 891
89 eschede 1985 93 98,0 395 97 105 169 45 909
90 1pe . 1985 123 76,5 509 136 122 350 S5 1 246
91 |siegen 1985 268 107,3 1 110 298 266 1 476 150 3 400
92 [scest 1985 127 67,0 525 11 126 293 53 1 203
93 nna 1985 271 59,8 1221 301 269 978 126 2 850
94 ittgenstein 1985 52 67,8 216 58 ’ 51 92 22 506
h8 207 3 780 72 910 19 710 21 106 140 400 12 100 270 000

* Geschitzter Wert
\
Tabelle 3.1: Prognose des Verbrauchs an elektrischer Ener-

gie auf Kreisebene in Nordrhein-Westfalen



produktionssysteme abgeschdtzt werden muB.

Die ho?wendige gesamte Kraftwerksleistung flUr die Deckung des
Stromverbrauchs 1388t sich aus der Prognose des Bevdlkerungs-
wachstums (Abb. 3.1), des Pro-Kopf-Bedarfts an-elek?rischer

Energie (Abb. 3.2) und der Stromverbrauchscharakteristik er-

mitteln. Die Abb. 3.13 und die Abb. 3.14. zeigen Prognosen der

T T T -
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ABB. 3.14: ERKSTY-
TEN KRAFTWERKS-NETTOLEISTUNG ZUR PEN AN DER ELEKTR. ENERGIEERZEUGUNG

STROMERZEUGUNG IN DER BRD ' IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

insfallierfen elektrischen Nettoleistung und der elektrischen
Energieerzeugung, unterteilt nach den Kraftwerkstypen: konven-
tionelle Kraftwerke, Leichtwasserreaktoren (LWR), Hochfeﬁpera-
turreaktoren (HTR), Schnelle Brutreaktoren (5BR) und gegebenen-
talls Fusionsreaktoren (FR), Dieser Prognose sind umfangreiche
Rechnungen [Gf73.4 mit einem Rechenverfahren der Nichtlinearen
Programmierung zur optimalen Zubau- und Einsatzplanung von
Kraftwerken [Meu72.ﬂ im Zeitraum 1975 bis 2005 vorangegangen.
Die langfristige Vorhersage der Aufteilung der Kraffwerkslei-
stung nach 2005 stitzt sich allein auf Plausibitlitatserk!&run-

gen ab.



Die in Kapitel 3.1,2 unter dem Abéafz Kerhenergie angefihrte
Erlduterung, daB zur gesamten Nutzung der Uran- und Thorium-
vorrite das Gesamtsystem der Kernspaltungsreaktoren den Kon-
versionsfaktor "1" erreichen muB, ist eine wesentliche Progno-
sevoraussefzung} Unfersfellf.man bei den einzelnen Reaktorty-
0,65 c = 0,9 und

LWR ’ “HTR
1,3 , so ware ein System aus Kernspaltungsreaktoren

pen Konversionsfaktoren von C
Csgr. *
im Gleichgewicht denkbar, bei dem die Energieproduktion zu =
1/3 von SBR, =~ 1/2 von HTR und = 1/6 von LWR erbracht wiirde.

Aus den Rechnungen fir die optimale Zubauplanung von Kraftwer-
ken ‘ergibt sich ein starker Zubau der fortgeschrittenen Reak-
tortypen HTR und SBR, sobald ihr wirtschaftlicher Einstands-
zeitpunkt festgelegt wird. Die Erfahrungen mit der EinfUhrung
des LWR in den Mérkf zeigen jedoch, daB neue Kraftwerkstypen
nur alimdhlich in den Markt eindringen. Die schraffierten Be-
‘reiche in Abb. 3.13 und Abb. 3.14 sollen die Situation der

verzdgerten Markfein?ﬂhrung des HTR und SBR verdeutlichen.

Der sfafke Zubau von SBR-Kernkraftwerken im Zeitraum von 1995
bis 2025 basiert auf der Annahme eines hohen Plutoniumbedarfs
fir das inventar des ersten Kerns weiterer Zubauten dieses

- Typs. Daher dﬁrffe relativ wenig Plutonium fiir die Recyclie-
rung in thermischen Reaktoren iUbrigbleiben. Im AnschiuB an die
Aufbauphase des SBR-Anteils am Kraftwerkverbund f&!1it ein gré-
Berer PlutoniumiberschuBB an, der in thermischen Reaktoren ver-
wendbar ist. Aus heutiger Sicht kann vorausgesé?zf werdep, daB
der LWR gegeniiber dem HTR und dieser gegenﬁber dem SBR einen
Vorteil in den Investitionskosten behaliten dirfte. Daher wira
man bestrebt sein, den Anteil des SBR am Krafttwerkverbund nur
so groB3 werden zu lassen, wie er zur Nutzung der gesamten Kern-
brennstoffe unbedingt erforderlich ist. Auf dieser These aufbau-
end, ergibt sich nach 2025 im wesentlichen nur noch ein Zubau
an thermischen Reaktoren (HTR und LWR),



AuBerordentlich schwierig gestaltet gich der Versuch, gie,Ein-
satzméglichkeiten der Fusionsreaktoren abzusch&tzen, da aus
heutiger Sicht weder der Zeitpunkt der technischen Realisier-
barkeit noch der des wirtschaftlichen Durchbruchs dieses Kon-
zepts erkennbar ist. Alternativ zu der obigen Prognose (durch-
gezogene Kurven) ist in Abb. 3.13 und 3.14 eine mégliche
Energie-’bzw. Leistungsaufteilung bei zusdtzlichem Einsatz

des FR punktiert eingezeichnet. Der wirtschaftliche Einstands-
zeitpunkt wurde um 2020 angenommen. Dabei dirfte der FR vor-
nehmlich zur Deckung'der Grundlast herangezogen werden, womit
sich die Einsatzmbéglichkeiten des SBR und des HTR erheblich

schmdliern wirden.

Die Prognose der Deckung des ProzeBwadrmebedarfs durch Kernener-
gie in Kapitel 3.1.3 geht von der Voraussetzung aus, dafl die
ProzeBBwdrme in Kernenergiekoppelanliagen erzeugf wird, in denen
ungefdhr die halbe thermische Leistung zur Sfromprodukfion
dient. Die Kurve a in Abb. 3.13 zeigt.die elekfrisché Netto-
leistung, die gemdB der Prognose in Abb. 3.11 in Kernenergie-
koppelanlagen installiert sein kdonnte. Ein méglicher Einsatz

der verschiedenen Reaktorbauli-

;L "_“w_ﬂ”w‘_“;;;:éﬁ nien zur Erzeugung von ProzeR-
' l;” : o / wdrme ist in Abb. 3.15 darge-
Pixoo ’ /// stellt. Wegen der hohen Tempe-
400 raturen, ‘die im HTR erreich-
C /T bar sind, dirfte dieser Reak-
300 ‘ }i o tortyp bevorzugt zum Einsatz
200 | ///HT? gelangen. Allerdings solite be-
ricksichtigt werden, daB gerade
100 n fir den Verbrauchssektor Dampf-
' //45131:* erzeugung (siehe Abb. 3.11)
! auch Reaktortypen mit - niedri-

1970 2000 2025 250 @ 2075
: t———

gerem Temperaturniveau geeig-
ABB. 3.15: MUGLICHER ANTEIL DER THERMISCHEN .
LEISTUNG EINZELNER REAKTORTYPEN net erscheinen.
ZUR ERZEUGUNG VON PROZESSHRRME



3.3 -Prognose des gesamten und elektrischen Energieverbrauchs

sowie des ProzeBwérmebédarfs in der Welft

Zur Abschéfzung‘der Iangfris?igen'globalen‘radiologiéchgn'Um-
weltbelastung ist adch eine Gesamtenergieprognose fir die Welt
_erforderliéh. Dps verwendete.Prognoseverfahren basierf.auf'der
Entwicklung der BeVélkerung»und des Pro-Kopf-Verbrauchs in 146
Ldndern der Erde. Eine detaillierte SekforenprognoserfUr die |
einze[hen Ldnder als Grundlage fiir die Absché}zung des Pro-
Kopf-Verbrauchs - wie im Fall der Bundesrepublik Deutschland -
war fﬁrldie Weltprognose wegen des erheblichen Aufwandes nicht
angebracht., Die Ergebnisse der detaillierten Prognose;fdr die
Bundesrepublik»Deufschjand konnten aber zur Abschdtzung des
Pro-Kopf-Verbrauches in den einzelnen L3ndern herangezoéen

werden.

3.3.1 Abschitzung der Bevdlkerungsentwicklung in der Welt

In dem verwéhdefen Modell zur Ermif?lung'der_Bevélkerungéen**
wickluné‘wird:von der Einwohnerzahl einesfje&en Landes im Jéh-
ré 1969 ausgégangen und mi+fels~der jéhrlichen'Bevblkerungs-
_zuwachsrafeh die Einwohnerzahlen der folgenden Jahre - von
1970 bis 2100 - ermittelt [ Gr73.2], [Le 74] . Diese Zuwachsra-
ten ergeben sich aus der Differenz von prognostizierten Na-
talitdts- und Mortalitdtskurven (Geburten- bzw. Sferberafe

je 1000 Einwohner und Jahr). Prinzipiell miBten fir jedes

der untersuchten 146 L&nder die Natalitdts- und Morfaii*éTs—
kurven prognostiziert werden. Da aber viele LénderAeine dhn-
liche Struktur im Bevdlkerungswachstum aufweiseﬁ, genigt ei-
ne Aufteilung in verschiedene Wachstumstypen. Die in dieser
Prognose verwende?en 8 Typen, zu denen die 146 Linder zuge-

ordnet werden, sind in Abb. 3.16 dargestellt,.
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Folgende Annahmen oder Gesichtspunkte liegen der Prognose der

Natalitédts- und Mortalitatskurven zugrunde:

- Nur die Differenz zwischen Natalitdt und Mortalitdt ist in-

teressant, nicht aber ihre absoluten Werte.

- Die Zuwachsraten werden sp&testens im letzten Drittel des

Prognosezeitraumes weltweit fallende Tendenzen aufweisen.

- Bei steigendem Lebensstandard wird sowohl die Natalitst

als auch die Mortalitat abnehmen.

- Die groBen Wanderungsbewegungen in hochindustrialisierte

Ladnder werden nachlassen.

- Geschehnisse

in weiter entwickelten L&ndern werden in &hn-

licher Form mit zeitlicher Verzégerung auch in den weniger

entwickelten Lindern zu beobachten sein.



- Die Méglichkeit weltweiter Katastrophen wurde nichf.in>Be4

tracht gezogen.

Die mit Hilfe dieser Prognose gewonnenen Bevd8lkerungsentwick-

lungen flir einzelne L&nder sind auszugsweise

und 3.18 dargestellit.

in den Abb. -3.17
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Die Tabelle 3.2 und die Abb. 3.19 zeigen die prognostizierte

Entwicklung der Weltbevbélkerung im Vergleich zu anderen Prog-

Tabelle 3.2 Weltbevblkerungsprognosen

Verdf- -Prognosejahre
Autor fent- 1980 ]| 2000 | 2050 | 2100

licht " 10% capita

Pearl u. Reed 1924 1,95 ,0

Pearl u. Gould 1936 2,5 2,6

Wilcox 1940 4,0

Putnam 1953 3,7

Brown et al. 1957 5,0 7,0

UN (PRB) 1962 4,1 6,27

. 1964 4,27

Fucks 1965 6,6 9,5

Zimen 1970 4,4 7.6 17,0 23,0

Fichtner 197 4,45 6,95 9,8 12,1

Statistisches 1972 4,456 6,493

Jahrbuch der BRD

Arbeitsprognose 1973 4,339 6,117 9,93 11,96
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ABB. 3.19: MOUGLICHE ENTWICKLUNG DER BEVOLKERUNG

DER WELT
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nosen., Die mit [Me72.q gekennzeichnete Kurve in Abb. 3,19 ist
das Ergebnis des Standardiaufes dieser Quelle. Der sich hierin
abzeichnende katastrophale Bevblkerungsrickgang in ca. 50 Jah-
ren ist aber weder wahrscheinlich noch winschenswert, da tech-
nische Neuerungen, Geburfenplanung, intensive Rohstoffnutzung

und -recyclierung u, a. eine so extreme Bevdlkerungsentwick-

lung verhindern dirften.

3.3.2 Prognose des gesamten Prim&renergiebedarfs und des -

Verbrauchs an elektrischer Energie

Ausgehend von der Prognose des Pfc-Kopf-Bedarfs.an elektri-
scher und Primdrenergie in der Bundesrepubl!ik Deutschland
wird der entsprechende Pro-Kopf-Bedarf in den 146 L&ndern
prognostiziert, Dabei werden logistische Funktionen benutzt,
deren Séffigungswerfe mit Hilfe folgender Gesichtspunkte ge-

schdtzt wurden:

Rohstoffvorréte : In Zukunft kann davon ausgegan-

gen werden, daBB eine verstdrkte
Industrialisierung fn den Lén-
dern mit Rohstoffvorrdten statt-
findet.

Kl ima : Es beeinfluBt sehr wesent!lich

den Warmeverbrauch.

Bevdlkerungsdichte : In dicht besiedelten Landern
wird der Verbrauchssektor Verkehr

einen niedrigen Energiebedarf pro

Kopf erfordern.

Fruchtbarkeit des Bodens : In sehr trockenen Gebieten kdnnte

eine kiinstliche Bewdsserung not-
wendig werden, die einen erhdhten

Energiebedarf erfordert,.



Die Abbildungen 3.20 und 3.21 zeigen fiir einige Lander der Erde

und fur den Weltdurchschnitt die prognostizierte Entwicklung
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des Pro-Kopf-Verbrauches an Primdrenergie und elektrischer Ener-

gie.
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ABB. 3.22: PROGNOSE DES PRIMAR- UND ELEKTR.
ENERGIEBEDARFS IN DER WELT

In Abb. 3.22 ist der prognosti-

zierte Bedarf an Prim8renergie

“fiir den Stromerzeugungssektor

und fir den gesamten Energie-

verbrauch in der Welt darge-

stellt. Die Gesamtbedarfskurve

umfaBt neben der elektrischen
Energie ails weiteren Sekundar-
energiebereich die'ProzeBwérme
(in Abb. 3.24 in etwa die Diffe-
renz zwischen den Kurven mit

der Kennzeichnung "Gesamtnuklear"

und "Elektrischer Energiebedarf").



3.4 Prognose der Deckung des Primérenergiebedarfs und der

Kraftwerkszubauleistung in der Welt

Wie schon in Kapitel 3.2 angefiihrt, ist fir die Beurteilung

der notwendigen Kraftwerkszubauleistung eine Deckungsprognose
des Energiebedarfs erforderliich,
Die Abb. 3,23 zeigt eine mdgliche

100 T Deckung des Gesamtenergiebedarfs
% lasserkroft . .

80 t&ms durch einzeline Prim8renergietri-
I “\\\ ger. Nach dieser Prognose betrigt
= — der Antell der Kernenergie am

<

P~
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N\ .

‘ _\\ Kernenergie Ende des Betrachtungszeitraumes

Mineralol .

to etwas mehr als 80%. Ein Vergleich
der Abb. 3.23 mit der Abb. 3.6
R 18Bt weltweit einen etwas hdhe-
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darfsdeckung erkennen als .in der
ﬁhllﬁg%%%&ﬁ?&%%&myg?xi Bundesrepublik DeuTschland. Dies
MARENERGIEBEDARFS IN DER WELT |88+ sich mit den groBen Kohle-
| vorrdten der Bundesrepublik
Deutschland begrinden, die lber
den Einsatz der ProzeBwdrme aus
Kernenergie zur Kohlevergasung und -verflissigung in verstdrk-

tem MaBe zur Energiebedarfsdeckung herangezogen werden kdnnen.

Die Abb. 3.24 zeigt eine mégliche Primdrenergieaufteilung der
gesamten aus Kernkraftwerken bereitgestellten Sekunddrenergie
auf einzelne Kraftwerkstypen, die mit dhnlichen Uberlegungen
wie in Kapitel 3.2 aufgestellt wurde. Der aus Kernkraftwerken
Zu de;kende Energiebedarf, der sowoh! zur Erzeugung'von Pro-
zeBwdrme als auch elektrischer Energfe dient, ergibt sich aus
den Daten der Abb., 3.22 und Abb. 3.23. Die Differenz zwfschen
- dem gesamten Primdrenergiebedarf und dem nuklearen Deckungs-
anteil wird gegen Ende des Prognosezeitraumes hauptsédchlich

durch die festen Brennstoffe gedeckt (siehe Abb, 3.23),



Die zugehdrige Prognose der zuzubauenden thermischen Kraft-

'werksleisfung der einzelnen TYpen In der Welt, die mit der

Deckungsprognose der Abb.

Die

3.24 korrespondiert,

zeigt Abb.

installierte thermische Leistung zur ProzeBwdrmeerzeugung

3,25.

‘wird durch die Differenz der mit "Gesamt nuklear" und "Nukleare

Leistung zur Stromerzeugung" gekennzeichneten Kurven angezeigt.
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ABB, 3,24: PROGNOSE DES EINSATZES DER KERN-
ENERGIE ZUR DECKUNG DES PRIMAR-
ENERGIEBEDARFS IN DER WELT
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ABB. 3.25; MUGLICHE ANTEILE DER KERNKRAFT-
- WERKSTYPEN AN DER GESAMTEN IN-
STALLIERTEN THERMISCHEN LEISTUNG

IN DER WELT -

Die punktierten Linien geben eine mégliche Aufteilung des Leistungs:

bzw. Energiebedarfs in der Welt im Falle des Einsatzes von

Fusionsreaktoren an. Gegeniiber der Prognose fir die Bundesre-

publik-Deutschiand

ist der weitere starke Bedarfsanstieg der

fierten Leistung und der Prim8renergie in der Welt auch mit

fortschreitender Prognosezeit bemerkenswert,

sdchlich auf den Nachholbedarf der Entwicklungslidnder zurick-

zufihren.

Dies

ist haupt-

instal-



4., MUOGLICHE STANDORTE VON KERNKRAFTWERKEN. UND WIEDERAUFARBE |-
TUNGSANLAGEN IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND -

Die in dieser Unfersuchung durchgefuhrfe S?andorfbesfimmung ist
allein aus der Sicht der Zielsetzung der Studie zu verstehen ’
und besitzt daher nur Modellcharakter, zu verfrefen Ist dagegen
nur eine groBrdumige Standortfesttegung fir die nahe Zukunft,
Die groBrdumige Standortwah! fir dblge kernfechnisché Anlagen
erfolgte énhand von Kriterien, die unter die 3 Kategorien ein-

zuordnen sind:

~ Wirtschaftlichkeit und Infrastruktur
~ Sicherheit der Anlage

- Schufz der Umwelt und der Bevdlikerung sowie Wahrung

fhrer lnferessen

in Tabelle 4.1 slnd einige Kriterien der Standortwahl aufge-
fdhrf, um die Vielfalt der zu berliicksichtigenden EianUsse
aufzuzeigen [Bu73.1], [Ma?ll] Die wgsenfllchen Kriferlen
der Standortwah! fiir die Kernkraftwerke bzw, Wiederaufarbei-

tungsanlagen werden in den Kapiteln 4.1 und 4.2 angeflhrt,

4.1 Mbégliche Sfandorfe-von Kernkraftwerken

Die in den Abb. 3.13, 3.14 und 3.15 dargestel Iten Prognosen-
iber den Zubau von Kernkraftwerken zur Deckung des Bedarfs an
elektrischer Energie und ProzeBwiarme bilden die Grundlagen flr

die Sfandorfunfersuchdng.

Die erstellte Standortprognose der Kernkraftwerke erfolgfe'un-
- ter Beachtung der Kategorien anhand von teils in Tab. 4.1 ent-.
-haltenen K(iférien, die in'[Ba 73] und [Le 74] nédher erlédutert
sind. Die wesentlichen Kriterien fir die Standortwahl sind fir
Kernenergieanlagen zur reinen Sfromerzeugung stark abweichend

von denen zur ProzeBw&rmeerzeugung.



Kategorie

Gruppe

Kriterium

Wirtschaft-
lichkeit

und

infra-

struktur

Transport-

Lage 2u Wasserwegen

méglichkeiten StraBennetz
Schienennetz
Flughdten

Lage zu Vver- Entsorgungsstétte

sorgungsein- Yerbundnetz

richt. u.
Verbrauchern

Gasnetz
Industriekomplexe
Fernwdrmeversorgung
Rohstofflagerstdtten
6rtl. Kihimdglichkeiten

Infrastruk-
turmaBnahmen

orti. Zulieferfirmen
IndustrialisierungsmaBnahmen
(niedrige Grundstiickskosten)
glinstiger Arbeitsmarkt

Sicherheit
der
Aniage
sowie

Wirtschaft-

geologische
Verhdltnisse

Baugrundfestigkeit
Saugrundbeschaftfenheit

seismologische
Verhdltnisse

Erdbebenintensitdt
Erdbebenfestiqkeit

Abstand zu seismischen Zentren u.
Bricken

hydrologische
Verhdltnisse

Trink- und Brauchwasserversorgung
Uberschwemmungsgefahr

Pevélkerung
sowie
wahfung ihrer

Interessen

tichkeit meteorologische | Windrichtungen u. -stérken
Verh3ltnisse Temperatur- und Feuchtigkeits-
und . profile .
Infra=- Niederschlagsmenge
struktur Stofftransportbedingungen
Einwirkungen radiologische Vorbelastung
von aufBlen Explosionsgefahr
Flugzeugabsturz
andere Katastrophen
Schutz Schutzgebiete Erholungsgebiete
Landschafts- und Naturschutz-
der gebiete
Umwe i t Wasserschutzgebiete (Trinkwasser)
und Jkologie radiologische, biologische,
der | meteorologische, hydrologische’

Belastungen

Bevdlkerungs-
interessen

Bevblkerungsdichte
landwirtschaftiiche Nutzung
regionale Entwickliung,
ttentliche Meinung

Tab .

dsthetische Gesichtspunkte

Kriterien zur Standortwah!t von Kernkraftwerken

und Wiederautfarbeitungsanlagen .

Stromerzeugungsanlagen sind in der Standortwahl relativ flexi-

bel; als wesentliche Kriterien sind zu nennen:

- Lage zum Hochspannungsnetz

- KihImbéglichkeiten des kalten Endes des Kraftwerks am Standort
Mit zunehmender Kraftwerkskapazitat wird ldngerfristig gesehen
ein Ubergang von der nassen zur trockenen Rickkihlung in Kiihl-

fﬁrmeh notwendig werden [BiRa 72] . Die Genehmigung fir reine



FluBwasserkihliung ist heute in der Bundesrepublik Deutschland"

kaum mehr erhdltlich.

In erster Linie aus wirtschaftiichen Griinden ergében sich fir

ProzeBwédrmereaktoren die fdlgenden wesentlichen Kriterien:

\

- Nahe Lage zu !ndustriekomplexen (Raffinerie, Stahlerzeugung,

\\Chemiekomplex)

- Nahe bei Rohstoffilagerstdtten (Synthese der Braunkohle,
Steinkohle) C

- In der Ndhe von Versorgungsnetzen, z. B. Gasnetz (Synthesegas)

- In def N&he von Stddten zur Fernwdrmeversorgung

Die Standortbestimmung efolgt einmal im Referenzfall fir her-
kémmiiche Kraftwerkskonzepte (Einzélkraffwerke), zum anderen
fiir Nukliearparks, sogenanhfen Multi-Block-Kernkraftwerken mit

weitestgehender Integration der Komponenten.

4.1.1 Kernkraftwerksstandorte im Referenzfall

Die Prognose des regionalén.Verbrauchs an elektrischer Energie
auf Kreisebene in Kapitel 3.1.4 -dient als Grundlage zur Be-
stimmung der Standorte fir Kernenergieanliagen zur Stromerzeu-
gung., Dabei wird eine mdglichst verbcaucherhahe Erzeugung an-
genommen, d. h., die Sfanddrfe werden so géwéhlf,,daB der Ver-
brauch an elektrischer Energie in den einzelnen Bundesl&ndern
der Buhdesrepublik Deutschland anndhernd auch durch Kraftwerke,
deren Standorte in.den entsprechenden Landern liegen, gedeckf'

werden kann,

Die Abb. 4.1 zeigt eine Karte der Bundesrepublik Deutschland
mit den Kernkraftwerkstandorten bei einer gesamten installier-
ten Nettoleistung an elektrischer Energie von‘lOO GW (ca. 1982):
Die Abb., 4.2 und die Abb. 4.3 zeigen die gewdhlten Kraftwerk-

standorte fir die installierte Gesamtleistung von 200 GW bzw,.
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L Leichtwasserreaktor
H Hochtemperaturreaktor

S _ Schneller Brutreaktor
LP

HP Proz'eﬂwdrmeunlogen
SP

® Einzelanlagen

x Wiederaufarbeitungsaniagen

Abb.41 Mogliche Kernkraftwerksstandorte in der BRD

“bei einer installiertenelektrischen Nettoleistung -
von 100 GW
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L Leichtwasserreaktor
H Hochtemperaturreaktor

S _ Schneller Brutreaktor
LP

HP[ Prozefwdrmeanlagen

SP.

* Einzelantagen

x  Wiederaufarbeitungsantagen_

Abb. 4.2 Madgliche Kernkraftwerksstandorte in der BRD "
bei einer installierten elektrischen
Nettoleistung von 200 GW.
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Abb.4.3 Mogliche Kernkraftwerksstandorte in. der
BRD bei einer installierten elektrischen
Nettoleistung von 540 GW.




540 GW, Die Festlegung des Kernkraftwerktyps fiUr einen Stand-
: ort ist mit Ausnahme des HTR zur ProzeBwdrmeerzeugung relativ
'willkUrlich, allein die Leisfungésumme eines Typs muB mit dem
Ergebnis der Abbildungen 3.13 und 3.15 Ubereinstimmen. Fir die
LWR-Kernkraftwerke wird von der Annahme ausgegangen, daB3 der
Zubau zu 60% durch Druckwasserreaktoren (DWR) und zu 40% durch
Siedewasserreaktoren (SWR) gedeckt wird. Die Kernenergiekoppel-
anlagen zur Erzeugung von ProzeBwdrme und elektrischer Energie
sind durch ein P hinter der Typenkennung gekennzeichnet, z. B.

LP € Koppelanlage mit Leichtwasserreaktor.

Zur Auswertung der S+andor+prbgnose fir die Untersuchung der
zu erwartenden Ortiichen radioaktiven Umweltbelastung wurde

eine Standortliiste erstellt, aus der die Zuordnung von Stand-
ort, Zubaureihenfolge, Kraftwerksleistung, Kraftwerkstyp und

Reihenfolge des Abbaues hervorgeht.

4.1.2 Kernkraftwerksstandorte im Fall der Errichtung von

Nuklearparks

Uhfér einem Nuklearpark wird nach [Wi?B.ﬂ eine weitestgehende
integrierte Kombination von Energieerzeugungseinheiten ver-
standen, die bestimmte Elemente oder Untersysteme gemeinsam
‘nufzen,oder betreiben (z. B. Brennelementbecken, in*erne”
Stromversorgung). Eine Energieerzeugungseinheit besteht aus den
Héupfkomponenfen "Reaktor","Turbine" und "Generator". Der Nukle-
arpark ist demzufoige kein neuer Reaktortyp, sondern ein neues
Kraftwerkbaukonzept. Zu diesem Konzept fiihrt in ers+er Linie

die Erwartung einer Kostendegression der

- spezifischen Anlagekosten
-.spezifischen Personalkosten

- spezifischen Lagerhaltungskosten.

‘Grunds&tzlich gelten fir Nukiearparks die gleichen Standortkri-

terien wie fiir die Standortprognose im Referenzfall, Wegen der

y
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Abb.4.4 Mogliche Standorte von Nuklearparks in der
BRD bei einer installierten elektrischen
Nettoleistung von 540 GW



groBen Leistungskonzentration tritt jedoch eine Verschiebung in
'der Wichtigkeit einzelner Kriterien auf. So missen Okologische
Bedingungen besonders sorgféltig berUcksichfigt‘werden. Zum
Beispiel stellt die Kihlung des kalten Endes von Nuklearparks
ein solches Problem dar. Fur Frischwassefkﬂhlung, aber auch~fﬁr
nasse Rickkihlung sind in der Bundesrepublik Deutschland nur
‘die norddeutschen Kistengebiete und eventuell der .Rhein nahe
~der holléndischen Grenze geeignet. Fir.alle anderen Standorte
wird eine trockene Riickkiihlung erforderlich. Im Vergleich zu
herkémmiichen Kernkraftwerken k&nnen Nuklearparks in grdBerer
Entfernung von Verbrauchszentren wirtschaftlich errichtet wer-
den, wenn der Energietransport mit Hochleistungsiibertragungs-
einrichtungen erfolgf[wi73.1] , [WI 74.2 ] -

Fir die Modelirechnungen wurde eine ahnllche>S+andor+1isfe wie
im Referenzfall erstellt. Die Abb. 4.4 zeigt fir die instal-
lierte Ggsamfleisfung der Bundesrepublik Deutschland iﬁ der
Séffiguhg von 540 GW mdgliche Standorte von Nuklearparks.

4,2 Standorte fir Wiederaufarbeitungsanlagen -

4.2.1 Allgemeine Kriterien

Die Sfandorfermaffelung fir wlederaufarbe|#ungsanIagen erfolgt
im allgemeinen nach einem umfangreichen Kriterienkatalog , von'

dem die wichtigsten in Tab. 4.1 angegeben sind.

Fir die ersten in der Bundesrépublik Deutschiand zu bauenden
w|ederaufarbe|+ungsanIagen werden die logistischen und die me-
Teorologlschen Verhiltnisse eine ausschlaggebende Bedeutung
haben. Zur Logistik z&hlen auBer Transport und Lagerung abge-
brannter Brennelemente vor allem auch der Abtransport und La-
gerung'des radioaktiven Abfalls. Da solche Transporte aufler
.einer finanziellien Belastung vor allemvauch-ein.Sicherheifs-'
>risiko bedeuten, kann‘diese Schwierigkeit feilweise durch den
Bau der Wiederaufarbeitungsanlage am Ort des Endlagers beho-

ben werden.



Fir das Gebiet der Buﬁdesrepublik Deuféchland kommen als End-
lager nur unterirdische Salzstécke in Frage. Damit reduziert
" sich die Standortwah! zZundchst auf die Sﬁche geeigneter Salz-
lagerstidtten unter besonderer Beriicksichtigung der meteorolo-
gischen Ausbreitungsverhiltnisse. Salze finden sich in der
‘norddeutschen Tiefebene und in der Alb. Die norddeutschen
Fundstellen aber sind vor allem aus meteorologischen und
seismischen Grinden bevorzugt. Einen Uberblick vermittelt
Abb. 4.5, in der die Erdbebengebié*e der Bundesrepublik
Deutschland und Sidgrenze der permischen Salze eingezeichnet
sind [An 70].

Wahrscheinliche Maximalintensitdten 1 zVIl

dufig verli a
o rereat VI Zwangsldufig verlieren alle

1 ita . i .
e+ Siigremze por anderen Kriterien an Priori-
Salze
tat,

Meteorologie die gféBfe Be-

®  Stangor wenn Endlagerung und

deutung haben. Die Auslegung

einer Wiederaufarbeitungsan-

lage muBB daher so erfolgen,

o - 2O : daB alle anderen Kriterien
“ﬂJﬁﬁ M standortunabhdngig erfilit
J o werden, Dies gilt nicht nur
g % % G, fir Einwirkungen auf die Wie-
'5;  g '.\flﬁf deraufarbeitungsanliage von
ot auBen, sondern ebenfalls auf
WSy

. die hydrologischen und geolo-"
Abb.4.5: Verbreitung von Schadenbeben

in der Bundesrepublik Deutsch-
land u.Sudgrenze der per-
mischen Salze

gischen Verhdltnisse. Eine

Sondersfellung nimmt die Be-
vblkerungsdichte in diesem

Zusammenhang ein.

Die Bundesrepublik Deutschland ist eines der am dichtest be-
wohnten L&nder dieser Erde. Verglichen mit den Verhdltnissen
in den USA gibt es hiéer keine schwachbesiedelten Gebiete. Au-
Rerdem findet man keinen Standort, der mehr als 100 km von

einem Ballungszentrum entfernt ist. In [Ri 74] wurde in einer



Fallistudie gerade dieser Aspekt und seine Auswirkung deutlich -

'dargesfellf.

Die Standortunabh&ngigkeit hinsichtlich der Bevdlkerungsdich-
te ist fiur die Bundesrepublik Deufschland eine wichfige Vor-

- aussetzung, die auf Dauer nur durch eine drastische Senkung
der radioaktiven Routineabgaben erreicht werden kann. Dadurch
wird auch die Abh&ngigkeit von giinstigen meteorologischen Aus-
breitungsverh&ltnissen abgeschwdcht, so daB dann nicht nur iIn-
norddeutschen Kiistengebieten Wiederaufarbeifungsanlagen gebaut
werden konnen. Ob, und ggf. wefche'Endlagersfa*feniih diesen
Teilen Deutschlands in Frage kommen, ist zurzeit ungek l&rt.
Die seismologischen Aktivitdten im Siden (vor allem in'der
schwdbischen Alb) sind wie in ganz Deutschland fur die siche=-
re Ausfiihrung der Anlage kein uniberwindliches Problem. Tal-
lagen sind fir Standorte von Wiederaufarbeitungsanlagen im
Miffelgebirgsbereich nach Méglichkeit zu vermeiden. Da Wieder-
aufarbeitungsanlagen weder grofle Wassermengen fir den Prozef
bendtigen, noch w&Brigen radioaktiven Abfall in die Vorfluter
abgeben - das, was emittiert wird, geht iiber den Kamin ins

Freie-, ist diese Bedingung erfiillbar, siehe Kap. 5.3.

4,2,.2 Festlegung der Standorte fiir Wiederaufarbeitungsanlagen

Der Bedarf én Wiederaufarbeitungskapazitdt richtet sich nach
der in Kapitel 3.2 prognostizierten Kernkraftwerkskapazitét.
DieseVKapaziféf sowie die daraus resultierende Wiederaufar-
beitungskapazitdt ist in Abb. 4.6 in Abhdngigkeit von der
Zeit dargestellt.

Bei der Standortauswah! wird zun#échst davon ausgegangen, daB
dié fir deutsche Reaktoren erforderliche Wiederaufarbeitungs-
kapazit3dt auch in der Bundesrepublik Deu#schfand zur Verfigung
gestellit wird. Dies ist sicher nicht realistisch, da mit einem
europdischen Verbund zu rechnen ist. Im Hinbllck auf die kinf-

tige Strahlenbelastung der Bundesrepublik Deutschland ist das
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Abb.4.6: Entwicklung der benbtigtenr Wiederaufarbeitungskapazitdt in der Bundes-
republik Deutschland '

aber bedeu*ungslos,_wenn-mah eine anndhernd gleichmédBige Ver-

teilung der Wiederaufarbeitungsanlagen in Europa annimmt.

Nach diesen Prognosen mUssen'die ersten Wiederaufarbei+ungs-
anlagen fir HTR- und SBR-Brennelemente im Jahr 1990 bzw. 1995
in Betrieb gehen. Diese Anlagen werden sicher in Norddeutsch-
land errichtet werden, da man dort die guten meteorologischen,
geologischen und seismischen Verh&l!tnisse nutzen kann. Die
Abtrennung von Krypton und Tritium wird fir diese Anlagen

noch nicht im ndtigen Umfang (Abtrennfaktoren £99%) mdglich

sein.



Nach der Jahrhunderfwehde kann dann mit einer erprobten Tech-
noloéie fir dfe‘Krypfon- und Tritium-Riickhaltung gere¢hnef
werden, so daB auch in Siuddeutschland Wiederaufarbeitungsan-
Iagén angesiedelt werden kdnnen. Wegen der prognostizierten
Hdufung von Kernkraftwerken mit Schnellen Brutreaktoren in |
Siuddeutschliand werden dies vor aliem Wiederaufarbeitungsan-
lagen fir SBR-Brennelemente sein. Der Qerfesfig*e radioakti-
ve Abfall dieser Anlagen muB voraussichtlich zu den Endlager-

stdtten im Norden tftransportiert werden.

Die entsprechend der vorliegenden Prognose no#wéndigen Stand-

orte fiir Wiederaufarbeitungsanlagen sind in Tab. 4.2 zusammen-

Lfd Standort (Kreis) ohne Einsatz des Fuslonsreakfors mi¥t Einsatz des Fuslonsreakfors
NF. . WA tir Brenn- Inbetrlebnahme WA t0r Brenn- Inbetriebnahme
glemente von (Jahr) elemente von (Jahr)
1 ASSE LWR LWR
(WolfenbUttel) (1500 jato)} 1982 (1500 jato) 1982
2 RIENECK . LWR S8R .
(Geminden/Main) (1500 jato} 2005 ( 500 jato) 2004 - 2020
3 FALLINGBOSTEL 5BR SBR .
(Fallingbostel) ( 500 jato) 1995 - 2025 ( 500 jato) 1995 - 2018
(1000 Jato) 2040 (1000 jato) - 2020
4 FREISING SBR SBR .
(Freising) { 500 jato) 2004 - 2040 {1000 jato) 2008 - 2050
5 RHE INBULLEN . SBR . .
(Rheitnbaukreis) (1000 jato} 2008 - 2040
6 MUHLDORF SBR HTR
" (Mihldort/Inn) (1000 jato) 2013 ( 365 jato) 2035
7 ZEVEN SBR SBR
(Bremervdrde) (1000 Jato) 2018 (1000 jato) 2013
8 ANSBACH SBR SBR
(Ansbach) (1000 jato) 2024 (1000 jato) 2018
9 QUAKENBRUCK HTR i HTR )
‘(Meppen) { 365 Jato) 1990 { 365 jato) 1990
10 ERFDE HTR HTR
(Schiaswig) ( 365 jato) 2003 (365 jato) 2020
11 DIEPHOLZ (Graf- HTR HTR
schatt Diepholz) | { 365 jato) - 2010 ( 365 jato) 2013
12 TUTTLINGEN HTR - .
(Tuttiingen) ( 365 jato) 20117
13 LUDINGHAUSEN HTR HTR
(Liginghausen) ( 365 jato) 2030 (365 jato) 2003
14 PEGNITZ HTR _ _
(Pagnitz)} { 365 jato) 2040
15 SYKE LWR LWR
(Gratschatt Hoya)| (1500 jato) 2045 (1500 jato) 2005
16 PRUM HTR N .
(Bitburg-Prim) ( 365 jato) 2060
Tab, 4.2: Ubersicht der Standorte von Wiederaufarbeitungsanlagen

gestellt und

geniigen den wesentlichen

in Tab. 4.1

in den Abbildungen 4.1 bis 4.3 eingezeichnet. Sie

aufgefihrten Standortkri-

ferien. Eine exakte Standortfestlegung ist aus versténdlichen.
Grinden hier nicht méglich. Die Angabe der Standorte bedeutet

daher nur, daB3 in dem betreffenden GroBraum der Betrieb einer



Anlage als mbglich erscheint. Eine Absicht, tats&chlich an die-
sen Stellen eine Anliage zu errichten, ist damit nicht verbunden
Auch hier sollte wie bei der Festlegung der Standorte fir Kern-

kraftwerke das Ziel der Studie gesehen werden.

.Beim Aufbau von Nuklearparks wird in dieser Studie zunichst da-
von ausgegangen, daB die Standorte der Wiederaufarbeitungsania-
gen sich nicht 4ndern. Iin einer spidteren Studie soll untersucht
werden, ob Nuklearparks nicht zweckmdBigerweise gleich mit Wie-

deraufarbeitungsanlagen kombiniert werden.



5. FREISETZUNG DER BETRACHTETEN RADIONUKLIDE AUS KERNKRAFT-
WERKEN .UND WIEDERAUFARBE ITUNGSANLAGEN IM NORMALBETRIEB.

5.1 Produktionsraten in Spalfungsreaktoren

In Kernreakforen‘enfsfehen die verschiedenen Radionuklide durch
Kernspaltung, Neutroneneinfédnge und Zerfall vorher erzeugter
Radionuklide. Fiir die in dieser Studie notwendige Genauigkeit
kann von einer ortsunabh&ngigen Rechnung ausgegangen werden.
Vernachléssigf man unbedeutende Produktionswege, wie z. B;

(n, p)=-, (n, 2n)-Prozesse usw.; so |8Bt sich fUr die hier betrach-"

teten Radionuklide auBer Cs 134, das durch Neutroneneinfang aus

-Cs 133 enfsfehf; die Anzah| der Atome des Nuklids i mit Hilfe
der thermischen Reaktorleistung Pfh nach der‘Differenfialglei-
chung

: . -]
dN; _ Pm (5.1)
s Vi E * Aisg o Ny =0 0N ‘NiIOf(E)-'Ne)dE
-ESp h

berethhen, z. B. [Sm 71] . In dieser Gleichung bedeutet Y die
Spaltausbeute und A; die Zerfallskonstante des Nuklids | sowie
ESp die pro Spaltung freigesetzte Energie. Der letzte Term be-
inhaltet den Abbau des Nuklids i durch Neutroneneinfdnge. Nach

Abschalten des Kernreaktors bzw, néch Entnahme der Brennelemente
aus diesem gilt GI. 51 mit P, und ¢ (E) = Null.

Das vereinfachte Differentialgleichungssystem 14Bt sich mit kon-
stanten Stoffwerten analytisch I6sen. Um der zeitlich sich &n-
derndenSpaltausbeute durch Verédnderung der Spaltnuklidzusammen-
setzung - Erbriiten neuen Spaltstoffs - Rechnung zu tragen, wer-
den .Uber die Brennelementstandzeit gemittelte §pa|+ausbeufen
gemdf der Anfangs- und Endzusammensetzung des Spaltstoffs ver-
wendet, Mit Spaltausbeuten nach [Me 68], [Du 68], [Ka 60],

[Ri 6ﬂ ’ [Fl 7@ ’ [Sm 71], [Li?OJ] und weiferen nuklearen Daten,
z. B. nach [6r 66], [se 68], [Li 70.2], [Le 67], [Ma 72] errech-
nen sich fir die betrachteten Radionuklide die in Abb.S5.1 fir ei-
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Abb. 5.1: Produktionsrate von H 3, Kr 85,.Sr 90,J129, J.131,
Xe 133 und Cs137 durch Spaltungen und Cs134
durch Neutroneneinfdnge in Spaltungsreaktoren
sowie Zerfall nach Entnahme der Brennelemente



nen Brennelemeﬁfzyklus dargestel |l ten Prédukfionsrafan in Curie -
pro Mw fhermisther.Leis+ung [Ma?BJﬂ. Die mittieren Produktions-
raten der hier betrachteten Spaltprodukte in den verschiedenen

Kernkraftwerkstypen in Ci pro qu sowie die Eingabedaten in dfe
Wiederaufarbeitungsanlage nach einer Kihlzeit der Brennelemente

von 180 Tagen sind in Tab, 5.1 angegeben.

Wiederaufarbeitungs-

Reaktortyp anlage

Benenn ung ( Abkihlzeit 180 Tage)
SWR |DWR | HTR | sBR | LWR | HTR | sBR
' Leistungsdichte 50 .95 6§ . | 450 ’
KW/l . {nur Kern)
Abbrand 27500 | 31500 100000 | 40000 (30000 100000 140000
[Mwd/ : ritm.
e H-3 0016 [ 0016 | 0012 | 0026 | 006 [ 0012 |0.013
§9a5 |k-85[027 [025 [ 055 [ 06 | 026 | 055 | 016
cS88fsro0] 23 [22 |28 | 22 [ 28 [ 1
gggg§14m 9-10-7 | 9107 [1210°%] 9107 | 91077 |1,210-%]| 910”
E°385p-= 235 [205 | 235 [276 [410°° [4410°%] 520"
= - -
283 29xe133 55 48 ss. | 46 | ~0 |~o0-[~0
£252 [cs-37 28 27 28 29 27 28 | 28

Tgb.51 : Produktion der betrachteten Spaltprodukte in Kernreaktoren und
Eingabe in Wiederaufarbeitungsantagen

AY

5.2 Freisetzung der betrachteten Radionuklide aus Kernkraft-

- werken mit Spalfungsreak?orén im Normalbetrieb

Im Normalbetrieb eines Kernkraftwerks lassen sich radioaktive
Emissionen trotz umfangreicher Einrichtungen zur Rﬁckhalfuﬁg
oder Verzégerung von Radionukl|iden nicht vollstédndig vermei-
den. Die Grenzen der Ableitungen missen im Zuysammenhang mit der
daraus resultierenden Strahlenexposition der Bevdlkerung und
des Betriebspersonals sowie technischen und Skonomischen Uber-
legungen gesehen werden. Da die vorhandenen Emissionen ih die
nachfolgenden langfristigen radiobkologiéchen Unferéuchungen
eingehen, missen die grundsdtzlichen technischen Besonderhei-
ten der verschiedenen Reaktortypen beriicksichtigt werden. Tech-
nische Ldsungen bei einzelnen Reaktoren wie gewisse zum qumal-
be?rieb gehdrende Betriebszustdnde werden an ausgefihrten An-

lagen zu einer Bandbreite méglicher Emissionen filhren, welche



in dieser Studie durch langfristige Erwartungswerte fir radio-
aktive Ableitungen représentiert werden sollen. In diese k&n-

nen_fUr-Leichfwassefreakforeﬁ'Erfahrungswerfe gebauter Anlagen
eingehen, fur fortgeschrittene Reakfbrfypen.- den Hochtempera-
~turreaktor (HTR) und den Schnellen Brutreaktor (SBR) - ist man

auf‘Abschéfzungenlnéch Model Ivorstel lungen angewiesen.

-

5.2.1 Die Freisetzung Uber die Abluft

5.2.1.1 Quellen der radioaktiven Abluftemissionen in Kern-

kraftwerken

Als Quellen der radioaktiven Ableitungen kommen prinzipiell
die Kernspaltung in bzw. an den Brennelementen sowie die Akti-
. vierung durch Neutronen in Betracht. Durch den Zerfall dieser

primdren Aktivitdten k&nnen weitere Nuklide gebildet werden.

Die durch Spaltung enfsfehenden Nukllde werden entweder in der
Brennsfoffmafrlx gebulde+ und gelangen anschlieBend durch ver-
schiedene Mechanismenﬂ[Bl 66], [Fe 70], [Ca 71] in den Spalf-
gasraum innerhalb der Brennelemente und von hier aus durch De-
fekte in der Brenhelemehfumhﬁllung in das Primdrkihimittel oder
aber entstehen durch Kontamination der Brennstoffumhiil lung. W&h-
rend bei metallumhillten Brennelemenfeh fur die Akfiyiféfsfrei—
setzung der zweifé Effekf gegeniiber dem ersten eine untergeord-
'nefe Rolle spielt [Sc 74 , ié? der zweite Effekt bei "coated

particles" nicht zu vernachléséigen [R6 72].

Akfiiierungspfodukfe entstehen im Neutronenfeld Uberwiegéhd im
KihImittel.und S?rukfurmatefial,'von welchem aus sﬁe ebenfalls

"in das KiuhImitte! freigesetzt werden k&nnen.

Als Quelle der Edelgase - z. B. Kr 85 und Xe 133 - sowie des
leicht fli chti gen- Jods kommt Ubefwiégend die Spaltung in Frage.
Dagegen nimmt Tritium eine~Mi+Tel§Tel|ung ein, da es sowohl

durch terndre Spal*ung.wié durch Akfiviérung entstehen kann.



Weitere Nuklide - wie Sr-, Co- und Cs-lsofope - fallen entwe-
der durch Akfivierung, Spaltung oder als Edelgasfolgeprodukte
an, Im Rahmen dieser Studie werden sie nicht yeifer verfolgf,A
da ihr Anteil zur Dosisleistung nach heutigem Wissensstand

fir den Luftpfad gegeniiber der durch Edelgase, Tritium und

- Jod verursachten Doéisleisfung gering ist [8074A]. Auch J 129
kann fir die4Berechnung der Dosisleistung um Kernkraftwerke
vernachlissigt werden, da es nur in Spuren emittiert wird

[Bo 73], [k 72.2] . -

5.2.1.2 Berechnungsmodelle fir die Freisetzung von Radionuk|iden

aus dem Brennelement

Je nach Konstruktion des Brennelementes und wichtigen Parametern,
wie Temperatur, Temperaturgradient und Abbrand, sind flr das Frei-~-
setzungsverhalten verschiedene Mechanismen zu untersuchen, wobei
zuerst dasAVerhaljen im Brennsfoff selbsf, sodann der‘E{nfluB &er
Brennelementhille zu betrachten ware. Da das Freisefzungsverhal:
ten aller Brennelemente zusammen beschrieben werden muf3l und Mes-
sungen wdhrend des Betriebes - Messungen auBerhalb des Neutronen-
feldes haben den Nachteil, daB Strukturverdnderungen durch Spal-
tung nicht erfaBt werden - haupfsééhlich iber die Akfivi+5f des
'Primérkﬁhlmiffels méglich sind, werden diese beiden Punkte meist

Y

zusammengefallt,

Fir mefailUthllfe Brennelemente - SWR, DWR und SBR -’gehf man
davon aus, daB die in den Spaltgasraum gelangfen'Akfivjféfen
sehr schnel!l freigesetzt werden, falls ein Hiillschaden auftritt.
Bei den in Leichtwasserreaktoren iiblichen Parameterfeldern wird
von verschiedenen Seiten, wie [AI éﬂ ’ [Ei 72.1],[He721], ein
Diffusionsmodel |l zur Bestimmung der Edelgas- und Jodfreisetzung
vorgeschlagen., Die absolute Menge der freigesetzten Aktivitéten
ist dariber hinaus durch geeignete Schadensraten der Brennele-
menthillen festzulegen.

A

Den mathematischen Formalismus des Diffusionsmodells leitet man



von zwei extremen Modellen ab, dem GleichgeWich+smodel|‘und dem

RUcksToBmodeil.

Bei dem ersten Model | geht man davon aus, daB sich wahrend
einer l&ngeren Betrachtungszeit ein Gieichgewicht fir die Edel-
 gas-und Jodaktivitéten zwischen ihrem Zerfall einerseits und
der Produktion durch Kernspaltung sowie ihrem Transport zu ei-
nem Sammelor# anderérséifs einstellt. Fir die austretende Ak-
tivitdt a; pro Leistungs- und Zeiteinheit gilt [Bo 73].

aj~y A . (5.2)
mit Y; = Spaltausbeute des Nuklids i

Aj = Zerfallskonstante des Nuklids i

Das RickstoBmodel!l wird fir die Beschreibung der sdfor?igeh Frei-

‘sefzung der durch Spaltung entstandenen Radionuk!ide behufzf. Fir

a; ergibfisich'

@~y X, (5.3)
Das.lefusionsmodelllr58+.sléh als geometrisches Mittel dieser
beiden extremen Moéelle versfehen;.es.folgf: ‘

a; ~ yik'k?”' | S . | (5.4)

Wie in @o 73] kann dieses Modell auch aus einer eindimensionalen,
stationdren Diffusionsgleichung unter Benutzung des Fick'schen

Gesetzes abgeleitet werden,

Der Proporfionaliféfsfékfor in diesen Gleichungen wird*durch die
"Schadensrate bestimmt. Da diese wdhrend des Betriebes Schwankuhgen
unterwortfen ist und die Zusammenhénge weiterer Effekte, wie die:
Kndérung der Kristalistruktur des Brennstoffs ddrch Kernspaltung,

die Anderung der Leistungsverteilung im Reaktorkern - RiBbildung



im UO2 durch Temperafurspannungen - u. a. nicht gekldrt sind

[Ei 72;2] , kann eine Differenzierung der Spaltungsausbeuten

zur Erfassung der Spalfsfoffénderung mit zunehmendem Abbrand,
siehe Kap. 5.1, hier vernachl&ssigt werden. Erschwerend fir

eine theoretische Behandlung der Freisetzung am ﬁeakforkerh

ist, daB mehrere Mechanismen gleichzeitig wirken. So kann jé
nach Befriebsbedingungén auch das Gleichgewichfs- oder Rick-
stoBmodell die Vofgénge richtiger beschreiben. [Ka 71.1, Ka 71.2]}.
Zvel Diagrammé ki 72.2] von ausfihrlichen Untersuchungen in .

Gundremﬁingen (KRB) sollen die bisherigen Ausfiihrungen ver-

anschaulichen.

KRB = 1. Kern (bis Mai 1969}

s- MWth
° 2. Kern(bis Mai 1970) )< \?0"33 KRB 2.Januar 1969 *
12 & 3. Kern(bis Juni 1971 ) o L3 10. Januar 1369 *
<

o121 >~ 17. Jarwar 1969 &
- N Xe-13% _ 2. Januar 1968 o

0 2 i s 8 0lMwa/t 12 B ) e logh
—A '

. Abb. 5.2 Die Freisetzung @yoq3; aus dem SWR- Abb. 5.3: log-—— als - Funktion des Logarithmus der

Zerfullskonstanten \; - jeweils dimensionslos

Reaktorkern als Funktion des Abbrands
eingesetzt. { -0,5 2 Diftusionsmodell ) [EI72.2]

A [El 72.2]
Korrigiert man die MeBwerte mit der Transportzeit vom Reaktor--
kern bis zur MeBstelle, so zeigt das Diffusionsmodel!l | eitne be-
triedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Messung. Als
Normierungswert zur Erfassung der .Schadensrate wird SMC'/MW*h’S
fir Xe 133 gewdhlt, welcher nach [Sk 74] ca. 90% aller Betriebs-

f31le zur sicheren Seite einschlieBt - s. Abb. 5.2. Fir Jod missen

zur Anpassung an die MeBwerte noch geeignete Korrekturfaktoren ein-
gefihrt werden [Bo 7ﬂ , womit dieses Modell dann fir die Halo-
gen- und Edelgasabgabe von Leichtwasserreaktoren anwendbar ist

[ei 72.2, Ne 71, Ne 73, Qu 73] .

Bei den Parameterfeldern des SBR gewinnf die Blasenwanderung



bzw. das Zeilenkornwachs#um an Bedeufﬁng [%I 67 , Ca 71 , . Bf 66].
Diese Effekte filhren.meist in kurzer Ze|+ zur Bildung - eines zen-
tralen Hohlraumes (Kanals), durch den die Gase in den Spalfgas-
raum gelangen konnen. Zur theoretischen Beschreibung ist zu be-

achten, daB sich die Blasen in Richtung des Temperafurgradienfen
"aufgrund der Diffusion der UOZ-MoIekule entlang der Blasenober-

fldche und der verschieden starken UszYerdampfung an‘der heiBen
und kalten Blasenseite bewegen. Die nach dem in [Bi 66] aufge-
fihrten Modell errechneten Aktivit&dten im Spaltgasraum sind in
B)e 72] aufgefihrt, so daB mi+.1% hochbelasteten, stdndig defek-
ten Brennelementen [MU 72] dié»Freise*zung”am'Kern berechnet

werden kann.

Nach [R6 72 , Ha 71] wird die Spaltproduktfreisetzung aus HTR-
Brennelemenfen sehr stark durch herstellungsbedingte Verunrei-
nigungen des graphafischen HUllmaterials der "coated parficles"
mit Brennstoff sowie durch beschédigfe Partikel verursacht. Die
Spaltproduktfreisetzung wird am besten durch "Rglease/Birfh-'

' Faktoren" (R/B‘Fakforen) [Ah 74 , Ca 74]7be§chriében; Wahrend
Daten fiir Edelgase schon l&ngere Zeit gehessen‘und ver6ffent-
licht werden [Ni 70 , Ni 72 , Ni 73], sind diejenigen fir -
feste Spaltprodukte erst in jlngerer Zeit ermittelt worden
'[Wu73 2, Go 74].

5.2.1.3 Die Freisetzung von Ak#ivifafen iber die Abluft eines

Suedewasserreakfors‘

Die im Kihimittel befindlichen fliichtigen Aktivit&ten k&nnen

bei dem mit Direktkreislauf ausgesfaffefen SWR Uber die Frisch-
dampfleitung zur Turbine und zum Kondensator gelangen (Abb 5.4).
Hierbei ist dem unterschiedlichen Ubergangsverhalten von Edel-
gasen, Jod und Tritium von der flissigen Phase zur Dampfphase
Recﬁnung zu tragen. Das gereinigfe Kondensat - die Behandlung .
erfolgt in der Kbndehsa*aufberéifung~- wird Uber Pumpen und Vor-
wirmer in den Reaktor zurlickgefilhrt. Leckagen k&nnen auf diesem

Kreislauf zur Aktivitdtsfreisetzung filhren. Aus dem



Kondensator werden flichtige Aktivitaten von.der Abgasénlage
abgesaugt und ilber eine -

heute im allgemeinen iibliche -
Aktivkohleverzdgerungsstrecke

Ringspait Maschinenhaus ) . . .\ -
Sicherheitsbehdlter e i zum Kamin gefiihrt. Dieser Weg
- Turbine . ’
araens” ist vor allem fUr die Betrach-

gefdf b . Kondensator

! ! tung der Edelgase von Bedeu-

— tung. Leckagen ins Containment
; —W\densatau!beuilung r Abgasaniage kén nen U b er d en a ' s U n fe rd ruc k-
! |Reinigungsonlnge| Verzogerungsstrecke| )
! - barriere eingesetzten Ring-
| S, Spiiltuttantage e e — 4
T B_ber Brennetementwechset
EEZZEZ} spalt zum Kamin gelangen,
anlage ._Lﬂl:n_q_—_ _d
Reaktorhilfsaniagen-und AufbereitungsgebGude . ebenso sind Lecka gen au f . dem
Abb S 4: Aktivitotsflielschema tir die Abluft eines Siedewasserreaktors weg de s KU h l m i ‘r +e ' s zu r Re i -

nigungsanlage mbglich.

"Edelgase werden im Kihimittel lUberwiegend in die entstehenden
Dampfblasen eintreten. Aufgrund ihrer chemischen iInertheit
gehen sie auf dem Weg durch das Kernkraftwerk keine Verbin-

dungen ein und lagern sich demgemdR nicht an oder ab. Die

spezifische Dampfaktivitat A?.[uci/t] |88t sich im Gleich-
gewicht fir das Nuklid i wie folgt berechnen:
D P -a .
A = th | | . (5.5)
' m(d + 7\, )
wobei m . die GesamtkihImitteimasse [t]

und d die Dampfaustrittsrate [s1] ist.

Die Jodisotope liegen ih Reaktorwasser Uberwiegend als Jodid
oder Jodat vor. Zur Dampfphase werden Abstreiffaktoren von .
200 ./. 500 beobachtet [Ei 72,3] . In[sc 72) wird dies durch
das MitreiBen von Wassertrdpfchen und der somit vorhandenen

3

Dampffeuchte von 2-10 ° erklart. Die spezifische KihImittel-

aktivitst A? |88t sich unter Bericksichtigung der mit dem
Filferwirkungsgrad korrigierten Reinigungsrate rj fir den
~ Gleichgewichtsfall nach . folgender Formel berechnen: N
W P i : (5.6)

i MmN+ e,



wobei r, die Wasseraustrittsrate in die Primdrdampfleitung ist.

Mit Wasser- bzw. Dampfleckagen in Rdume auBerhalb des Contain-
ments. und mif,fypischén Luftwechselzahlen 2z fir einen SWR

1aBt sich die Emission E? dieser Réume unfer Ennfuhrung elner-
"Scheinbaren Leckage" fiir Jod [Sc 72] zur, Erfassung von Sorp-

tionseffekten angeben. Es gilt im GIeschgewnchf

. LA 8e

(5.7)
li"z

Hierbei bedeuten 'Lw und LD die Leckagemengen der jewelligen
Phase (Wasser oder Dampf), wobei fir Jod der erst Term und fiur
die Edelgase der zweite Term die iberwiegende Rolle spielt

. ﬁc 72 , Bo 73]..Analog zu dieser Gleichung |88t sich die Ab-
gabe Uber die Ringspaltabsaugung erfassen [Bo 73 ,'Sc‘72].

Uber die Verztgerungsstrecke werden praktisch ausschlleBltch
die in der Abgasanlage abgesaugfen Edelgase an die Umgebung
-emiffierf. Bel heute liblichen Konzepten 18Bt sich eine Ver-

zbgerungszeit t; von 40 d -fiir Xenon und von 2,5 d fUr.Krypfon

durch die Adso:pfion an die Aktivkohlestrecke erreichen, z. B.
[He 72,2]. Da die Umlaufzeit im KihImittelkreislauf klein gegen-
iber der Verzbgerungszeit ist, kahn die Zeit von der Freiséfzung'
am Kern bis zum Ein+fiff in die Verzogerungssfrecke vernach-
Iéssi§+ werden. Somit ist die Abgabe iber diesen Weg berechen-

bar,

Tritium liegf'lm SWR als HTO vor. Aufgrund seiner langen Halb-
xerfieif und der Té*sche, daB es sich aus dem Reaktorwasser
fechnisch-ékonomiéch sinnvol!l nicht abscheiden 148t, gelangt
das im KihImittel befindliche Tritium entweder mit der Abiluft
oder mit dem Abwasser an die Umgebung. Uber die Auf+eilung‘auf
diese beiden moglichen Wege ist sehr wenig bekannt. ln[Gr 73;1]
wird nach Untersuchungen in &a 71,1] davon'ausgegangen; daB

etwa 10% der fliissigen Tritiumabgabe iiber den Kamin abgegeben



wird. Im folgenden wird fiir einen SWR von 1000 Mwel von eliner
Aufteilung der Ableitungen iiber das Abwasser und die Abluft
im Verhdltnis von 5:1 ausgegangen und eine fFreisetzung aus
den Brennelemen?en von 1% des Inventares [He?ZJ] angenommen,
Daneben wird die Reaktion D(n,y )T im Kihimittel berick-
sichtigt. Die in den Regelistdben im wesentlichen durch Bor-
reaktionen entstehende Tritiumaktivitdt wird als dort ver-
bleibend angenommen. Hierflir spricht, daB die Tritium- und
Jodaktivitat im Reaktorwasser nach Untersuchungen in Gund-
remmingen (KRB) korreliert ist, so daB das im Reaktorwasser
vorhandene H 3 hauptsdchlich aus den Brennelementen stammen
mus  [Ru 73,1]. :

Mit den angegebenen Formalismen, Daten fir Kernkraftwerke mit
Siedewasserreaktor analog zur Baulinie Philippsburg [Sc 74
und neueren MeBdaten Fﬁ 74 , Sk-74] sind die foigenden wahr--
scheinlichen Erwartungswerte fiir die Abluftemission Ei eines
1000 Mwe'-SWR abgeschédtzt worden,

Nuklid H3 Kr 85 | Xe 133 J 131

Ci
E, [:] 30 700 2.500 0,1

Tab. 5.2 : Wahrscheinliche Erwartungswerte flir die Abluft-
emission eines Kernkraftwerks mit Siedewasser-

reaktor von 1000 MW elektrischer Leistung

‘AbschiieBend sei festgehalten, daB bei den hier zugrbnde lie-
genden Betrachtungen ca. 90% der abgegebenen Edelgasaktivitést
aus Xe 133 und Kr 85 besteht. MeBBwerte ausgeflhrter Anlagen
kdnnen z. B. [Ko72.1, Be 74 , Ei 72,4] entnommen wérden, wobei
zu beachten ist, daB konstruktive Anderungen und unterschied-
liche Verzégerungszeifen zu Abweichungen der abgegebenen Ak-

tivitdtsmenge und -zusammensetzung fihren.



5.2.1.4 Die Ffeisefzung von Aktivititen lber die Abluft eines

Druckwasserreaktors

Die .im PrimérkUhlhif*el,enfhalfenen Spalt- Qnd Aktivierungspro-
dukte werden in elinem geschlossenen Kreislauf zwischen Reaktor
und Dampferzeugern umgepumpt. Durch Leckagenbkﬁnnen auf diesem
Weg Akffviféfen in die Luft def Anlagenrdume gelangen, bel
Schdden in den Dampferzeugern auch in ‘den Sekunddrkreis. Die
Luft der Anlagenrdume wird umgewslzt, geklUhlit und im Teilstrom
Uber Filter gereinigt. Gegenilber den Betriebsr&umen wirdein Un-
terdruck aufrecht erhalten, die Luft wird aus den Anlagenrdumen
abgezogen und iber Filter zum

Kamin gefihrt (Abb. 5.5).

Ringraum
. Betriebsraume Maschinen- Z'ur Regul '9"”'."9 des‘ AkfiVifafS'
M * haus . ) , . .
{ Antagenréume : ' ‘ pegels Im Primdrkreis kann ein
| e Teilstrom des Reaktorwassers
! Reaktor - r ‘]Dnmp!er-[ﬁ Turbine . .
—— s | Uber lonenaustauscher und Ent-
H ‘ Kanden-| .
}. 1= gaser geleitet werden, Die gas-
Y - fé6rmigen Verunreinigungen wer-
UL .
I rrmarwasser - asanlage 1 .
! mlgung i e:rgzogen:ngsslrecke[ den i n d i e Abgasan l age abge-
|
Abluftanlage .
L ——————ﬁl&é@iﬂ _ saugt, im geschlossenen Kreis-
Spulluftanlage . N
{zB be Brennelementwechsel -
Reaktorhilfsanlagengebdude - tauf mH’ Stickstoff als Tréger— .

Abb. 5.5:  Aktivitatsfliefschema fur die Abluft-eines Druckwasserreaktors

gas [Sc'72] einer weiteren Be-
handlung unterworfen und bei
Bedarf nach Durchlaufen der
Ak?ivkohJéverzbgerungSSfrecke
Uber den Kamin abgegeben. Durch Leckagen bei der Primirwasser-
reinigungs- und Abgasanlage in die Hilfsanlagenrdume k&nnen Ak-

tivitdten ungefiltert iiber den Kamin emittiert werden.

Fur die Edelgase wird von der Vorstel lung. ausgegangen, daB keine
Sorptionseffekte innerhalb der Anlage von Bedeutung sind. Jod
wird im Reaktorwasser wiederum als Jodid oder Jodat vorliegen.
AuBerhalb dieses Compartments vorhandene Sorptionseffekte wer-
den durch Einfilhrung der "scheinbaren Leckage" Ec 72] erfaBt,



Die im Reaktorwasser sich im Gleichgewicht einstellende spezi-
W

fische Aktivitat Ai 188t sich unter Beriicksichtigung dqr\Rei-
nigungsrate r fir das Nuklid i wie folgt berechnen: ‘
Wl At | (5.8)
' (h+r )V <

wobei V das Kihimittelvolumen ist.

Mit Leckagewer?en Lk fir die Nuklidgruppe Kk - Jod bzw, Edel-

gase - kann mit der Durchsatzrate des Umluftfilters 'ZU und
dessen Wirkungsgradng fir die Nuklidsorte k sowie der Ab-
luftrate zA in den Anlagenrdumen die Aktivitdtsemission E?

unter Beriicksichtigung des Abluftfilters mit dem Wirkungsgrad
. . . Rl

ni bestimmt werden:

w | o |
AL Ai Ly ,ZA,(1_,,';) . €5.9)

Ai Qz-u"llkj + zA

In den Sekundérkreis-gelangen bei den hier zugrunde gelegten
BedingUngen keine nennenswerten Akfivlféfsmengen-[Sc 74 .

so daB sich eine Verfolgung dieses Weges eribrigt.

Bei dem Reinigungsvorgang.in der Primédrwasserreinigung fai]en.
in ¢gen Filtern Aktivitdaten an, deren reibungsiose Beseitigung’
zur Endlagerung im folgenden angenommen wird. Somit sind auf
diesem Wege Aktivitdtsfreisetzungen nur durch Leckagen még-
lich, wobei die Druckreduzierung in den'AnIagenféumen und die
Reinigung in den Filtern zu beriicksichtigen ist. Dies geschiehf
durch Einflihrung der Leckagen Li fir die Nuklidgruppe k .
Die Emissionen E? lassen sich dann mit der Luftwechselzahl zH

berechnen:

i bk W | ‘ (5.10)



Mit dem Durchsatz durch den Enfgaser-kénnen die Abgaben iber
die Veriégerungssfrecke bei Annahme eines einmaligen Durch-
laufes [Sc 72] durchldiese Aniage abgeschatzt werden. Es

wird wie beim SWR von einer Verzbgerungszeit von 40 d fiir Xe
und 2,5 d fiir Kr ausgegangen. ' '

Tri#ium, welches ip das Reaktorwasser gelangt, wird éufgrund
seines Yorlfegens als HTO mit der gleichen Begrindung Wie.
beim SWR vdflsTéndig an'die'Umgebung abgegeben. Die terndre
Spaltung als Quelle des Tritiums im Primdrkreis und die

D (n,y )T-Reaktion werden analog zum SWR bericksichtigt. Ver-.
wendet man Lithium zur-Regelung des'pH-WerTes, so sollte dies
aufgrund des hohen Wirkungsquerschniffes:fﬁr thermische Neu-
tronen bei der Reaktion Li 6 (n,a )T durch méglichst reines

- Li 7-geschehen. Entsprechende Bildungsraten, die zu Tritium
fUhreh, werden ebenfalls berilicksichtigt. Der grdB*é Antel |l

von Tritium im Reakfofwasser entsteht jedoch durch die im DWR
eingesetzte Bbrregetung [He72.1,8072J] . Addiert -man die ein-
zelnen Anfeile_und>berUcksfchfigf,vdaB aufgrund des geschlos-
senen Kreislaufs eine hdhere Dichtheit des Sysfem$ als beim SWR
méglich ist, so kann mit der Annahme einer Abgabe von 2%:der‘GesamT~
ableifungen iber die Abluft - &hnliche Werte sind in [Kav71,2

'Gr73.-1] zu finden - die Emission abgesch&tzt werden. .

Unter diesen Voraussetzungen und Daten fir Kernkraftwerke mit
’Druckwaséerreékforen,.welche 5hnlich wie das Kernkraftwerk
Unterweser konzipiert sind [Sc 72, Ka 73, He'74]‘, werden die
folgenden wahrscﬁeinlichen Erwartungswerte fir die Abluft-

-DWR abgeschédtzt.

emission Ei -eines 1000 Mwe|

Nuklid H 3 Kr 85 Xe 133 J 131

3 [%'- 20 700 | 2.500 | 0,05

Tab. 5.3: Wahrscheinliche Erwartuﬁgswerfe fir die Abluft-
‘emission eines Kernkraftwerks mit Druckwasser-

reaktor von 1000 MW elektrischer Leistung



Diesan Ausfiihrungen gemdsB besféhen ca. 90 ¥ der Edelgasaktivi-
tét aus Kr 85 und Xe 133. MeBwerte k&nnen mit analogen Ein-
schrankungen wie beim SWR z. B.'[Ko72-‘»Be 74] entnommen wer-

den.

5.2.1.5 Die Freisetzung von Aktivititen iber die Abluft eines

Schnellen Bru+reakfors

Aus den Brennelementen freigesetzte Radionuklide gélangéh ins
Kihimittel Natrium und

; kénnen,geméBAihrem Ver-
,}i halten im Primdrkreis

, {UI 73] im Teilstrom in
Leckagen 4
- Abkling- . . . . .
] [ oehalter o die Natriumreinigung
Natrium- Natrium- LArgon - . . . .
reinigung primar - [*] Schutzgas- i - franspor‘fler“i’ werden
(Te:ls"om).r-_’— kreis system | _ BT ) . . A o
‘ ‘ T verzige-| , (Abb, 5.6). Da -das Argon-
yStickstoffatmosphare ¥ rungs- - .
! T [strecke | schutzgassystem mit dem
{Lecknqer\ E teenoan ‘ 9 4 '
i Schutzgasreinigung KompressonﬁumedesAkSystems] P r i ma rmma "’ r i um komm un i 4 i e r""
Beluftete Bereiche Abluftanlage —— ' das Ar gqon se inerseits mit
{Frischluftbetrieb) . .
. bestimmten Raten ausge-
Abb 56 Aknvndtsflneﬂschemu. fur axa Abluft eines Schnellen Briters .

(dargestellt am SNR 300) wechse!f wird, kénnen_die
' dorthin gelangten Aktivitéa-
» ten iliber die Abklingbehdli-
ter und dié‘Verzégerungésfrecke iber den Kamin emittiert werden.
Fir Jod spielt dieserAWeg aufgrund der hohen Sorption an Aktiv-
kohle keine Rolle, fir die Edelgase kdénnen Leckagen auf diesem
Weg vefnachléssigf'werden; da jéne Uberwiegend én die Aktivkohle

‘absorbiert sind.

Aﬁs dem Schufzgassysfem sind.iudem Leckagen in das innere Con-
fainmenf'- mit N2 inertisiert - sowie die Kompressorrdume des
Argonsystems zu erwarten [Mﬁ 72, In 71] . Uber die inertisier-
ten Bereiche kdénnen Aktivitdten in die belifteten Riume gelan-
gen, von wo aus sie durch Hothleiéfungsschwebsfbffi|+er zum
Kamin gefihrt werden. DieseAquUhrungen“nehmen im wesentlichen

' Bezug auf das geplante Kernkraftwerk in Kalkar und sind demge-,



m8B an den technischen Wissénsstand dieses Projektes gebunden.

Die Aktivitat im Primsrkreis 138t sich mit den Ausflhrungen
"zur Freisetzung aus den Brennelementen - Kap. 5.2.1.2 -

und der Annahme eines unmiffelbaren‘Uberganges ins Kihimittel
bestimmen. FUr-Jod wird hierbei konservativerweise der EinfluB
der Natriumreinigungsanlage vernachléssigt. Die Edelgase sind
im Natrium nicht I8slich und gelangen somit praktisch vollstén-
dig in das ArgonschufzgassysfemA[Th 70].Jod verbindet sich mit
dem Natrium zu Natriumjodid, womitein Ubergang ins Schutzgas
als gesdttigter NalJ-Dampf gegeben sein dlirfte. Dies bedingt
"eine erhebliche Reduktion der Jodaktivitsit im Schutzgas, was
sich durch ein Verdampfungsmodell'[Bo 73, Ca 70] beschreiben
18R,

Unter diesen Voraussetzungen 4Bt sich die Aktivitdt im Argon-. .

system A? wie folgt berechnen:

=R . \
S . AfficPn N (5.11)
| .
- R '
. wobei Ai die auf die Leistung bezogene Aktivitat im

Spaltgasraum der Brennelemente

fo der Bruchteil an defekten Brennelementen
fho " der Bruchteil an Aktivitat, der ins Schutzgas
gelangt,
B die Argonauswechselrate
und Vs das Schutzgasvolumen ist.

Fir eine Extrapolation auf GroBreaktoren von 1000 MW wird

I
von der Vorstellung einer konstanten spezifischen Schutzgas--
aktivitsdt ausgegangen. Da in das Verdampfungsmodell die Vo-
lumina des Primdrsystems und des Schutzgassystems eingehen,

ist dies fir Jod eine konservative Betrachtung.



Fir Kr 85 kann man mit diesen Angaben die Abluftemission aus-
reichend genau absch&tzen, da auf‘dem weiteren Weg durch das
Kernkraffwerk aufgrund der langen Halbwertzeit und des Edel-
gasverhaltens keine Rﬂckhalfemethanismen mehr wirksam sind.
Es wird also die gesamte in das Schutzgas freigesé+z+e Kr 85-

Aktivitsat Uber den Kamin abgegeben.

Fir die anderen Edélgase wird im Zuge einer konservativen Ab-"
schétzung die Schutzgasaktivitét unter Vernachlédssigung . der
Argonauswechselrafe bestimmt, da diese je nachlBefriebsbe—
dirfnissen stark diskontinuierlich sein kann. Somit ergibt

S[ch die Notwendigkeit, die Gesamfehission iber die Leckagen

in die Kompressorrdume und das innere Containment sowie die
Belliftung einerseits und der Abklingstrecke andererseits ais
Funktion der mbglichen Argonauswechselraten zu untersuchen.
Setzt man als Extrapolation fir GrQBkernkrafTWerke vqn 1000 Mwel
eine Zunahme der Leckagemenge proportional zur Dichtungslé&nge
voraus, so stellt man fir Xe 133'mi+ Werten analog zu Dn 71,
Me74J] fest, daB die wesentliche Emission dieses Edelgases durch
die Liftungstechnik -bedingt ist. Hiervon wird im folgenden als
Erwartungswert [Mé7¢q ein zehntel der fir die Genehmigungs-
praxis errechdefen Emission festgeiegt, wobei &hnliche Abst&n-
de zwiéchen diesen beiden Werten aus der Praxis der Leicht-

wasserreaktoren bekannt sind [He 72.1].

Fir Jod wird die Ableitung durch Leckégen analog zu [Bo 73] be-
stimmt, wobei fir die Extrapolation auf GroBkernkraftwerke von
einer Zunahme der Leckagen propor?fonal zur Dichtungsl&nge aus-
‘gegangen wird. Sorptionseffekte und der EinfluB von Filtern
‘werden konservativerweise vernachl&ssigt. Tritium wird bei heu-
tiger Brennelementkonzeption zu 90 - 95% ins Primdrnatrium frei-
gesefzf [Ku 74] , ?us demein Ubergang ins Schutzgas, eine Ab-
lagerung an den Wdnden des Systems - mit anschlieBender Diffu-
sion in weitere Teile der Anlage - sowie eine Abscheidung in’
Kihifallen méglich ist. Das Verhalten von Tritium und die mit

dem hier zugrunde gelegten Konzept des SNR 300 harmonierenden



Parameter 'sind jedoch in quantitativer Hinsicht noch nicht
endgiltig bekannt, so daB eine abschlieBende Aussage liber

die Erwartungswerte nur schwer mdglich ist. Deshalb wird

im folgenden anggnommen; daB fir die Freisetzung aus dem
Kraftwerk die bei’ der Dekontamination von Anlageteilen aus

dem Prim&rkreis anfallenden Nuklidmengen bestimmend sind, wo-
mit Tritium Uberwiegend mit dem Abwasser abgegeben wird

(Kap. 5.2.2.5).

Mit diesen Voraussetzungen sowie Daten, welche dem Stand des
Schnellen Briter-Projektes in Katlkar entsprechen [tn 7ﬂ ’
We74.ﬂ » und den genannten Vorstellungen zur Extrapolation

auf 1000 MweI-Kernkraffwerke sind die folgenden wahrschein-
lichen Erwartungswerte Ei fir die Abluftemission abgesch&tzt

worden,

Nuklid H3 Kr 85 Xe 133 J 131

3

Ei[%}] 1000 | *7000 | 9.10"

Tab. 5.4: Wahrscheinliche Erwartungswerte fir die Abluftemission
eines Kernkraftwerkes mit Schnellem Brutreaktor von
1000 MW elektrischer Leistung

*Als Erwartungswert ist ein zehnte! der liUftungs-
technisch bedingten Emission [MeT4ﬂ angenommen
worden - siehe Text ‘

5.2.1.6 Die Freisetzung von Aktivit&ten lber die Abluft eines

Hochtemperaturreaktors

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Reaktortypen besteht
beim Hochtemperaturreaktor das Brennelement aus beschichteten
Partikeln, dle in Graphit eingebettet sind. Es wird keih flis=-
siges, sondern ein gasfdérmiges WErmeUberfragungsmiffel benutzt.

In den Gaskreislauf freigesetzte Aktivitdten aus dem Reaktor-
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kern - siehe 5.2.1,2 - oder Aktivierungsprodukte k&nnen sich be-
sonders in den k#lteren Zonen des Primirkreislaufes je nach ih-
rem physikalisch- chemlschen Verhalten ablagern [Ho 70, Ne 70,
w.732] ; daneben ist eine Abscheidung in der Gasreinigungsanla-

| ge méglich - siehe Abb. 5.7.
[?:::7 Uber diese ist fur die hier

zu betrachtenden Edelgase
Spannbetonbehalter “ﬁfﬂ nach vorheriger Verzdgerung

o ' —-- E% , eine Abgabe mit der Abluft

Reaktor - Dampfer - [Sekunddr
kreis
- — & | Lufttuhrung

iber den Foffiuffscha;hf

< kern ’ |« | zeuger

vorgesehen. Fir Jod ist

dieser Weg ohne Bedeutung

[ousremging o] tosononest | ot Bo 73, Ga74.1]. S

Reaktorschut zgebaude

v ) Geringe Leckagen sind wdh--
Abb 5.7: Akliv-(thsflieﬂschemu fur die Abluft eines Hochtemperaturreaktors .
R . ‘ rend des Normalbetriebes

aus dem Primdrsystem még-
‘ lich. Diese werden lber

die Ent|iftung zum Kamin gefiihrt. Je nach Anlage und Liftungs-
technik kénnen auf diesem Weg zusdtzlich Filteranlagen vorge~

sehen sein.

Mit den lanaplfeI 5.2.1.2 etngerhrfen R/B-Faktoren, wobei fiir

Jod sowohl ‘Messungen am Dragon - wie am AVR-Reaktor [Ro 70, Wi 73. 2]

durchgefuhr# worden sind, kann mit der Annahme einer Leckage von
/oo /d [Ba 70]'dae liftungstechnisch bedingte Abgabe abgeschatzt

werden. Fir Jod sind die R/B-Faktoren des AVR-Reaktors benutzt )

worden, fir Kr 85 wird nach dem in [R6 7ﬂ angegebenen Model |

der Saffagungswerf von R/B fiir kleine A von U /U ,[Ha 7@1 -

also der Urankonfamlnaflon der Matrix bezogen auf den gesamten

Spaltstoffgehalt des Brennelementes - den Rechnungen zugrunde.

gelegt. Auf dem Weg zum Fortluftschacht sind -fir die hier be-

'Tkachfefen Radionuklide keine nennenswerten Verzdgerungsmecha-

nlsmen wurksam, fir Jod wird der EinfluB von: SorpTuonseffekfen

in Gebaudefellen und Filteranlagen konservaflverwelse vernach-

ldssigt.



" Ein Teilstrom HeS'Primérgases wird'in die Gasreiniguﬁgsan|age_
gefihrt. Aufgrund ihrer besonderen Konstruktion, z. B. [Ho‘73,
Ha 71]_, sind lange Lagerungszeiten der Edelgasaktivitéten

még | ich. Bei glinstigen Wetterlagen wird die Restaktivitat dann
Uber den Fortluffschacht abgegeben. Fir die nachfolgenden ra-
dfoékoldgischen,Unfersuchungen'muB diese‘diskoﬁfinuierliche
Abgabe durch Mittelung liber die Einsatzzeit der Filter unter
Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls in eine quasikon-
tinuierliche Emission iberfiihrt werden. Das wesentliche Nuklid
fir die Ableitung Uber diesen'Weg ist Kr 85, wobei die Unfer-
.suchung zeigt, daB praktisch die gesamte am Kern freigesetzte
Aktivitadt dieses Nukiids durch diesen Mechanismus in die Um-

gebung freigesefzf wird.

-Die Tritiumproduktion im Primdrkreis e}nes HTR ist im wesent-
lichen durch drei.Prozesse bedingt: die terndre Spaltung sowie
die Reaktionen H 3 (n, p)T und Li 6 (n,a )T. Geht man von der
Vorstellung aus, daB Tritium praktisch quantitativ in den
""coated particles" zurickgehalten wird [La 72]_, so wird der
Tritiumanteil im Kihlgas bedingt durch ternédre Spaltung durch
die‘Urankonfamina*ion der Brennstoffteilchen verursacht. Die
Produktionsraten der beiden anderen Prozesse konnen nach [Bo 72.1]
. abgeleitet werden. Die unter Berilicksichtigung der Gasreinigungs-
.rate sich einstellende Tritiumkonzentration .im Primarkreis fihrt
Uber Leckagen zu geringen Emissionen Uber den Fortluftschacht.
Unter deh genannten Voraussetzungen sind dies weniger als | Ci/a,
Jjedoch bermeier? ein grofBer Teilzdes freigesetzten Tritiums bei .
den’ in HTR Ublichen Tempera*urbedidgungén in den Sekundérkreis
@o 74, 89714A und wird mit dem Abschl|&mmwasser freigesetzt.
Geringe Leckagen kdnnen auch auf diesem Weg zur Abluftemission
beitragen, welche im folgenden mit 10 Ci/a bei einem HTR-Kern-

kraftwerk von 1000 Mwe beriicksichtigt werden sollen.

!
Diesen Voraussetzungen und Annahmen gemiB sind. die folgenden
wahrscheinlichen Erwartungswerte. fiir die Abluftemission eines’

1000 Mwe ~HTR-Kernkraftwerkes abgesch&tzt worden.



~.

Nuklid | H'3 | Kr 85| Xe 133 4 131

4

E, [%}] 10| 120 40 *3.10°

Tab. 5.5: Wahrscheinliche Erwartungswerte. fir die Abluft-
emission eines Kernkraftwerkes mit Hochtempera-
turreaktor von 1OOQ MW elektrischer Leistung

*Ohne Berﬂcksichfigung'voh Abluftfiltern

5.2.2 Die Freisetzung iiber das Abwasser

5.2.2.1 Die Ursachen der radioak*lVen Abwasserkontamination

~ Aufgrund der vérschiedenen Betriebs- und Bauweise der einzelnen
Reékforfybéh'erweisf es sich als zwéckhéBig, die’LefchTWasser-‘
reakfofen’und forfgeschriffenén-Reak+ofen (HTR und SBR) getrennt
zu betrachten. Bei den letztgenannten Typen entfallen aufgrund
der verwendeten Nafrium_-vbzw, Heliumfechnologievalle Ursachen
der Abwasserkonfamiﬁafion;‘dié mit dem in Leichfwasserreakfd;
fen‘eingeSeszeh KUhImiffe! Waséer kommUniiieren.'Bei Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren sind somi+lvoHVWich+ig-
keit [Ka 71.1, Ka 71.2, Ke 70, Qu 73, Ka 73]

a) Leckagen aus dem Primarsystem

b) Komponentenentwdsserung - z. B. Wasseraustausch im Primar-

system des DWR
c) Fil}erspﬁlwasser
d) Sumpfwasser
e) Waschwasser (Personen, Kleidung u. a.)
T f) Dékdnfamipierabwésser.

,g)'LaborwaSser



5AAuch bel fonfgeschriffeneﬁ Reakfofen fallen die unter Punkt c)
bis é) angefiihrten Abwdsser an. Desweiteren ist beim HTR als
Ursache der Abwasserkonfaminafion dle Sekundérkreisabschlém-
mung zu nennen, durch die aktivierte Korr05|onsproduk+e aus
dem Dampferzeuger - der NeutronenfluB ist dort noch nicht
vernachldssigbar klein - -sowie Tritium, welches aufgrund der -
TemperafurVerhélTnisse in den Sekund3rkreis permeiert, in die
Ableitungen gelangen kénnen. Bei Kernkraftwerken mit Schnellem
Brutreaktor werden nach [Me74J]'insbesondere durch Dekontab-

wisser Ableitungen in den Vorfluter erwartet,.

5.2.2.2 Behandlung von radioaktiven Abwéssérh in Kernkraftwerken

Zur Behandlung der Abwdsser in e?nem Kernkraftwerk werden diese -
‘ " unabh&ngig vom Reak-

tortyp - enfsprechend

verschiedener Krite-

a den verschiedenen Bereichen der Anlage . .
Abwdsser aus den chieden g rien, wie z. B. ‘der‘

[ l.w;l | l l l:]:_ B : anfallenden_Wasser—

Sammelbehdlter

menge, der Nuklidzu-

Konzentrat zur End: J l ; . eventuell Ruck.spei= Sammense‘f’z-ung ’ der Arf
joaerng (28 Fitters lo—{ Abwasserautbereitung _[—=f, 29 g2 Rone , " '
(ckstande) und Konzentration der
- ? B Verunreinigungen, der
I Ubergabebehdlter J - C B

gewiinschten Reinheit

y

, und Restaktivitat sowie
Abgabe an Vorfluter :

der Aufarbeitungszeit

Mis_ Schematischer Aufbau einer Abwasseranlage bei [QU 73] gesammelf und
einem Kernkraftwerk der Abwasseraufberei-
tung zugefihrt, siehe

- Abb. 5.8.

Mégliche Verfahren zur Abwasseraufbereitung, z. B. [Qu 73], sind
Sedimentieren, Filtrieren, Chemische F&llung, lonenaustausch und
Verdampfung. Aufgrund der'gﬁnsfigen Befriebserfahrungen werden .
heute Jorwiegend'die beiden letztgenannten Verfahren in Verbin-

dungimif geeigneten Filteranlagen in Kefnkraffwerkeh eingesetzt,
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Als unlverselles Reinigungsverfahren fir stérker akfive Abwés=-
ser kbnnen durch Verdampfung Dekontfaktoren bis zu IO [Me’74.2]_
erreicht werden. Innerhalb der Abwasseraufbereitungsaniage wer-
den 'die genannten Verfahren in parallelen StraBen mit der M&g-
lichkeit von Querverbindungen genutzt [Qu 73, Ka 73, Ga 74.2,
Me74, ﬂ', so daB ein sicherer und optimaler Betrieb méglich ist.
Vor der Abgabe an den Vorfluter werden die Abwdsser erneut ge-

sammelt und eingehenden Prif- und MefBverfahren unterzogen
[La 7% .

5.2.2.3 Die Freisetzung von Aktivit&ten mit dem Abwasser eines

‘Sledewasserreaktors

Zur Bestimmung der radioaktiven w&Brigen Ableitungen eines SWR
ist H 3 zweckm3Bigerweise getrennt von den anderen Nukliden zu
untersuchen, da es durch technisch mégliche Verfahren wirt-
schaftlich nicht abgetrennt oder separiert werden kénn.’Mjf den
‘in Kapitel 5.2.1.3 aufgefﬁhrfen Angaben und Annahmen ist die
emittierte Tritiumaktivitdt abschdtzbar. Als Erwarfungswerf fior
die Ableitung der anderen Nukllde kann unter Beriicksichtigung
von bereits gepianfen Abwasseranlagen [Sk 74, Pf 74] im Normal-
betrieb eln Wert von 1 Ci/a zugrunde gelegt werden.

Die tatsdchliche NuklidzusammenSefzdng wird je nach Betriebsbe-
dingungen und Abwasseranlage bei jedem Kernkraftwerk Schwankun-
gen unterworfen sein. Fir die radiodkologischen Untersuchungen
wird im folgenden fir jeden Reaktortyp ein Standardnuklidgemisch
fesfgélegf. Dies beschreibt die prozentualen Anteile der ein-
lzelnen Nuklide am Gesamtgemisch und orientiert sich an bereits
gewonnenen Betriebserfahrungen und MeBwerten, [Ka 7.1, Au 73,
Au 74, Lo'71, Fe 72, Ru 73.2]. Hierbei werden insbesondere die
Messungen in der Bundesrepublik Deutschland beachtet, da sich
die amerikanischen Anlageﬁ'zum Teil in wichtigen Punkten von
den hier eraufeaneakToren'un*erscheiden. Die Erwartungswerte
der haufigs?en Nuklide in den Ableitungen von SWR sind in Tab. 5.

zusammenéefan.



H 3 |Rest|lFe 55]|Co 58| Co 60 Zn 65|Sr 89| Sr 90|J 131 Cs 134|Cs

Nuklid 137
| Ae= ci|, ci ‘ - »
leitung |150 =—|1 =)l 2,6%| 2% |15,3%| 5% |'27% | 2,6%| 8,8%) 7,8% [16,6%

Tab. 5.6: Erwartungswerte fir die Abwasseremissionen eines

Kernkraftwerkes mit Siedewasserreaktor von 1000MW
elektrischer Leistung (Die Ableitungen, ausgenom-

men H 3, sind auf 100% normiert)

Dariiber hinaus kd&nnen nach den angegebenen Literaturstellen

Cr 51, Mn 54, Fe 59,Co 57, Y 91, Zr 95, Nb 95, Ru 103, Ag 110m,
Sb 124, Sb 125, Ba 140, La 140, Ce 141 und Ce 144 im Abwasser
nachgewiesen werden. Durch Anderungen in der Abwasseranlage,
insbesondere durch den Einsatz von Verdampfern, kann filir das
Nuklidspektrum eine Reduzierung der Sr-Werte erwartet werden,

was Verschiebungen des angégebenen Spekfrumsrbedingen wirde.

5.2.2.4 Die Freisefzung von Aktivit&ten mit dem Abwasser eines

Druckwasserreaktors

Die waBrigen Ableitungen ohne H 3 aus dem DWR unterscheiden sich
hinsichtlich der Nuktidmenge (1 Ci/a) nur unwesentlich von denen

eines SWR. Allerdings ist Tritium durch die Borregelung. im

.Reaktorwasser besondere Beachtung zu schenken. Wie in Kap. 5.2.1.

werden die einzelnen Bildungsraten durch tern&re Spaltung, durch
die D(n,y )T-Reaktion, durch die Entstehung aus Lithium und Bor
im Reaktorwasser beriicksichtigt, wodurch bei einem 1000 MWe'-
Reaktor mit einer Ableitung Uber das Abwasser von ca. 900 Ci/a

an Tritium zu rechnen ist.

Die_fafséchliche Nuklidzusammensetzung der {ibrigen Ableitungen
wird wie beim SWR je nach Betriebsbedingungen und Abwasseran-
lage bei jedem Kernkraftwerk Schwankungen unferworfen‘sefn._

Im tolgenden sind analog zu den Ausfihrungen beim SWR ein "
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Sfandardnuklldgemlsch unter Beriicksichtigung von [Au 713, Au 74
Ka 71.2, Lo 71] festgelegt, siehe Tab. 5.7.

Nukiid

H 3 |Rest|lCr 51|Mn 54|Co 58|Co 60|Sb 124|J 131 |Cs 134(Cs 137

Ce 14J

Ab-
leitung

900 EL p O 2% 1,9%(23,4%|10,8% 4,3% |15,8%] 10,2%|23,1%

a

2%

Tab. 5.7: Erwartungswerte fiir die Abwasseremission eines Kern-

kraftwerkes mif Druckwasserreaktor von 1000 Mw
elektrischer Leiéfqng (Die Ablea?ungen, ausge-

nommen H 3,.sind auf 100% normiert)

AuBerdem sind bisher in Druckwasserreaktoren die Nuklide P 32,
Fe 55, Fe 59, Co 57, Ni 63, Zn 65, Sr 89, Sr 90 (mit 0,3% bzw.
0,2% bericksichtigt), Zr 95, Nb 95, Ru 103, Ag 110m, Sb 125,
Ba 140, Lavl40 und Ce 141 im Abwasser .nachgewiesen worden,

welche in Kap. 6.2 beriicksichtigt werden.

5.2.2.5 Die Freisetzung von Aktivitdten mit dem Abwasser

eines Schnellen Brutreaktors

Da im Gegensatz.zu den. LeiChfwasserréakforen beim SBR keine Er-

- fahrungswerte ausgefuhrfer Antagen zur Verfligung: sfehen, kénnen

Erwar*ungswer#e fir die Ableitungen mit dem Abwasser nur anhand

von Model Ivorste:| lungen abschafzend festgelegt werden. Die Hbéhe

und Zusammensetzung des abgegebenen Nuklidgemisches wird von
der Konfaminafionéursache des Abwassers mit dem wahrscheinlich
héchsten Akfnvnfafspegel enfscheidend beelnfluBT. Dies wird ge-
m&B8 dem Planungsstand des SNR 300 [Me74.1] die Anlage sein, in
der Anlagenteile aus dem Primdrkreis, z. B. auch Brennelemente,

von Aktivitdtsablagerungen dekontaminiert werden.

Das Ablagerungsverhalten von wichtigen Korrosionsprodukten, z,
Co 58, Co 60,Mn'54,'Ta 182, Fe 59 und Cr 51 bei Verwendung des
Stahl's 1.4981, ist in [Me 73] untersucht worden. Den Abschdtzun

B.
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liber die Verschleppung von Korrosionsprodukten durch den Na-

triumfilm und die Ablagerungen auf Anlagenteile des Primar-

kreises in die Abwasseranlage liegt ein Sauérs?ofigehalf im

KihImittel von 5-10 ppm und ein Co-Gehalt im Hillrohrwerk-
~stoff von 2000 ppm zugrunde [Mé'74.l];

ta

Filr die Unfersuqhung'der Verschleppung von Spaltprodukten wird

angenommen, daB 1% hochbelastete Brennstdbe st&ndig defekt sind

[MU 72, Me74J] und sich das Inventar des Spaltgasraumes dieser
Stdbe im Kihlkreislauf befindet.

Bei flachenproportionaler AblagerpngAim Prim8rkreis und auch auf

den zu dekontaminierenden Komponenten, wobei dem unterschiedli-

chen Verhalten einzelner Sfbffgruppen Rechnung getragen wird,

und der fir diese Untersuchung konservativen Annahme, daB die

abgelagerte Aktivitdt vollstdndig entfernbar ist, werden unfef

Bericksichtigung der Abwasseranlage, welche bei GroBanlagen

aufgrund der Kombination verschiedener Verfahren gegeniiber

~den einzelnen Nukliden ein &hnliches Aufbereifungsvefhalfen

haben soll, und des durch das Verweilen. in der Abwasseranlage

bedingten radioaktiven Zerfalls die in Tab. 5.8 angegebenen

Nuklid H3 | Rest Mn 54 | Co 58{Co 60| 4 131 |Cs 134 |cs 137 |Ta 182
"Ab- , Ci Ci 12% 208 5,8%
leitung’| 190 5| 1 5 5,8% | 8, 8% e,az 21% or

Tab, 5.8: Erwartungswerte fir die Abwassefemission eines Kern-

kraftwerkes mit Schnellem Brutreaktor von 1000 MW

elektrischer Lgisfung-.(Die Ableitungen, adsgenommen
H 3, sind auf 100% normiert) '

Erwartungswerte bestimmt. Flir Tritium wird als Erwartungswert

" bei dieser Betrachtung der fir den SNR 300 konservativ be-

stimmte Anfall von 100 Ci/a [MU 72, M974J] auch fir eine GroB-

anlage als représentativ angenommen.




Als weitere Nuklide kénnen im Abwasser Na 22, Cr 51, Fe 59, Sr 89,
Sr 90, Zr 95, Nb 95, Ru 106, Ba 140, Ce 141, Ce 144, Pm 147 und
Pu 239 erwartet werden, wobei die biologisch gefédhriichen Sr- und

Pu-isotope allerdings nur in Spuren anfallen werden.

5.2.2,6 Die Freisetzung von Aktivitéten mit dem Abwasser eines

Hochtemperaturreaktors

Beim HTR lilegen Erfahrungen Uber die Menge und Zusammensetzung
der Ableifungen mit dem Abwasser an kleineren Reaktoren - AVR
und Peach Bottom | - vor, z. B. [Ho 74, Av 73, Di 71}, jedoch
ist eine Ubertragung auf grdBere Kernkraftwerke aufgrund ande-
rer Konzeptionen nur bedingt méglich, Bei den beiden Versuchs-
kraftwerken faflen gleichermaBen die relativ hohen Tritiumab-
leitungen adf, welche durch Permeation dieses Nuklids durch

den Dampferzeuger in den Sekunddrkreis bei den in HTR iiblichen
Parameterfeldern bedingt ist. Wichtigste Parameter fir diesen

" ProzeB sind der H 3¥Parfia|druck fm Ptimérkreis,idielTeﬁpera-
tur, das Material und die Beschatfenhelt der Korrosionsschichf
sowie die Oberflécﬂe der Dampferzeugerrohre.‘FUr ein 1000 Mwe|&.
Kernkraftwerk wird mit den Voraussetzungen zur Tritiumentstehung
-Kap. 5.2.1.6 - von einem Erwartungswert der flissigen Ablei-
‘tungen von 900 Ci/a an H 3 ausgegangen. Diese werden zum groB-
ten Teil iUber den beschriebenen Weg der Sekunddrkreisabschl&m-
mun§ freigesetzt, ein kleinerer Teil f&allt durch kontaminier-
tes Abwasser aus andgren.GebéudeTeilen an[ Ga 74,2].‘

Fir die Ableitung der iibrigen Nuklide sind im wesentlichen zwei
Gruppen'von Abwéssern zu unterscheiden. Da die Dampferzeuger
fnnerhalb des Spannbetonbehdliters integriert sind, liegen sie
im Bereich einer nicht vernachldssigbaren Neutronenstrahlung.
Dies bewirkt eine lUberwiegend im thermischen Bereich |iegende
Aktivierung des jeweiligen Dampferieugermaferials, wodurch mit-
tels Kofrosiqn iber die Sekund&rkreisabschidmmung aktive Nukli-

de freigesef;f werden kdnnen. Bei dem geplanten 1160 Mwe -Kern-

‘ . |
kraftwerk in Uentrop [Ga74J, Ga 74.2] werden iiber diesen Mecha-
" nismus hauptsachlich Cr 51, Mn 56, Fe 55, Fe 59, Co 60 und Ni 63

ins Abwasser gelangen.



Déneben werden im KbnfrolLbereiéh des gIeichen.Kernkrafthrkr
projekts Abwasser anfallen, weiche sich z. B. aus der Entwés-
serung der Bihnenabldufe, der Entwésserung der Lagerwasser?
versorgung der ‘Hauptgebldse sowie Labor-, Dusch- und Wasche-
reiabwdssern, aus der EnTQésserung der Gebéudesﬁmpfe‘sowie

der Entwdsserung verschiedener Komponenten iusahmensefzen.
Diese Abwésser wefden in der Ak#ivwaéseraufféngénlage ge-
sammelt und in der Abwasseraufbérei+ung [Gé 74.2] Vor der Ab-
gabe weiterbehandelt. Hierbei werden sowoh! Spalt- wie Akti-

vierungsprodukte freigesetzt. .

Mit den zu erwartenden Abﬁéssermengen, der voraussichtlichen
AktTivitédtsmenge uﬁd Zusammensetzung sind unter Berlcksichti=
gung der -Abwasserbehandlung in Anlehnung an den Planungs-

stand des HTR-1160 [Ga74.1] die in Tab. 5.9 aufgefihrten Er-

warfungswerfe fiir die Abwasseremission abgesch&tzt worden.

Nuklid "~ H.3 | Rest || Cr'51 |Mn 56| Fe 55 |Fe 591 Co 60 |Cs 137
| ab- Ciln ., Cifl | < e
leitung 900 =|0,2 = . 3,5% [13,4% | 68,3% 1,3% 4,Qz 6,7%
Tab. 5.9: "Erwartungswerte fir die_Abwasseremissioh eines -

Kernkraftwerks mit Hochtemperaturreaktor von
1000 MW elektrischer Leistung (Die Ableitungen,

- ausgenommén-H 3, sihd auf 100% normiert)

Dariber hinaus kdnnen geringe Mengen weiterer Nuklide, wie
Sc 46, Ni 63, Sr 90 und J 131 (die beiden letzteren mit ca.

0,2%) im Abwasser erwartet werden:
5.2.3. Zusammenfaséung der Ergebnisse
Die .in den vorangehenden Kapiteln abgeschdtzten Erwartungs-

werte fir Kernkraftwerke mit einer elektrischen Leistung von
1000 MW sind zusammenfassend in Tab. 5.10 und Tab., 5.11 darge-



stellt. Eine leistungsproportionale Umrechnung auf kleinere

bzw. groBere Kraftwerke ist fiir die einzelnen Emissionen nicht

in jedem Fall gegeben, so daB fir die Eingabe in das nachfol-

gende dkologische Modell von der Vorstellung ausgegangen wird,

daBB mehrere Bldcke desselben Typs zur Erzeugung gréBerer Lei-

stungen an einem Ort installiert sind.
Reaktortyp| H 3| Kr 85| Xe 133 |J 129 J 131
SWR 30| 700 | 2.500! . 0,1
DWR 20| 700 | 2.500 . 0,05
~ [ HIR 10| 120 40 e [T3.1074 |
| _SBR 1000 | 7.000%* + ™9 +10-3

Tab. 5.10: WahrscheinlichevErwarfungswerfe fir die Abluft-

emission eines 1000 Mwel-Kernkraffwerkés [Ci/a]

.(+ vernachldssigbar [Bo 73], ™ siehe Kap. 5.2.1.5

und Kap. 5.2.1.6)

Reakfprfyp H 3 Rest niFe 55|Co 58 iCo 60(|Sr 89|Sr 90|J 131|Cs 134]|Cs 137
SWR 150 &L |1 &L 2,68 | 2 215,38 278 | 2,6%| 8,8%| 7,8% |15,6%
Ci Ci 4 | :
DWR 900 = [1 = 23,4%110,8% 15,8%110,2% |23,1%
HTR 900 < 10,22 fl6 8,38 4,08 6,7%
: ci |, ci A o
SBR 100 = |1 = 8,8%| 8,8% 21 %12 % {20 %
Tab. 5.11: Wahrscheinliche Erwartungswerte fiir die Abwasser-

emission eines 1000 Mwe'—Kernkraffwerkes

(Die Ableitungen, ausgenommen H 3, sind auf 100%
normiert; bei nicht vorhandenen Angaben belaufen
sich die Ableitungen auf Spuren)
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5.3 Frejéefzungsrafen»der'befrachtefen Rédlonuklide aus

Wiederaufarbeitungsanlagen

Wie bei Kernkraftwerken 1488+t sich die radioaktive Emission aus
Wiederaufarbeitungsanliagen nicht vollstédndig vermeiden. Im Ge--
gensatz zu den RUckhaIfeeinrich+ungeh bei Kernkraftwerken haben
die Rickhalteeinrichtungen bei Wiederaufarbeitungsanliagen je-
doch eine wesentlich grdBere Bedeutung. Wahrend in Kernkraft-
werken aus den Brennelemeﬁfah,nur geringe ungewol lte Meﬁgen
Radionuklide in dén Primdrkithikreisiauf gelangen, werden in
Wiederaufarbeitungsanliagen bei der Brennstoffaufldsung alle

"im Brennstoff enthaltenen Radionuklide frei. Die njchf rick-
gehaltenen Radionuklide kdnnen gasf8rmig iber den Schornstein
in die Afmésphére oder in flissiger Form als Abwasser in den

Vorfluter emittiert werden.

Wegen der besseren Verdiinnung in der Afmospﬁére'éinerseifs und
der intensiven Nutzung der FlieBgewssser in der Buhdesrepubllk'
.Deﬁfschland andererseits ist man bestrebt, die Abgaben mit dem
Abwasser so gering zu halten, déB sie radiqékologiséh nicht be-
trachtet werden ﬁUssen.‘ln Zukunft kann nach Entwicklung ge-
eigneter Verfahren auch die Schornsteinemission redugiert

werden. -

~5.3.1 Freisetzungsraten aus Wiederaufarbeifungsanlagen mit
der Abluft ’ ‘ '

5.3.1.1 Freisetzungsraten nach heutigem Stand der Technik

Die Wiederaufarbeitung der LWR-, HTR- und SBR-Brenneiemenfe
(BE) erfolgt jeweils in.speiiellen Wiederaufarbeitungsanlagen.
Eine weitere Spezialisierung auf DWR- und SWR-Anlagen ist nicht
erforderlich. In Wiederaufarbeitungsanlagen fiir LWR- und SBR-
Brennelemente wird man den PUREX-ProzeB und fir HTR-Brennele-
mente den THOREX-ProzeB anwenden [Me 69]. |



bie optimale Kapazitdt einer Wiederau?arbeifungsanIage liegt
nach heutigen Vorstellungen bei der Verarbeitung von Brenn-
elementen fiir eine installierte elektrische Leistung von e+-

wa 50.000 MW. Die Brennelemente aller Reakfokfypen werden vor
der Wiederaufarbeitung mfhdesfens 180 Tage gelagert. Diese
Mindestabkihlung ist wegen logistischer und technischer Pro-
-bleme heute notwendig. Wéhrénd dieser Zeit klingt die Radio-
aktivitdt und die Nachwdrme betrdchtlich ab. Die Radiocaktivi-
t3t des kurzlebigen J 13t f&811+ dann unter die‘des langlebigen
J 129 ab. Damit wird J 129 das fﬁr die RiUckhaltetechnologie ‘

bestimmende I|sotop.

In Tab. 5.12 sind einige chargkferisfische Daten der abgebrann-
' | ten Brennelemente zusammen-

gestellt,

diederaufarpeitungs-
anlage fur LAR-BE HTR-3E S?R-BE

S Itstoff i U235/Pu239 Ui}E/UZ}} Pu239 ' ‘ o
peitete ‘ ~ ‘ Der Gehalt der Brennele-

Avorans [ina/1] 36,000 190.000 40.000 mente an fliichtigen Spalt-
Kern-und Brut-
nale produkten zum Zeitpunkt der
Kihtzeit [d] =180 =180 . 2L . . . R
, _ Wiederaufarbeitung ist in
3E-Durchsats d. 1A [t/a) 1.500 . 365 960 Tab 5.1 wi édergegeben- Es

(=300 Betriebstare/a)

ist jedoch zu beachten, daB
Tap, 5,12 Charaktaristische Daten tUr BE und WA |
bei Hochtemperaturreaktoren
durch Lithium=Verunreinigungen des Schwermetalls und des Graphits
zus&tzlich Tritium durch Aktivierung entsteht. Die Li~Verunrei-
nigungen wurden pessimistisch nach Herstellerspezifikationen ab-

geschdtzt (1 ppm fir Schwermetall u. O,1 ppm fir Graphif)[Sc 74.

Die Emissionsraten der hier zundchst befraéhfe?en Radionuklide,
mit denen nach dem heutigem Stand der Technik bei Wiederaufar-
beitungsaniagen gerechnet werden kann, sind in Tab. 5.13 ange-
geben. In der letzten Spalte ist gleichzeitig der Abscheide-
grad fir einzelne Radionuklide, wie er langfristig angestrebt

werden sollte, aufgefihrt,



" Durchsatz [Ci/t}

Emissionsrate ohne zusdtzliche

nb?wendlger

Flicntig- Nuk|id
kelt AoTrennanlagev[Cl/ﬂ Apscheidegrad
(50,000 MW, %:0,8) [F3]
LR HTR S8R LWR HTR SaR

H O3 66V 1,740 1610 1410%  10,63.106" fo,58.106 99

Kr 35 7.000 55,000 |[6.440 ‘| 1+107 2107 fo,62-107 99

J 129 . v,026 0,12 0,034 40 44 32 99299,9(zeitabhingig)
tiicntig |J 131 O Tage 10,65+10002,3.106 K, 14106 béi Kihlzeit von

180 Tage |,12 0,46 |o,21 180 160 200 1800 : 99

Sr 90 6,7 104 |28+104 3,9+104] nach Stand der Technik werden {.nach daerzeitiger AuffaSJ
nicnt Cs 134‘ : g - in Abgas und Abwasser jewsils sung keine zus&tziichen
fidcntig | (nacn 130 Ta=- |1,12* 107 1,4'105 14107 waniger als 0,01 Ci abgegeben ] speziellen Abtrennanlia-

Cs 137 gen )3, 2. 104 23104 | 12°104 | [OR70] gen

Tavpelle 5,13:

Fraisetzung

5.3.1.2 Emissionswege fir flichtige Spaltprodukte-

Uoersicht iUber die bei der Wiederaufarbeitung anfallenden Nuklide und der dabei erfolgenden

Die fluchtigen Spaltprodukte werden quantitativ in die A+mosph5-

re freigesetzt, sofern nicht spezielle Abtrenneinrichtungen

Vbrgesehen sind, die im einzelnen spéfér beschrieben werden.

Die Wiederaufarbeitung der Brennelemente besteht bel allen An-

tagen aus den Teilschritten

- Desintegration der BE

(z. B; Zerhacken von LWR-BE, Mahlen und

Verbrennen der Graphitmatrix von HTR-BE)

Aufldsen des Brennstoffs

- Einstellung der Aciditat und der Konzentration

(Einstellung der Speiseldsung auf Extraktions-

bedingungen)

- Solventextraktion

in HNO

3

.

g

Head End

chemischer
ProzeBtei l

- Lagerung oder Verfestigung der Spaltproduktldsungen



Die Freisetzung und Emission von radioaktiven .Isotopen erfolgt

in den einzelnen ProzeBschriffen Und‘bei den,verschiedenen

79

Brennelement-Typen in unterschied!ichem MaBe.

4

Einen groben Uberblick dber die Emissionswege nach dem heuti-

gen Stand der Technik ge-
ben die Tab.

Jod.

Aufarbeltung Proze- Hoch~ Eintlaitung org. BE -
von BE aus Abges radioaktive | In Vor- Abfall | HllIsen
Abfalildsung | fiuter

LaR 5 5 85 : 7 5
S8R 5-10 7 80 s 2
ATR
oxidgische BE 15=30 L3 75 7
caroidiscne

8E 80-95 3, 2 5 -
Tab, 5.14 Emissionswege von Tritium (Stand der Technik) in 3

des Gesamtln

Tritium wird
tar (als HT)
wird bei deﬁ
HTO oxidiert

ventars

Tritium und die Tab.

fir die Edelgase und das

5.14 fUr

erfolgt Im Head-End, also

‘brennung und der darauf-

¥

5.15 .

~

- Die Freisetzung der Edelgase

bei der Zerlegung bzw. Ver-

folgenden Aufl8sung. Auch

hier freigesetzt, tauscht aber, soweit es elemen-

vorliegt mit Wasser unter Bildung von HTO aus oder

herrschenden Bedingungen w&hrend der Aufldsung zu

und folgt dann allien wdssrigen und teilweise auch

organischen ProzeBstrdmen. Es gelangt dann letztlich entweder

Element {WA-Anlage Abgase des Head-End . wifrige Phase Extraktion Beh8lter-
fir BE abgase
aus Zer- Ver- [Aufl8sung hoch- niedrig-| org.Phase Abgase

kleine-| bren-{u. Speise- ) S
rung nung jl8sungs- aktive wlfrige Phase]
einstellung :

Kryptoh LWR 1 0 99 keine Edelgase keine Edelgase keine

und SBR 90 0 10 nachzuweisen nachzuweisen Edelgase

Xenon |HTR nachzu~
oxid BE 1 5 94 weisen
carb BE 1 98 1 \

LWR 5 = " 10 80 1 2 we 2
SBR 9 10 . 75 1 2 3

Jod HTR
oxid BE 5 10 8o 1 2 2
carb BE 40 10 50 1 1 2

® der Anteil der
[ ¥ ]

Tab. 5.15:

(Stand d.

Techni

k)

organischen Verbindungen betr#gt davon rund 10 %

der Anteil der organischen Jodverbindungen betr#gt davon 50 %

€

Emissionswege der Edelgase und des Jods Iin % des Gesamtinventars .



mit dem Abwasser in den Vorfluter odef'Wird”zweckméBigerWéiSé
verdampft und Uber den Schorns*enn emnf*lerf Khnjfch verhédlt
sich Jod, wenn es nicht geznelf abgetrennt wird. Dabei kommt
es u. a. zur Bildung stabiler organischer VYerbindungen, die
nur schlechf durch konvenfionelle Jodfllfer zuruckgehal#en

werden.

Eine drastische Reduktion der-Emissionen kann nur durch die\

Abtrennung dieser f]Uch+igen'lsofope erreicht werden. Dazu

ist es‘nofwendig, die Emissionswege so zu &ndern, daB das
entsprechende Isotop mdglichst nur an einer definierten Stelle
in kpnzehfrierfer Form auffriff. Dabei darf aber .der WIederauf-
arbeifungsprbieB'ais'solcher nicht beein+r§chfig+ werdeh. Man
versucht daher, |n einem zus&tzlichen Verfahrensschriff die
Freisetzung dleser Nuklide schon vor der. Auflbsung, bea der

‘sonst die quanflfafuve Freisetzung erfolgt, zu erreichen.

Eine géziel?e Freisetzung aller flichtigeén Sbalfbfodbkfe.in
einem zusdtzlichen Héad-End4Schr?t+ erscheint besonders zweck-
m&Big. |In Oak Ridge wird daher ein thermischer ProzeB'fo FWR-'
und SBR-Brennstoffe unter dem Nameh VOLOXIDATION entwickelt.
Die Arbeiten befinden sich allerdings noch in einem sehr frihen
Staﬁd, so daB ein technischer Einsatz noch nicht abzusehen ist.

Mit Sicherheit wird er aber erhebliche Kosfeh.verursachen‘[eo_73].

Durch Aufoxidafion deS'UO2 zZu U308 wird:einé Strukturdnderung
erreicht, wodurch flﬁchfige Spaltprodukte. ins Abgas freige-
setzt werden. Tab. 5.16 zeigt die btsher erreichten Ergebnisse
und die wichtigsten ProzeBdafen, die durch das FlieBbett in

Abb. 5.9 ergédnzt sind. Vor allem das Tritiumproblem scheint

nach dem bisherigen Stand der Arbeiten auf diese Weise Idsbar,
Wird auf diesen zusdtzlichen ProzeBBschritt vérzichfef, so sind
dennoch eline ganze Reihé von MaBnahmen mdéglich, um die fllUchti-
gen Spaltprodukte frihzeitig aus dem ProzeBstrom in einen Abgas-
strom ilberzufiihren. |

s



BE-Typ | Abbrand Témpera?ur Oz-Gehalf das freigesetztes -
[Mwa/+] [°c] Spilgases [8][H 3| Kr 85 Jod
LWR 20,000 650 25 - 75 99 | 90 (45) | 95 (75)
SBR 20.000 750 25 - 75 99 |95 (45) | 98 (75)
Tab. 5.16: Freisetzung flichtiger Spaltprodukte unter optimalen
Voloxidationsbedingungen in % _
(In runden Klammern die durchschnittlich erreichten
Werte [Go 74 )
BE
= ]

!

BE-Desintegrator

02 Luft

HO

Einstellung

Spulgas+Oxidationsgas

Ablutt

¥
|
|
|
|
|
|
!
4

Autheizen

Voloxidieren

Kuhlen

Voloxidationsotfen

[

Aufloser

'—— E - Filter E-Filter
Krypton Jod Tritium
Xenon | l
! ) g P
Edelgas- -

rektifizieren

J-Abscheiden

T-Abtrennen

Spulgasreiniger

Abb. 5.9 : Schema einer Voloxidationsanlage mit Spiilgasreinigung

Die meisten Edelqase zeigenVQEéses Verhalten ohne weitere MaRnahme.
98 bis 99% des Gesamtinventars gelangt bei der Aufidsung in das

Aufldserabgas. Dieses Abgas ist gesondert der Abtrennanlage zu-

Zufihren.

Um mbglichst eine hohe Eingangskonzentration zu er-

halten, missen konstruktive MaBnahmen ergriffen werden, um die

Gesamtmenge des Auflbserabgases so gering wie mdglich zu halten.



-Jod kann durch Einblasen von Luft in den Aufléser verfliichtigt
werden. Dadurch wird es aus den ProzeBstrémen zu ungefihr 98%
entfernt. Um zu verhindern, daB es mit den Kondensaten zuriick-
flieBt, werden diese einér Jodabtrennung unTerworfen. Dadurch
wird die Bildung organischer“JddVérbfndﬁngeﬁ sfark:éinge- '

’

schrédnkt und die Verschleppung der,Jodspezfes verhindert. .

Das Tritium bindet sich quantitativ an Wassermolekile und fin-
det sich daher vor allem in dér‘wESSrigén Phasé. Aus dem Abgas
kann es durch Trocknung'desselbén abgeschiedeﬁ werdeh und in
die wdssrige Phase zuriickgefiihrt werden. Da Wasser sich nur in
geringem MaBe in der organischen Phase |6§+ und dieses leicht
ausgewaschen werden kann, ist es mdglich, daB das Tritium zu
99% in der wéssrigen Phase verbleibt. Um eine Aufkonzentrie-
rung des Tritiums in der wdssrigen Phase zu erreichen, wird
diesé nach entsprechender Reinigubg in den ProzeB rezykliert.
An geeignefér Sfelleiwird eIne Abtrennanlage vorgesehen, die
das Tritium dem Kreislauf entzieht. Schwierigkeiten sind bei
diesem Verfahren vor allem wegen der hohen TritiUmkonTaminafion

bei der Fiihrung der wéssrigen ProzeBstréme zu erwarten. Abb. 5.10

: orgon: : ' -
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U+Py “Spalt -
produkte
'y i

Desintegration te -

Aufldsung Feedeinstellung }J "= Extiaktion Konzentrotion Vorglosuney
HNO; Ruck - Waschmittel - ] Kondensot
gewinnung : einstellung Jodwoscher Sommlung |
I

] I S

. . ] . : :
] - '
Losereagenz- | : kot o tritiiertes — H0/HT
einstellung Rektifikation \tf | Rekfitikation
B T

!

) ' ‘ ' End -
2 logerung
@ o™, L aw o,

Abb. 5.10: FlieBbild des Tritiumpfades bei vollkommener Rezyklierung der
wifBrigen Stoffstrome in einer Wiederaufarbeitungsanlage  bei

stationdrem Betrieb




zelgf:dan Kreislauf der wassrigen Phase. Die Jodabscheidung auS
den Kondensaten ist ebenfalls in der Abbildung eingezeichnet,
Auch alle anderen wissrigen ProzeBstréme werden auf &hnliche
Weise in den ProzeB zuriickgefihrt [Sc,74].

Bisher wurde noch bel_keiher Anlage eine solche konsequente

Rickflihrung der wdssrigen Phase geplanf,'oder gar in einer be-
stehenden Anlage durchgefilhrt., Sie ist jedoch Voraussetzung fir
eine Trlfiumabfrenhénlage mit Abtrennfaktoren von 99% bei wirt-

schaftlich vertretbarem Aufwand.

Im_folgenden songn dle'Punkfe herausgesfellf werden, die ndtig
sind, um erfolgreich Abtrennanlagen fiir die Edelgase, das Jod

und das Tritium betreiben zu kbnnen.

- Einbau von Auflésern'mif geringem Spiilgasbedarf und geringer
Leckrate L ‘ B '

- Verflichtigung des Jods aus dem wéssrigen ProzeBstrom wdhrend
der Aufldsung in das Abgas

- Konzentrierung des Tritiums auf die wdssrige Phase mit Durch-
trittssperre fir Tritium in den zweiten Extraktionszyklus
durch Rezyklierung der wdssrigen und Waschen der organischen

Phase

- Abgasstrdme, in denen ein flichtiges Spaltprodukt verhdltnis-
mdBig stark angereichérf ist, sollten nicht durch einen nicht

kontaminierten Abgasstrom vor der Abtrennanlage verdinnt werden

Die Abgaszusammensetzung Verschiedener Abgasstréme, fir die die
hier entworfenen Absqheidean|agen ausgelegt sind, zeigen die
Tabellen 5.17 und 5.18. Die Abgasfihrung wird in Abb., 5.11 und
Abb. 5.12 dargestellt. Eine ausfiihriiche Darstellung befindet
sich in [Sc 75].



Vo tumen Gewicht Radioaktivitat
[N1/R) [kg/h). [Ci/n)
Spiulgas 75.000
Luft oder o 100"
Helium oder 13;5f
Xenon 440
Spaltgas
Krypton 27 0,1
davon Kr 85 1" | 0,004 1,5 « 10°
Xenon ' 160 |1 o 0
Tritium ’ | , 150
Jod 129 10,035 0,025
Jod 131 | 0,0066
im Aufléser . . .
entstehende 25.000u 50
Stickoxide ' '

Mdgliche ZusammenSéfzung des Aufléserabgéses einer erder-

Tab., 5.17;
aufarbeitungsanlage fir LWR-Brennelemente bei einem Durch-
satz von 220 kg Schwermetall pro Stunde
Volumen Gewicht Radioaktivitat
N1/H "ﬂg(q ' [ci/y
Abgaé def Abgas der Abéas der
Verbrennung| Aufldsung|Verbrennung| AufldsunglVerbrennung | Aufldsung
co, 1,750,000 3.500 '
co < 15,000 - < 20 ~0,7 (C 14)
02 | < 150,000 < 220
Spilgas 10,000
Luft oder . 13
Helium oder 1,8
Xxenon 60 . .
Spaltgase : .
Krypton 3 25 0,01 0,1
davon Kr 85 0,2 1,7 0,006 350 2.500
Xxenon 20 360 0,14 0,75 ~0 ~0
Tritium 20 . 90
Jod 129 0,004 0,08 | ~0,000625 0,0062
Jod 131 ~0,0025 0,023
im Aufldser ent-
stenende Stick=- 60 0,15
oxide

Tabelle 5,18:

M8gliche Zusammensetzung des Verbrennungs- u. Aufldserabgases fir
HTR-3drenneiemente bei einem .Durchsatz von 52 kg Schwermetall pro
Stunde (Referenzbrennelement: THTR 300)
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5.3.1.3 Abtrennverfahren fir flichtige Spaltprodukte

Die wichtigsten Abtrennverfahren fir flichtige Spaltprodukte

sind in Tab. 5.19 zusammengestellt. Es werden nur Verfahren

Abtrennanlage |Aotrennprozef geelgneY tur Verfahren erreichbare Life}afur
fur ’ Abtrennfaktoren|
AKUT Verbrennungs- Rektifikation 993 La 742,3e 734
KALC . | abgas beim Absorptions- : 99% Ah 73,61 74

THOREX=Prozefl varfahren

Edelgase CRYOSEP . Auflbserabgas Tieftemperatur= 99% 3e 731
B THOREX rektitikation »
FREON Aufldserabgas Absorption 99% 3t 73, St 74
) PUREX Am 73
andere Auflidserabgas [Tieftemperatur- 99 bis Ja 73, Da 74.2
Kryoverfahren | PUREX ‘ raktifikation 99,51 Am 74

und Ausfrier-

verfahren

TRINEZ . . : Vakuumrektifikation 99% 5¢ 74, Hu 73
Tritium
1000X Abgas chemisches Oxida- 993% " lYa 74
tionsverfahren ' -
Adsorptions- Abgas Adsorption mit che- ' 99,9 bis Wi 741,Fu 73
prozesse mischer Umwandlung ) 99,99%
Jod Absorptions- Abgas ¢ . Absorption.mit che- 90 bis
.jprozesse Kondensate mischer Umwandlung |. 934

Tabella 5.1v: Zusammenstellung der geeignetsten Abtrennanlagen fir flichtige Spaltprodukte

aufgefilhrt, die aufgrund ihres derzeitigen EnTwicklungssfahdes
oder'wegen iberzeugender physikalischer und/ oder-chemischer' '
Methoden besonderé géeigﬁef erscheinen. Verféhfen, die mit
bésonderen Gefahfén'behaffef sfnd (z. B. Eletrolyseverfahren.
zur Tritiumabtrennung wegen Explosibnsgefahr, Adsdrpfionsver-'
fahren an Aktivkohle wegen Brandgefahr), oder Verfahren, die

-zu groBen Abfalimengen flhren, wurden nicht angefihrt.

Die vereinfachten FlieBbilder dieser Verfahren sind in den

folgenden Abbildungen (5.13 bis 5.19) dargestellt,

Die Abb. 5.13 zeigt ein BlockflieBbild der Tritiumabtrennung
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Abb. 513: Schema einer Rektifizieranlage zur Tritiumanreicherung

durch Rektifikation nach dem TRINEZ-ProzeB.

Zur Abtrennung von Edelgasen aus dem Auflbserabgas werden der

' FREON-ProzeB und cryogene Verfahren (z. B. CRYOSEP) entwickelt.

Der Abtrennung des Krypfons aus Verbrennungsabgasen der HTR-

Brennelemente dienen der AKUT- und der KALC-ProzeB, [z. B.

Be 731,Wh 73, GI 74 }.

La 74.2,

Beim FREON- und beim KALC-ProzeB geht man im Prinzip vom glei-
chen FlieBbild aus. Sie sind Waschprozesse, Beim FREON-ProzefB

verwendet man einen hatogenierten Kohlenwasserstoff, beim KALC-

Prozel flﬁs;iges 002 als Waschmittel, Der FREON-ProzeB ist fir
edelgashaltige Abluft,der KALC-ProzeB tir CO
abgas ausgelegt, siehe Abb. 5.14,[z. B. St 73, St 74, Am 73].

2

-reiches Verbrennungs-

Iin der Adsorptionskolonne werden Sbal*edelgase ebenso wie Per-

manentgase geldst. In der zweiten Kolonne werden leichter flichti-

ge Anteile bei kleinerem Druck’ aber hdherer Temperatur desorbiert

und in das Abgas'zurﬁckgefﬁhf+. Im Absorbens sind jetzt nur noch

die schweren Komponenten (Kr, Xe) geldst. Sie werden im Stripper

in hoher Konzentration gewonnén. Die Betriebstemperatur liegt

bei -40 bis -20°C. Beim AKUT-ProzeB fiir CO

2

-reiches Verbrennungs-
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Abb 514: Vereinfachtes F(i‘enbild zur Spaltedelgasabtrennung
nach dem Freon- (KALC-) Prozen

abgas arbeitet man bel hdheren Driicken aber bei Umgebungstempe-
ratur. Dabei wifd das gesamte AbgésvverfIUssigf. Bei aer an-

schlieBenden Rektifikation werden die Edelgase am Kolonnenkopf
abgezogen, wdhrend sich die noch leichter flichtigen Sauerstoff-
und Stickstoffanteile iGberraschenderweise nicht in gleicher Wei-

se am Kolonnenkopf anreichern (Ab. 5.15).

Teitium -
absorber

Jod-

Zwischen -
behdlter

gereinigtes
Abgos

Flaschenobfull-
stotion

Verbrennungs -
obgos

Rektifizier -
Kolonne

Kompressor Druckbehditer

Abb.5.15: Vereinfachtes Fliebild zur Spaitedelgasabtrennung

‘aus dem Verbrenndngsobgos von HTR-BE

nach dem AKUT-Prozel



Tieftemperatur-Verfahren sind in ihrer.technischen Entwicklung
am weitesten fortgeschritten,{z. B. Be 73.1, Da 73, Da742, Am 74]
Die Abb. 5.16 zeigt ein FlieBbild. Das Auflbserabgas wird erst

- werungs.
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_fikotionskolonne g Flusc henabfuillstation

' Abb. 5.16: FlienNbild zur Edelgosobh@nnung aus dem Aufloserabgas -

durch Tieftemperaturrektifikation

katalytisch vom Sauerstoff befreit. In KUhIfallen.und Adsorber-
einheiten wird das Abgas dann getrocknet und von organischen
Bestandteilen befreit. Hierdurch wird sichergestellt, daB nach
Verflissigung des Abgases wéhrend der Rektifikation keine Ex-
plosion durch radiolytisch gebildetes Ozon oder. durch im Sumpf

angereicherte organische Kohlenwasserstoffe erfolgen kann.

Andere Verfahren versuchen die Abtrennung weiter zu vereinfa-
chen. Afs Spilgas fir den Aufiéser wurde Helium vorgeschlagen,
das im Kreislauf gefihrt wird, Ein FlieBbild ist in Abb. 5.17
dargestell+. Das Vertahren ist bei den kontinuierlich arbei-
tenden Auflbsern des THOREX-Prozesses recht gut, bei PUREX~-
Anlagen aber kaum realisierbar. Der Heliumkreislauf hat den
Vorteil, daB die Spaltedelgase und andere Verunreinigungen
leicht in Gefrierfallen ausgefroren werden kénnen.
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Abb.5.17: Fliefbild zur Edelgasabtrennung aus dem Aufloserabgas
durch Ausfrieren aus Heliumspilgaskreislauf

Zwei weitere Verfahren, die noch nicht experimentell erprobt
sind, zeigen Abb. 5.18 und Abb. 5.19. Bei diesen Verfahren
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gewinnung

Abgas- )
fitter )

Brennelemente
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Spilgosricktihrung 75md/h

80% Xenon
Aufloser 13% Krypton
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é ) behdlter
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einstellung

Fiaschenabfoll -
station

Abb. 518: FlieNbild zur Edelgasabtrennung aus dem Aufloserabgas durch

Xenonspilgaskreislauf ohne speiieue Kryptonabtrennung
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Abb.5.19: Flienbild zur Edelgasabtrennung aus dem Aufloserabgas durch

Xenonspulgasrickfihrung und Kryptonabtrennung

durch Rektifikation : ' ' ;

werden die Spaltedelgase selbst als Spilgas genutzt, Nachteilig
isf.ﬁieder die hohe Dichtigkeit, die flir den gesamten Kreislauf
gefordert werden muB. AuBerdem verbleibt bei dem in Abb. 5.18
gezeigten Fall die Masse des Kr 85 im Kreislauf. Abgezogen wird
nur der neu im Auflbéser hinzugekommene Anteil. Im anderen Fall
wird das'gesamfe Abgas verflissigt. In einem»Sfripper werden
die flichtigeren Bestandteile aus dem Xenon getrieben und auf

Flaschen gefilillt. Das Xenon wird in den Aufldser zuriickgefihrt.

Eine besondere Bedeutung besitzt die Jodrickhaltung wegen der

hohen Radiotoxizitdt der Jédlsofqpe. Jodab?rehnanlagen sind

schon heute in allen Wiederaufarbeitungsaniagen vorhanden. Um
Jod jedoch sicher zu 99 bis 99;9% insgesamt abtrennen zu kdnnen, -
missen die Abtrennanliagen vor allem wegen der organischen Jod-

verbindungen noch,welfer ertichtigt ‘werden.

Zur quantitativen Abtrennung haben sich Wdscher sehr bewdhrt.

Nach dem in Abb. 5.20'dargés+ellfén Verfahren wird mit einer



HEPA - Jod-
. Filter adsorber )

. . weitere
Sourerick - N Abgos-
gewinmung ' behondiung

Brennelemente Jodseperator
Jodab- .
sorber .
Kondensate Kondensot-
. ’ ~sommiung
Kondensct-
aufbereitung

T $
Kondensote | - Jod-Waste

Aufioser
6 U e
C———
: S%
Spilgos  zur Speise- : HNO,
losungs - 02m
einstellung HgNO;

Ewnsteliung der
Woschlbsung

Abb. 5.20: Flienbild zur Jodabtrennung mittels Jodwéscher

5 molérigen Salpeterséure, der‘QUecksilbernifraf-zugesefz* ist,

das Abgas und die Kondensate gewaschen. Als schwerldsliches
Quecksilberjodid wird jedoch das Spaltprodukt aus der wiBrigen

Phase abgetrennt.

Das in Abb. 5.21 gezeigte |0DOX-Verfahren befindet sich noch in

weitere
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Abb. 5. 21: Flienbild zur Jodabtrennung nach dem I0DOX-Verfahren



der Laborerprobung. Das Verfahren arbeitet mit Uberazeotroper
Salpetersdure (20 molar) [Ya 74]. In einer Waschkolonne wird
das Jod zu 4,0, oxidiert. In einem Verdampfer bleibt es als
kristalliner Rlickstand im Sumpf, wdhrend die Briden konden-
siert und in einer Rekfifikafionékolonne‘zu 20%-igér Salpeter-
sdure aufkonzen}riér# werden. Bei diesem Verfahren ist es vdf?
teilhaft, daB es ohne weitere Chemikalien auskohmf, unempfind-
lich gegen Verunreinigungen des Abgases (z. B. Stickoxide) ist
und organische Jodverbindungen abzutrennen vermag. Zur Sicher-
heit sollte auch diesem Jodwdscher ein Adsorber nachgeschaltet
werden. ' |

Die Adsorber zeichnen sich ddrch eine einfache Handhabung aus.
Besonders wirksam sind silbernitratimpri3gnierte Adsorber, die
das Jod zuverldssig binden uﬁd auch gegeniiber organischen Ver-
bindungen (Mefhyljodid) Abscheidegrade von 99,99% erreichen.
Besonderé Qﬂns*lg>isf ein Adsorberf&b von G..WILHELM, derAfn
Zusammenarbeit mit BAYER AG Leverkusen.entwickelt wurde,[z. B.
Wi74.1, Fu 73). Als Katalysatortréger dient ein speziell ent-
wickelter Kieselgeltyp. Der Adsorber verliert auch bei ver-
hd&ltnismdBig -hohen Luftfeuchtigkeiten und Stickoxidgehalten
von 2% seine hervorragenden Abtrenneigenschaften nicht. Die Ge-
faﬁr der Desorption ist bis zu 300° ¢ gering. Die JodadSorber
nach G. WILHELM sind in Abb. 5.22 dargestellt. Welche Verfahren

—————— A
: | |
Abgos- | |
Sourerick-| Verunrei- " rork
gewinnung nigung | | :’;%":E’s‘ o
Abgos- I | Adsorber ist
Brennelemente vorwormung | in endlogerfa-
| | hige Fasser
| | gepockt
Kondensote I |
( jodfrei } | |
I ]
L
Auflbser * Jodadsorber

0

Spﬁlgos zur Speise-  zur weiteren:
16sungs- Abgos-
einstellung behondiung
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letztlich in einer Wiederaufarbeitungsanlage angewandt werden,
"kann hier nicht entschieden werden. Alle hier nur kurz ange-
sprochenen Verfahren haben ein groBes Entwicklungspotential.
:Technologisch wird die Reinigung der Abgasstréme durch zuver-

ldssige Verfahren zu erreichen sein.

5.3.1.4 Kosten fir die Abtrennung der fllchtigen Spaltprodukte

Die Einfiihrung neuer Abtrennverfahren zur Reduktion der gasfd&r-
migen Emissionen wirkt sich betradchtlich auf die Kosten der
WIederaufarbeifungbaus.‘lnsbesqndere aber werden die zusitzli-
chen Kos¥en bei einer weiteren Ertichtigung der Anlagen, also
bei einer Erhdhung des Rﬁckhalféfakfors, iberproportional stei-

gen.

Zur Absch&tzung der GrﬁBehordnung der finaamziellen BeléSfuhgen
wufdgn Kosfenscﬁafzungenizu den wichtigsten Verfahren*durchgér
fuhrt. Der Kostenstand Ist der 1.1.1974, Kosten fiir Forschung
und Enfwiéklung wurden nicht berﬁcksiéhfigf. Auch bleiben Kosten
auBer Betracht, die aufgrund von Rickwirkungen der neuen Pro-

zeBschritte auf den iibrigen ProzeBteil entstehen kdnnen.

Die Schdtzungen gehen von un#erschiedlichen Voraussetzungen aus.
Zum Teil konnfen Angebote der lndusfrie verwandt werden [Hu 73,
Da74, 2]v zum Teil wurden die Kosten von Pilot- und Versuchsanla-
gen auf die GroBanlage hochgerechnef. Wo dieses nicht mbglich
war, wurden nach [ K& 61) die Hauptkomponenten geschédtzt und
daraus auf die gesém*en Investitionskosten geschlossen. Um"
dennoch vergleichbare Werte zu erhal?en,‘wurden nach M3dglich-

keit die Anlagen auf verschiedene Weise kalkuliert und einander

angepafBt.

in Tab. 5.20 sind die Kosten fiir die Reinigungsaniagen bezogen
auf die Erzeugung von 1 GWh elektrischer Energie angegseben.
Die Kosfenrechnung fur Trifiumabfrennanlagen isf ausfihrlich

in[sc 74] beschrieben. Die Kostenrechnung tir Jod- und Edel-



gasabfrennanlagén ist analog durchgefiihrt worden. Deutlich wird,
daB die Abfrennaﬁlage

auf die Stromgestehungs-

Abtrenanfaktor ‘| , Kesten zur Abtrennung und Welterbehandlung

tiUchtiger Spaltprodukte DM/GWh ) kosten keinen nennens-

*)

Tritium Jod Edeligase Summe Vwer"fen Einfilu3 hat. Die

904 .
PUREX=Prozes 2-12 3-03 - " -2
THOREX-ProzeB 2-12 ' 2,25-3,5 10 =12 Rege | 10% der Gesamf-
995 © 6 - 10

PUREX=-Proze8 230-240 9 - 23 245 - 275 inves-‘rifionskosfen einer T
-THOREX=-Prozefl 230-24Q 32 - 34 268 - 285

Anlagen bendtigen in der

— Wiederaufarbeitungsaniage
"dod wird 2u 99,98 sbgetrennt und bedeuten somit keine uns
I20.5.20r  Kosten der Abtrannung filchtiger Spaitprodukte zumutbare finanzielle Be-

In Aohangigkelt des Abscheldegrades _
lastung. Bei der Auswahl
der Verfahren kann man

sich daher fast ausschiieBlich auf technische Zuverldssigkeit

und Wirksamkeit konzentrieren, Eine Ausnahme stellt die 99%;ige

Trifjumabfreﬁnung dar, .die,bezogen auf die Gesamtanlagenkosten,

unverhdltnisméBig teuer ist, wenn der Standort der Wiederauf-

arbeifungéanlage nicht die M8glichkeit bietet, groBBe Mengen

’ tritiiertem Wassers in abgeschlossene Speichergesteine des

tiefen Untergrundes zu bumpen, oder evtl. mit Tankern zur Ver-

klappung auf das offene Meer zu bringen.

5.3.2 Freisetzungsraten aus Wiederaufarbeitungsanlagen mit dem.

Abwasser
Die Pfo;eéébwésSer der Wiederaufarbeitungsanlagen werden Uber
Verdampfer; lonenaustauscher und Adsorberbetten soweit gerei-
nigt, daB die jdhrlichen Abgaberaten im Millicurie- bis maxi-
mal etwa 1 Ci liegen. Eine Ausnahme bildet z. Zt. das Tritium,
von dém maximal einige 1000 Ci/a abgegebeﬁ werden koénnen. Der
Rest ist in den Spaltproduktidsungen enthalten und wird gela-
gert. Ein geringer Teil wird heute liber den Schornstein emit-
tiert. GrdBanlagen mit Durchs&tzen von ca. | MCi/a werden aber
Tritium nur zu einem sehr geringen Prozentsatz in den Vorfluter
abgeben kdnhen, so daB geplant ist, das gesamte Tritium in Form

von Wasserdampf Uber den Schornstein abzugeben.



Ein n&chster Schritt zur Verringerung der Gesamtemission ist
dann die Rezyklierung der ffif?umhalflgen ProzeBstrdme [Sc 74]).
Lediglich durch Leckagen und Verschleppung von Radloakfivifé?
ist dann bei zukinftigen Anlagen eine geringfiigige radiologi-
sche Belastung des Vorfluters durch Wiederaufarbeitungsanla-
gen zu erwarten. Sie wird sich auch fir GroBanlagen in dem

0. a. Rahmen halten missen.

5.4 Freisetzung aus Kernkraftwerken mit Fusionsreaktoren

5.4.1 Aufbau eines Fusionsreaktors

An der Entwicklung von Kernfusionsreaktoren wird weltweit ge-
arbeitet und mit der Einflihrung auf dem Energiemarkt rechnet
man mit groBer Wahrscheinlichkeit bald nach der Jahrhundert-
wende. Derzeif|g sind jedoch die Vorstellungen Uber den Tech-

nischen Aufbau des Fusionsreaktors noch sehr spekulativ.

Die nutzbare Energie erhdlt man nach heutigen Vorstellungen aus -
' der Verschmelzung von
Deuterium und Tritium

zu Helium und Neutron,

Lithium

standtei| des Brenn-

X .. Strahlung
Reaktiongefds FN\_/\_-&1g, ;. [ Wdrme Energie-

fidr .
Tritium i ’ Systom

Energie stoffkreislaufs in

Deuterium Deuterium
Injektor

— ‘1 so daB das Tritium Be-
I

einem Fusionsreaktor

T or o [ e ' ist. Dabei werden die
. | Restwirme . . .
" : erforderiichen Tritium=

Gas Tritium-

unl’ug: trennanlage ) | . . N
e ‘'mengen durch Neutronen-
L ' : :

He Helium

reaktionen in einem

R

‘ Lithiumbrutmantel er-
Abb.5.23: Schema des betrachteten Fusionsreaktors: zeugt. Demnach unter-
scheidet hgn zwei in-
terne Tritiumkreislt&ufe
im Fusionsreaktor (siehe
Abb. 5.23): ‘



- Mit dem Brennstoffumlauf assozilerter
Tritium-Kreislauf (D-T-Gemisch),
Injektor-Reaktlonskammer- Gas-

reinigungsanlage)

- mit dem Tritium-Brutprozess assoziferfer..
Tritiumkreislauf (Brutmantel-Tritiumtrenn=-
anlage-injektor) '

In einem Kraftwerk von 1000 MW elektrischer Leisfung sind ins~
gesamt ca. 7.200 g/Tag Tritium im Umlauf, ein" Viel faches des

Tritium=-Verbrauches bzw. der Produktionsmenge von ca. 360 g/fag;

Es ist verstdndlich, daB eine hochentwickelte Tritiumtechnolo-
gieﬁeine Voraussetzung flr den Betrieb eines Fusionsreaktors
i;f, und daB die Erfilllung betrieblicher Sicherheitsauflagen
ein sehr effektives Tritiumcontainment voraussetzt. )

5.4.2"Freise+zung von Tritium aus Kernkraftwerken mit

.Fusionsreaktor

Im Normalbetrieb ist eine Freisetzung von Tritium aus folgenden

"Reaktorkomponenten denkbar:

a) Aus dem Brennstoffzufuhr- und Brenn-

stoffabfuhrsystem (T, oder DT)

2

b) .aus dem Brutmantel und aus dem Tritium-

abtrennsystem (Té)

c)A aus dem Energiewandlungssystem (HTO)

Nach den blsherigen.Erkennfnlssén ist c) der kritische Weg fir
die Tritium-Freisetzung in die Umgebung.
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Tritium ist die einzige fllUchtige radioaktive Substanz, die in
einem Fusionsreaktor vorkommt. AuBer Tritium entsteht keinés der in
diesem Bericht betrachteten Radionuklide. Eine Wiederaufarbei-

. A
tungsaniage gibt es bei der Kernfusion nicht.

5.4.2.1 Freisetzung mit der Abluft

Nach den Uberliegungen im Vorhergehenden‘Abschnlff Ist die
Leckage von gasférmigem Tritium ilber die Wege a) und b)

méglich.

Aus Sicherheitsgriinden wird man voraussichtlich fir alle Kom-
ponenten der beiden Tritiumkreislidufe ein €ontainment vorsehen
(z. B. Ummanfelung'Von Rohren oder Versiegel+e R&ume) , und‘zwar
kann die Containmentwandung auf Raumtemperatur gehalten und an
kritischen Stellen mit zus8tzlichen Diffusionsbarrieren ver-
sehen werden. Das innerhalb dieses ersten Containments anfallen-
de Tritium muB aus brennstof fskonomischen Grinden zurickgewonnen
werden, etwa als T
[Wa 73.2].

2O durch‘Spﬁlen mit einem Gas durch ein CuO-Bett

Das evtl. aus dem ersten Containment herauslieckende Tritium ge-
langt zun&chst in das Reakfofgebéude, das Einrichtungen zur
Kontrolle des Tritiumgehaltes und zur Reinigung der Luft haben
muB. Das Reaktorgeb&ude selbst wird als zweites Containment fUr
Tritium ausgelegt. Das Tritium aus der Reinigungsanlage f&ilt
wiederum als HTO an [Bo 72 .2} . ‘

Man kann also (ohne die Con?élnmenf—MaBnahmen im einzelnen fest-
zulegen) davon ausgehen, daB die Tritium-Freisetzung mit der
Abluft sehr gering sein wird, mit groBer Wahrscheinlichkeit
nicht mehr als die entsprechende Freisetzungsrate aus Kern-

spaltungskraftwerken, insbesondere aus Hochtemperaturreaktoren.
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5.4,2.2 Freisetzung mit dem Abwasser

Der mit dem Tritiumbrutprozess im Lithiumbrutmantel assoziier=
te Tritiumkreisliauf kommuniziert iber den Reaktorkiihlkreislauf
bzw. Uber das Energiewandlungssystem mit der Kraftwerksumge-

bung.

Rund 80% der nutzbaren thermischen Reaktorleistung entsteht im
Brutmantel und muB von dort ‘in das Energiewandlungssystem Ulber-
fihrt werden. Ein Teil des erbriiteten Tritiums gelangt also

mit Sichefheif durch Permeation durch die heiBBen Winde der
Kihimittelflhrung in den Kihikreistauf. Wie groB dieser Anteil
ist, und wie der weitere Weg des Tritiums aussiehf,'héngf-enf—
scheidend von dem Brutmantelkonzept und von der Wahl des Kihi-
mittels uﬁd des Energiewandlungsprozesses ab. So sind z. B,

das Tritiuminventar, die Wasserstoffl&slichkeit, die Tempera-
furqn, die Permeationsfidchen und andere, die Tritiumvertei-
Iung-besfimmende Faktoren in einem aus festen Stoffen aufge-
bauten Brutmante! mit+ Gaskihlung im Direktkreisiauf, und in
einem Brutmantel mit fllssigem Lithium im Primé8rkreis und mit
Zwischenkreislauf und Dampfprozess, vodeinander'grundverschie-
den. Eine Analyse der:zu erwartenden Freisetzungsraten isf also

nur anhand eines konkreten Reaktorentwurfes moglich.

Der zurzeit vollsféndigsfe Konzeptentwurf eines Fusionsreak-
tors ist der sogenannfe UWMAK (University of Wisconsin Tokamak
Reactor Design) [Ba74.1]. In diesem Entwurf wird die im Reaktor
erzeugte Wdrme von 5 GW durch Umw&dlzen des im Blanket befind-
lichen fliussigen Lithiums Uber einen Lithium- oder wahlweise
NaK-Zwischenkreislauf dem Dampferzeuger zugefiihrt. Das Tritium-
inventar im Primdrkreislauf (6.3 x 105 kg Lithium einschlieBlich
Brutmantel) wird auf rund 12 kg abgeschatzt, dies entspricht
etwa 4.5 (Mol)pbm und einem Tz-Parfialdruck von 8.4 x lo-gforr
(bei der mittleren Temperatur von 383° C). Der Wsrmetauscher

zum Zwischenkreislauf bietet eine Fliche von 1.86 x 104 m2 bei

361° C fUr die Permeation von Tritium, der Partialdruck hier
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berechnet sich zu 5.3 x 10 2torr und die Permeationsrate zu
4.3 x 10-5 Ncms/sec. Die gleiche DurchfluBrate gilt fir die

Tritium-Permeation vom Zwischenkreislauf zum Dampferzeuger.

Unter der pessimistischen Annahme, déB das gesamte Tritium-
Inventar aus dem Dampferzeuger iUber den Kondensator .in die
Kraftwerksumgebung gelangt, erhéit man als obere Grenze fir

5

die Trlfium-Fre]sefzungsrafe den Wert von 4.3 x.10 Ncm3/sec.

= 1073 g/Tag = 10 Ci/Tag (als HTO bzw. T,0).

Neue Arbeiten zum Brdtﬁahfel [Da, 74] lassen sogar ein

10 - 100 mal kleineres T-inventar im Primdrkreislauf und
proportional kleingkq Freisetzungsraten erwarten. Bei anderen
Reaktorkonzepten (Laserfusion, Spiegeimaschine, Thetapinch)

gelten etwa die gleichen Uberlegungen wie fiir den Tokamak.

Zusammenfassend kann man also die Tfifium-Freisefzunérafé

aus Kernkraftwerken mit Fusionsreaktoren iiber den Wasserpfad
konservativ mit 5 Ci/ 1000 Mwel/d annehmen. Sie liegt etwa in

der GrdBenordnung heutiger Kernkraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren.
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6. DIE ZUKUNFTIGE STRAHLENBELASTU&G’IN DER BUNDESREPUBLIK
DEUTSCHLAND

Die aus den kerntechnischen Anlagen in die Atmosphdre und in
die FlieBgewdsser eingeleiteten Radionuklide fiihren Uber den
Luft- und Wasserweg zu einer Strahlenbelastung der Bevélkerung.
Es ist zu beachten, daB sich die emiffierfeanadionuklide'durch
. Austauschvorgédnge in der Atmosphdre und im Wasser auch g[obal
verteilen und so, zeitlich verzbgert, mif'Radionukllden anderer
Emittenten auf der Erde zu weiterer Strahlenbelastung der Be-
vblkerung beitragen kdénnen. Flir die unmittelbar nach der Emis-

sion in der Atmosphdre und im FlieBgewdsser zu erwartende

Sfrahlenbelasfung wird im,folgendenvder B9griffAErsfbelasfung
verwendet. Fir die Strahlenbelastung durch in dear Atmosphére

und Hydrosphdre global verteilte .Radionuklide hat sich der Be-
griftf globale Strahlenbelastung eingeblrgert. Wegen der unter-

schiedlichen numerischen Vorgehensweise werden in der vorlie-
genden Studie die Erstbelastung Uber den Luftpfad und den
Wasserpfad sowle die globale‘Sfrahlenbelasfung getrennt be-
trachtet. -

6.1 Die lokale und regionale Strahlenbelastung lber den

Luftpfad (Erstbelastung)

Dfe'Ausbreifung radioaktiver Stoffe -in der Atmosphére erfolgt
durch turbulente Diffusion. Je nach Beschaffenheit der Tur-
bulenz unterscheidet man aufgrund der ihr zugeordneten cha-
rakteristischen Linge (Scale, z. B. Wirbeldurchmesser) zwi-
schen Micro-Scale-, Meso -Scale~ und Macro-Scale-Turbulenz.
Jede dieser Turbulenzarten hat eine charakteristische Turbu-
Iénzsfrukfur und wird durch andere meteorologische Effekte
hervorgerufen. Sie sind im Prinzip nacheinander bei unter-
schiedlichen Quelldistanzen an der Ausbreitung beteiligt. Es
|aésen sich daher den drei Turbulenzarten drel unterschied-
liche Ausbreffungsberelché zﬁordnen; in demen sie jeweils
Uberwiegend wirksam sfnd..Dies fihrt zur Unterteilung in einen
lokalen, einen regionalen und einen globalen Ausbreitungsbe-
reich [Wi 74.3].
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6.1.1 Methoden zur Berechnung der Strahlenbelastung iiber
den Luftpfad

Die Strahlenbelastung des Menschen durch die in der Luft befind-
lichen Radionuklide kann sowoh!| durch duBere als auch durch
innere Bestrahlung hervorgerufen'herden. wahrend die duBere
Strahlenbelastung (Submersion) durch B- oderY -Strahler direkt
aus der Ablﬁfffahne und durch Y-Strahler vom kontaminierten
Boden her hervorgerufen wird, erfolgt die innere Strahlenbela-
stung durch Inhalation oder durch Ingesfion, siehe Abb. 2.2.
Unter Inhalation wird die Sfrahlenexpoéi?ion verstanden, die
nach Einatmen radioaktiver Gase oder Aerosole und anschlieBen-
“dem Transfer in den einzelnen Orgaﬁen entsteht., Die Ingestion
umfaBt.alle Strahlenbelastungen, bei denen die Gefdhrdung durch
Nahrungsmi*felaufnahme:(einschlieBIich Trinkwasser) enTSTehf.
Die Ingestionsbelastung ist abhénéig von der am Efdboden durch
Fallout und Washouf>abgelager+en Menge radioaktiver . Nuklide,
wirkt sich aber erst iiber die Nahrungskette und die Erndhrungs-

gewohnheiten der zu betrachtenden Personengruppen aus,

Die lUber die iuvor beschriebenen Belastungspfade zu erwartenden
radioaktiven Jahresdosen beim Routinebetrieb kerntechnischer
Anlagen mit quasikontinuierliichen Emissionen kbnnen, ohbne ndher
auf die Theorie einzugehen, wie folgt berechnet werden‘[Vo'70,
Bb 72]): .

B - Submersion

Dgsub X) = 9g.gyp XilX)-E (6.1)

Y - Submersion

Dysub () = Ty_gyp X (X E | | (6.2)
Inhalation

Dinh (X} = g1pn X;(x) E o : (6.3)
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Ingestion
DX = Kiog {Fibd e Wit }E (6.4)

y-Strahlung von koqfaminﬁer?em Boden her

. = = (6.5)
Dy (X} = KYA{ﬁ(x) +Wx)}E

In diesen.Glelchungen ist fﬁx) der Langzeitausbreitungsfaktor

2

N_ -z—ozztj‘m ~ (6.6)

e

X.(x) => p.. -
' ik Uk /2n3 Ty X 05(x)

X = Quelldistanz

ﬂ1(= ortsspezifische, dreidimensionale H&ufig-

N keitsverteilung fiir die Ausbreitungsrichtung
i , Diffusionskategorie j und Windge-
schwindigkeit der Stufe k

‘N = Anzahl der Sektoren der Windrose

1 2H -
Uik L AR
0 0

mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/sec.
o 1= (&% ; x =1m
2" Cjlxg) ) i %o

vertikaler Ausbreitungsparameter

H = effektive Emissionshbhe
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iﬁx)der Langzeitausbreitungsfaktor fir <y-Submersion,

—u 0 _ . 2 2
-00

j 2. . Oy
jk 21r u]k OYJ OZJ .
: (6.7)
Gt <K (Z)5 . xet
horizontaler Ausbreitungsparameter
o Yix-82e (y-m2e (z- g2
Abstand zwischen dem Expositionsort P(E y,[)
und dem betrachteten Volumenelement dV(x,y,z)
in der Abluftwolke
= Abschwééhungskoeffizienf fir Rontgen- und
y-Strahlen |
Bur)= Dosisaufbaufaktor fir die Berechnung der
Submersionsdosis durch +vy-Strahlung
ﬁtx)der-Langzeifsedimenfaflonsfakfor fiir Fallout (Fallout-
faktor) in m-z,
F (x) = vgii(x) - (6.8)
vg * Fal|oufgeschwindigkei+
W (x) der Langzei*sedimenfafibnsfakfor fir Waschout (Washout-
faktor) in m-z,
Wix) =X gy —DNA (6.9)
= Jikt 2 Ty X |
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Qjjki = ortsspezifische vierdimensionale H5u¥igkeifs-
verteilung fir die Niederschlagsintensitit | .
A = Niederschlagskonstante bei der Niederschiags-

intensi+4t | in sec |

und E die j&hrliche Emissionsrate (kontinuierlich freigesetzte
Jahresemissionsmenge) in Ci/a.

E =E_ffyfe (6.10)
A_x-an « : :
fr=e T2RY radioaktiver Abreicherungsfaktor
A& . ’
fw=¢ u Washoutabreicherungsfaktor
2

feae 9 f %-o—z-_l—-dx Falloutabreicherungsfaktor

VIR
g.1,K = Dosiskonstanten fir Submersion, Inhalation und

Ingestion (s. Kap. 6.1.3)

Flir die Berechnung der y -Submersionsdosis an einem beliébigen
Aufpunkt in der n&heren Umgebung einer Antage muBB im Prinzip
joedesmal {ber die gesaﬁfe Abluftfahne Integriert werden. Es
|48t sich jedoch zeigen [Bo 74.1] , daB Gl. (6.7) fir gréBere
Entfernungen von der Quelle, etwa ab- der Quellidistanz des bo-
dennahen Konzentrationsmaximums, dle gleiche Quellidistanzab-
h&ngigkeit zeigt wie Gl. (6.6). Dies -ist bei einer generel |
angenommenen effektiven Emissionshdhe von H = 100 m etwa ab
Aeiner Quelidistanz x=z500 m der Fall. Um Rechenzeit ein;uf
sparen, kann daher fir die Berechnungen im regionalen Bereich
bei einer geeignet definierten Dosiskonstanten (g) von folgen-

der Gleichung ausgegangen werden:

D {x)

v-sub ¥’ 9y_sub

XA(x).E ;| x>
XJx) E ; x>500m (6.11)

Wie Voruntersuchungen flir den Standort Jilich gezéigT haben,
verlduft auch der Washoutfaktor (Gl. (6.9) wegen der'Begrenj

zung der vertikalen Ausbreitung durch eine oberste Vermi-
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schungsh8he [KI 69], ab einer Quelldistanz von éfwa 2000 m
dem Langzeifausbreifungsfakfor'(Gl. 6.6) pfoporfional. Im
Prinzip 188t sich dieses Ergebnis auf die Ubrigen Standorte
in der Bundesrepublik Deutschland libertragen. Demnach kann
fiir gréBere Quelldistanzen davon ausgegangen wérden, daBB die
Berechnung des Washoutfaktors analog wie die des Falloutfak=<
tors direkt durch Multiplikation einer Konstanten mit dem
Langzeitausbreitungsfaktor méglich ist. Diese Konstante w{rd
im folgenden mit Washoutgeschwindigkeit (vwi) bezeichnet. Sie
ist wegen unterschiedlicher Niederschlagsmengen.in den ver-
schiedenen Windrichfungssekforeh noch abhdngig vqﬁ«der Aus-
b(eifungsrichfung (vergl. Abb. 6.1). Bei Kenntnis der Wash-
outgeschwindigkeit fiir den in Frage kommenden Standort, 1&Bt
sich der Washoutfaktor wie fdigf angeben: '

f T Wi(x) = vwiii(x) ; X=22000m (6.12)

10 10
ros-4 ' ' H3 109 Joo
102

1014

100

101 1

10

WASHOUTGESCHWINDIGKEIT IN (M/SEC)
WASHOUTGESCHWINDIGKEIT IN (M/SEC)

10 1
102 4+ 10 4+
10~ <+ 108+
io-l -+ 10 +
10~ L t T T t T T 10~ T Tt T T T
10* 2 s 10 2 . s o' ¢ s 10° 10? 2 § 10 2 5 0% 2 5 10°
QUELLDISTANZ X (M) QUELLDISTANZ X (M}

Abb. 6.1: Darstellung der Washoutgeschwindigkeit (vy; } fur Tritium
und Jod in, den 12 Sektoren der Windrose, berechnet
mit den Daten der Zentralabteilung Strahlenschutz
der Kernforschungsanlage Jilich. Die effektive
Emissionshéhe betragt 100 m. '
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Der Vorteil von GI. (6.12) gegenilber Gl. (6.9) besteht vor allem
in der Redukffon des numerischen Aufwandés, insbesondere deé be-
ndtigten Speicherplafzes. Da im Rechenprogramm zur Berechnung der
‘regionalen Strahlenbelastung von einer Gitterweite von 2 km aus-
gegangen wird (vergl. Kap. 6.1.4), kann Gl. (6.12) dort mit der
gleichen Genauigkeff wie GI. (6.9) angewendet werden. Zur Be-
rechnung der lokalen Strahlenbelastung ist Gl. (6.12) nicht ge-
eignet. ’

Fir eine konservative Berechnung des Washout wird jeweils die
gréBte Washoufgéschwindigkeif (Qw), die in den 12 Sektoren der
Windrose auftritt, zugrunde gelegt.

Somit 14Bt+ sich GI. t6.4) fur Rechnungen im regionaien Bereich

wie folgt angeben:

ing

mit = . ¢
%ng KIr_\g (Vg + Vwl

D 2q % : 4 C(6.13)
(x) gmgxiE ’ | |

Weiter wird in der voriiegenden Studie'im Sinne einer konser-
vativen Abschafzung des Aktivitadtsinventars einer Abluftfahne
davon ausgegangen, daB deren Abreicherung durch radioaktiven
Zertfall, Fallout und Washout innerhalb der Ausdehnung der
Bundesrepublik Deutschland vernachléssigbar ist, so daB3 die
Anfangsemission (Eo) als konstant angenommen werden kann.
Dies filhrt bei einer Quelldistanz von etwa 100 km fir J 131
allerdings schon zu einer Uberschétzung des Aktivit&tsinven-
tars der Abluftwolke um den Faktor zwei. ‘
Die direkte Strahlengefédhrdung durch Y-Strahlung vom kontami-
nierten Boden her nach Gl. (6.5) wird fir die hier in Frage

kommenden Nuklide ebenfalls als vernachl&ssigbar angesehen.

Den zuvor genannten Vereinfachungen und Annahmeﬁ zufolge, 1&R%
sich die Strahlenbelastung des jeweils betroffenen Organs (q)
durch'die mit der Abluft aus kerntechnischen Anlagen im Routine-
betrieb freigesetzten Nuklide (r) fﬂr den lokalen bzw. regiona-
len Entfernungsbereich wie in Tab. 6.1 zusammenfassend darge- |

stellt, berechnen.
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6.1.2 Ausbreitungsmeteorologische Grundlagen

Wie den G]eichungeh in Tab. 6.1 zu entnehmen ist, 8Bt sich die
potentielle Strahlenbelastung der Bevblkerung iliber die wichtig-
sten Belastungspfade in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
unter Beriicksichtigung der angegebenen Einschrénkungen beziig-
lich der Quelidistanzen mit Hilfe des quelldtsfanzabhénglgen
Langzeitausbreitungsfaktors nach Gl. (6.6) berechnen. Den von

Standort zu Standort variierenden Ausbreifungsbedingungén wird
in GI. (6.6) durch'BerUcksich+igung einer dreidimensionalen
Haufigkeitsverteilung von Windrfch+ung (i), lefusionskafego-’
rie (j) und Windgeschwindigkeitsstufe (k) Rechnung gefrégén. ‘
Diese Sféfisfiken sind jedoch prinzipiell nicht fur Jeden ‘der
in Frage kommenden, mbglichen Standorte vorhanden, da sich zum
einen die zukUnf?igen Sfandorfe von Kernkraftwerken und Wieder-
aufarbeitungsanlagen heufe nicht mit der nofwendigen Genaung-
keit angeben Iassen - die Ungenauigkelf der Standorte muf3
zwangslaufig zunehmen, Je welfer die Prognose in die Zukunft
relch+ - und die Erstellung einer derar?ugen Statistik zum an-
deren mehrjéhriger Messungen am jewei!igen Standort bedarf. Um
dennoch Aussagen ﬁbef.die sfandorfspezifischen_Auébreifungsei—
genschaften der Atmosph&re machen zu kdnnen, werden im folgen-
den mit Hilfe des bisher ausgewerteten ausbreitungsklimatolo-
gischen Datenmaterials des Deutschen Wetterdienstes - dreidi-
mensionale Hiufigkeitsverteilungen fir 25 Sfafionen'[Ma 71,2,
Ma73J]jund Windrichtungsh&ufigkeitsverteilungen fir 146 Sta-
tionen in der Buﬁdesrepublik Deutschland [KI] -—zusammenh&ngen-
de Gebiete, sogenannte Standortklassen definiert, fuf die ein-
heitliche meteorologische Ausbreitungsbedingunen angenommen .
werden dirfen und in deren Bereich demzufolge jewélls mit
'sfandor#klassenspezifischen, fur die Qerschiedenen Ausbrei-

tungsbedingungen festgelegten Ausbreitungsfunktionen gerech-

. net werden kann.

- MANIER verwendet fiir die von ihm berechneten dreidimensionalen

Hdufigkeitsverteilongen, die von KLUG [KI 69 ] in Anltehnung an



PASQUILL [Pa 62) definierten Diffusionskategorien, die die Bo-
denrauhigkeit nicht beriicksichtigen. Es wird daher davon aus-
gegangen, daB der Fehler, der bei Anwendung der MANIER'schen
Hadufigkeitsverteilungen durch Vernachldssigung der Boden-
rauhigkeit entsteht, sich durch Verwendung der Ausbreitungs-
parameter (0, ,0; ) nach FORTAK - dies sind modifizierte Pa-
rameter nach McELROY fir extreme Bodenrauhigkeit - {[Et 59 ,

Bk 74] teilweise kompensieren 188t, (vergl. auch Kap. 6.1.1.4),
Obwoh| die St. Louis-Parameter nach McELROY iber extrem rauhem
Geldnde ermittelt wurden [EI 59] , lassen sie sich auf typi--
sche Standorte von kernfechniséhen Anlagen in der Bundesrepu-
blik Deutschland anwenden. lhre Uberfragbakkeif auf Standorte
qrdBerer Bodenrauhigkeit in der Bundesrepublik Deutschland

wird u, a. durch die Ergebnisse der zurzeit noch laufenden AusQ
breifungsekperimenfa der Zentralabteilung Strahlenschutz der.
Kernforschungsanlage Jilich lber Gelsdnde mit aufgelockertem

Waldbestand best&tigt [Vo 74.1].

6.1.2.1 Kriterien zur Einteilung der Bundesfqpublik Deutschland

in meteorologische Standortklassen

Wie an anderer Stelle néher ausgefiihrt [Bk 74], werden die
Langzeitausbreitungsfaktoren fiir verschiedene Standorte inner-
halb der Bundesrepub!ik Deutschland wesentlich von der regio-
nalen Wetterlage (Windgeschwindigkeit und Diffusionskafegofie)
einerseits und der lokalen, starx von der Orographie beein-
fluBten Windrichtung andererseits, bestimmt . (Abb. 6.2). Hieraus
lassen sich zwei Kriterien zur Beurteilung der a?mosphérischén

Ausbreitungseigenschaften herleiten,

a) Erfassung der Gesamtwirkung aller Wetteriagen auf die Um-
weltbelastung durch Summation der Langzeitausbreitungsfak-
toren iiber alle Windrichtungen, Diffﬁsionskafegorien und
Windgeschwindigkeitsstufen unter Berﬁcksichfigung dreidi-
mensionaler H3ufigkeitsverteilungen fiir 25 meteorologische

Stationen in der Bundesrepublik Deutschland, mit dem Ziel
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gischen Statistiken von 25 Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes [Ma 74]. ‘
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Bereiche mit &hnlichen Ausbreitungsverhditnissen zu gréfe-

ren Regionen, sogenannten Basisstandortklassen zusammenzu-

fassen.

b) Erfassung der regionalen, orographischen Effekte durch Berilick-
slichtigung des Auswahlparameters Windrichtung, um zu einer
weiteren Unterteilung der Basisstandortklassen in Bereichs-

standortklassen zu gelangen.

6.1.2.2 Basisstandortklassen

WEé die Auswertungen zeigen unterscheiden sich die wunter Be-
ricksichtigung der standortcharakteristischen Hdufigkeitsver-
teilung der Ausbreitungsbedingungen (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und lefusionskéfegorie), liber alle Ausbrei-
tungsbedingungen summierten Langzeitausbreitungsfaktoren
(in+egrierfe Langzeitausbreitungsfaktoren) fir 25 verschiedene
Orte in der Bundesrepublik Deutschiand maximal um den Faktor
2,8 ,im Mittel um den Faktor 2, Die Ausbreitungseigenschaften
der bodennahen Luftschichten &ndern sich demnach nur gering-
fligig, wenn man die Windrichtungsverteilung zundchst aufler Be-
tracht 1&Bt. Es besteht jedoch ein signifikanter Unterschied
zwischen dem Langzeitausbreitungsfaktor fir Nord- und Sid-
deutschland, der es empfeHlenswerf erscheinen |1&Bt, zwei Basis-=
standortklassen NORD und SUD einzufiihren und jeder dieser Klas-
sen einen mittleren, représentativen, integrierten Langzeitaus-
breitungsfaktor zuzuordnen .(Abb. 6.3) [BK 74 ] . Sie lassen

sich wie folgt analytisch angeben:

IF (6.14)
X i e 202
X (x) = -e N X
18 5 X.OZ‘KU.(X, H
mit '
N fir die Basisstandortklasse NORD
b=

S fir die Basisstandortklasse SUD
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|
eb!m Kurve: Basisstandortkasse Sid
untere Kurve: Basisstandortdasse Nord - .

LN

M Integrierte Langzeitausbreitungstaktoren X
als Funktion der Quelldistanz x fiir die
hier definierten Basisstandortklassen .
NORD und siD

* Die Sfandardabweichung‘der fir Einzelstandorte berechneten
‘Langzeitausbreitungsfaktoren bleibt dannAkléinér,alé 20%.
Obwoh| die Hdufigkeitsverteilung der Diffusionskategorien

und der WIndgeschWindingiten nicht unabh3ngig ist von der
‘Verteilung der Windrichtung, 188t sich das Ausbreitungsver-
halten durch Multiplikation das.(nfegrierten Langzeitaus- »
breitungsfaktors der in Frage kommenden Basisstandortklasse
mit den entkoppelten, lokalénvWIndrich+0ngsh5ufigkéitsver-
,feilunged ausreichend genau beschresben. Der auftretende
Fehler llegt dann Je nach Standort zﬁischgn 10 und 30% [Bk_74];

6.1.2.3 Bereichsstandortklassen

Fir den Fall, daB auch die Windrichfuhgshéufigkeifsverfe!Iungen
fUr»den Zu betrachtenden Anlagenstandort nicht bekannt sind,
wie es in der vorliégenden Studie der Fall ist, wurden die
Basisstandortklassen NORD und SUD nach Auswertung der Wind-
richfungshéufigkeitsverteiIungen von 146 Stationen des
Deutschen Wetterdienstes (Abb. 6.4) in je 4 Bereichésfandor*-
kiassen unterteilt. EinschliieBlich Westbertin ergaben'sfch

fir die Bundesrepublik Deutschland damit 9 Bere!chssfandorf-

klassen, dle durcﬁ die Integrierten Langzeitausbreitungsfak-
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Abb. 6.4: Johresmittelwerte der Windrichtungsh&uf‘igkeitsverteilungen
fur 146 Stotionen” des Deutschen Wetterdienstes [Kl],
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toren der Basisstandortklassen NORD und SUD und ihre charakte-
ristischen Hédfigkeifan‘ der Ausbreitungsrichtung (piv) ge-
kennzeichnet sind (Tab. 6.2). Die Bereichsstandortklassen 1 bis
5 gehdren der Basissfandorfklasse'NORD; die-Bereichssfandort-
klassen 6 bis 9 der Basissféndorfklasse SUD an (Abb. 6.5). Fir
prognostizierte Standorte kerntechnischer Anlagen, fiur die
keine'meTeorologischen Informationen existieren, 18Rt sich die
Strahlenexposition der Bevblkerung'néch.Einordnung in die zu-
gehdrige Bereichsstandortklasse mit dem fir diese geltenden
Langzeitausbreitungsfaktor im lokaleanereich berechnen,

6.1.2.4 Der Langzei#éusbreifunggfakfor fir den tokalen und

‘regionalen Ausbreitungsberelich

Durch |nversionswefferiagen und die vertikale Begrenzung der
thermischen Konvektionen ist die Ausbreitung in ihrer Hodhe
eingeschrinkt. Gewdhnlich wird'angendmmén [Ya 66 ; Vo 74.2],

- daB die Verfikalaysbreifung bis zu einer delldisfanz (xL),

wo die Schadstoffkonzentration in H6he der vertikalen Aus-
breitungsgrenze (L) 10% der Konzentration auf der Ausbrei-
'fungsachse erreicht hat (d. h., 2,15 dz(xL) = L =-.H), durch
eine ungestdrte GauB'sche Verteilungsfunktion beschrieben
werden kann. Fir Queleiéfanzen'x}>xL wird von KLUG [KI 69 ] vorge-
schlagen, die Ausbrgi+ungsparame+er'oz(x), je nach Diffusions-
kategorien unterschiedlich, konstant zu halten, d. h.

, .
L:-H L - H

OZ'MO = tur X>X.. it S
JMax 215 O 215 G;

+ Im Gegensatz zu der in der Meteorologie Ublichen Definition
der Windrichtungshdufigkeiten, bezeichnet p hier wegen
der mathematischen Geschlossenheit der GleiéXungen nicht:
die Wahrscheinlichkeit mit der der Wind aus dem Sektor (i)
kommt, sondern die Wahrscheinlichkeit mit der der Wind in
Richtung des Sektors (i) weht. Diese Richtung wird hier mit
Ausbreitungsrichtung bezeichnet. ' . , :



&

» Xiv{Xmax) 107 [sec/rr?]
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61 23 45 67

Abb. 6.5: Auftéi‘lung des Gebietes der Bundesrepublik Deu}tschllund
in. meteorologische Standortklassen unter Verwendung
einer ausbreitungsklimatologischen Statistik fir 25 Statio-
nen und Windrichtungshdufigkeitsverteilungen von 146 Statio-
. nen des Deutschen Wetterdienstes [Bk 71.]. Gleichzeitig sind
die Maxima der Langzeitausbreitungsfaktoren fiir 12 Sektoren -
der Windrose in die betreffenden Bereichsstandor,tklassen ein-

getragen.
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und G.j

die empirisch~aUSlAhsbrel+ungsexperimen-
Konstanten er Berechnung der Ausbreitungsparame-

sind die von KLUG angegebénen gréBten Vermischungs-
mit den in Tab. 6.2 angegebenen Werten fiur Lo

Lab - diese liegen fir die hier re-

levanten F&lle zwischen 20 und 50 km - kann flUr effektive
Emissionshéhen H = 100 m von einer konstanten Vertikalvertei-
lung der Schadstoffkonzentration ausgegangen werden [FI 73,
Vo 74.2], -

Demnachblan sich die lokale und regfonale Ausbreitung radio-
aktiver Stoffe in der Atmosphire innerhalb der in Frage kom-
menden Bereichsstandortklassen ( V) durch folgenden Langzeit- "

ausbreitungsfaktor beschreiben:

H
[P, & — _
= > xog" e 20w 0 <% < 50Km
L | H=100m
= - (6.15)
Xhﬂﬂ _
- fhi 5& Py N éo Km ©
. . m=sxXx=< o
100 b 100 21'!va L'u.
Dabeli sind
N = 12 ; Anzahi der Windrichtungssektoren
v = 1 bis 9 ; Index der Standortklassen
® = 1 bis 6 ; Ihdex der effektiven Diffusions-
kategorien 'in der Bundesrepublik
. Deutschland’ :
i = 1 bis N ; Index der Windrichtungssektoren
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Ly ; Vermischungsh8hen nach KLUG
P . P ; H8ufigkeiten in ¥
iv' w
x 1P%v '
UZXV(X) = G‘KV{-;J ‘ xo = 1m

Die in obiger Gleichung verwendeten Parameter sind aus der
Tab. 6.2 zu entnehmen. Sje lassen sich als effektive Aus-
breltungsparameter fUr dIe Bundesrepubl ik Deutschiand inter-
pretieren. [Bk 74].

In den Abbildungen 6.6 bis 6.10 sind die nach Gi. (6.15) er-
rechneten Langzeltausbreitungsfunktionen fiir die neun Be-
reichsstandortklassen als lsoplethen dargestell+t.

6;|t2.5 Fehlerabschd8tzung bei Verwendung der Langzeitaus-
breitungsfaktoren filr die einzelnen Bereichsstandort-

kiassen

" Wie bereits angedeutet, sind Berechnungen der Strahlenbela-
stung, basierend auf dém Langzeitausbreitungsfaktor nach

Gl. (6.15) lediglich im Rahmen gewisser Fehlergrenzen mdglich.
Sysfemaflsche‘Feh(er ergeben sich zum einen duréh die Anwendung
des TAYLOR'schen Ausbreitungsmodells [ Ta15u.20] auf die tat-

sdchlichen Ausbreitungsverh8ltnisse am Standort von kerntech-

nischen Anlagen; diese kbnnen hier jedoch nicht Gegenstand

der Fehlerbefraéhfungen sein, Zum anderen sind die Herlei-~
tungen der Befeichs- und Basisstandortkiassen auch dadurch
fehlerbehaftet, daB mit Ausnahme des Standortes JiUlich bisher

" kelin konsistentes Syéfém zurQuantifizierung der o6rtlichen
Turbulenzverhiltnisse zur Verfiigung steht. Die verwendeten
Ausbreitungsparameter nach McELROY (St. Louis-Typen) [EI 59]
gelten fir extrem rauhe Bodenverhdltnisse und sind fur 4 Diffu-
sionskategorien deffnierf, Die MANIER'schen Haufigkeffsver+el;
lungen dagegen gelten fir 6'Diffusionskafegorlen und beriick-
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v ' Haufigkeiten der Ausbreitungsrichtung E/‘° 'n den Sektoren
Stondort- 5 Wind -
m;m' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 2 e
1 ¢t | 118 11033 | w008 | 883 533 538 612 | 827 | 756 730 7.25| 196
A}
2 00 | 23y | 234k | 922 | 684 393 463 | 535 | 682 | 688 | 642 | 579 | 837
3 242 | 325 | 959 | 85 | 610 | 430 565 | 603 649 | 621 | 616 | 628 | 957
4 067 | 894 | il | 844 ) 842 | 433 383 3831 433 ) 983 | nss | n3z| w003
5 910 | 1209 | 1752 | 1237 | 846 | 290°| 89| 377 | 627 | sk 650 | 572 | 597
& 1247 {1329 92| 775 | 653 | 434 604 | 619 | 496 | 480 | 505 | 596 | 1338
- 616 | 1652 | 627 617 | 617 | 629 | 927 | 897 | 507 | 452 | 446 | 48] 530
8 | 1use | 1627 | 958 | 615 | 450 | 300 93 | w6p2 | 583 | <20 | 333 | 233 | no
9 1030 | 1291 |'we | 85 | sz | 327f 827 | 117 | 68 | si | ¢35 | 370 | 1158
Basisstandortklasse Bosnsstanqortklosse
|- ] . NORD S)
EAPIY] 1 ] 21 3] 5 |6]71]8109
1 . .
2
g |3 0,078 38¢ 010938
Y1 4 . .
5
6 o
1 0,615 0,451
2 3748 3980
a 3 0.194 0,197
vl oy 0164 0,334
5 0,045 0,059
6 0,088 0,063
1 0428 0453
2 0.350 0,333
b 3 0,755 0744
vl . 0.856 0,757
5 1,192 1147
.6 1,149 1,218
1
2
3. 50 3580
v, L 174 . 25ec
s
6
v |52l 862011521128 9.86]14,32[15.66}15.66/14.39
p 2 1121711118 12,'[7 15‘0,8 13.18/16.05 1640_2 16.02117.21| -
vl 3 0|eB.81|54.85(48.81(47,01/49.36(32,08|38,01]38013 1,52
in 4 [19.65/18,9 [19.65] 18,47 18,24[20,92|18,93| 18,93|20,43
o, 5 17.03| 583 703| 7.03 838/10.73}10,32|10.32{12,66
: 6 | 095 0.64 095 1,15 098] 1,32 1.08 1.08 195
1 200 m 200 m
2 200 - 200
L 3 500 500 ~
o
L 1000 1000
.5 1500 1500
6 1500 1500

EAP  eft Ausbreitungsparameter

Tab. 6.2 Effektive Ausbreitungsparameter fur die Bereichs-
standortklassen 1 bis 9 in der Bundesrepublik
Deutschland, berechnet mit Hilfe ausbreitungsklima-
tologischer Statistiken des Deutschen Wetterdien-

stes [Ma 74] :
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sichtigen keine Bodenrauhigkeit, FlUr die Kopplung beider Sy-
steme wird angenommen, daB sich die Fehler in Richtung auf
realistische Werte kompensieren. Ein Anhaltspunkt fir die

GroBe der zugelassenen systematischen Fehler ergibt sich

durch die Verg]eichsmﬁglichkeifen am Standort Jilich. Die
Abweichungen belaufen sich dort fiir die Maximalwerte der
Langzeitausbreitungsfaktoren, gemittelt Uber alle Windrich-
tungssektoren, auf einen Fehler von 20%. Beriicksichtigt man
-eine Quelldistanz von o ® x ¥ 100 km,‘sb ergibt sich ein

Fehler von etwa 104. Diese Reduktion ist im wesentlichen

darauf zurUckiufﬁhren, dal sich ab etwa 2 km Qdelldisfanz

die Begrenzung der Vermischungshbhe béreifs bemerkbar macht,

Von da an ist die Wahl des Parametersystems nur noch von un-
tergeordneter Bedeutung. Die Kurven veriaufen dann im,wesenf—
lichen parallel. Weitere Abweichungen von den tatsdchlichen"
Verhdltnissen ergeben sich bei Bestimmung der Ausbreifuhg‘an
prognostizierten Einzelstandorten durch Verwendung repridsen-
fafivér Mittelwerte fiir die einzelnen Bereichssfandorfklassen

und die durch Auswertung von 25 meteorologischen Hiufigkeitsver=-
teilungen verifizierte Annahme, daB die'HéufigkeifsverTeiIung der
Windrichtungen (pi) von der'VerfeiIUng der Diffusionskategorien
und Windgeschwindigkeiten (pjk) énfkoppelf werden kann, daB also
~angenammen werden_darf: pijkg P .ka
Eine Abséhéfzung dieses statistischen Fehlers, der sich bei
Verwendung von Gl. (6.15) flir Einzelstandorte in der Bundes-
republik Déu*schland ergibt, hat gezeigt, daBl sein mdglicher
Maximalwert fUr 95% der in die Rechnungen einbezogenen me-
?eordlogfschen Stationen zwischen 80 und 200%'uﬁd fir 68%
der Stationen zwischen 40 und 100% schwankt [Bk 74].

Urnabh&ngig. von dieser Abschdtzung der gréBtmdglichen stati-
stischen Fehler wurden Vergleichsrechnungen fiir einige Einzel-
standorte durchgefihrt, soweit die vorhandenen ausbreitungs-
klimatologischen Daten dies zulieBen. Die Rechnungen verglei-

chen die Langzeitausbreitungsfaktoren, die mit einer dreidi-
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mens]onalen,Sfaflsflk;bereﬁhnef wurden mit den in‘dieSer S+hdie
verwendeten Langzeitausbreitungsfaktoren, die nach dem Standort-
klaésenkonzepf berechnet wurden. Débei'Zelgfq sich, daB die Feh-

ler &f1§ ) In der Rege! kleiner sind als 100% (Tab. 6.3). [Bk 74].

Assew] STANDORTE | t: /%] t, /%)
37,8

- Hannover s8
Biickeburg 781
Miinster E 19.2°
Diissetdor! 37 -

3 33
Bremen. : 457 |
‘Hamburg 325
Kiin . n2

4 38

| Jitich 452

6. Kassel 558 &
Saarbriicken - 70.7- .

7 Frankfurt . m
Freiburg m
Passau A
R 35

o egensburg 68
Wiirzburg 64,2 -
Niirnberg 58,1
Hof . 958

Tab.6.3; Fehler (fiv).die sich bei Verwendung
des Standortklassenkonzeptes fiir
einzelne Standorte ergeben. kdnnen.
f, ist der Mittetwert von f¢,. ~

Der Gesamfféhler, d. h., die Summe éus dem hfer betrachteten sy-”

- stematischen und dem statistischen Fehler, bel8uft sich fir Ju-
I'ich auf 55%. Er wurde lediglich fur den Standort JUlich ausge-
rechnet, weil hier die Adsbreifuhgsparamefer'(o ) und die Diffu-
S|onska+egorien auf ein einheitliches Deflnlfionssysfem zurdck- |
zufthren sind [Vo 70]. ‘

'Angeslchfs der oben genannfén m8glichen Abweichungen der Progno-
serechnuhgen von den Gegebenheiten.an konkreten Standorten bleibt
festzustellen, daB konkrete Standortbeurteéilungen, etwa fir Si~
cherhelfsbérichfa im Rahmen von Génehmlgungsverfahren, sich immer
‘an den meteoroliogischen und orographischen Bedingungen ‘des dann
als bekannt .vorauszusetzenden reel len Sfandorfes zZu orlen?Ieren

" haben werden. Das hier beschrlebené Vérfahren soll dagegen lang-
fristige Prognosen fir die zuklUnftige Gesamfslfuaflon der Um- '
weltbelastung durch die Kernindustrie erméglichen, wobei davon
auszugehen ist, daB die Sfandortfesflégung noch nicht mit aus~:
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reichender Genauigkeit moglich ist, so daB die Zuordnung zu
bereichsorientierten Standortklassen zu wesentlichen Vorher-
sageverbeésérungen der regionaleh Umwelfbélasfdng etwa gegen-
Uber unspezifischen Muffelwer*befrachfungen wie sie belspnels-
weise Im HERMES-Mode!| [Wa73.1] benutzt werden, fihrt.

6.1.3 Dosiskonstanten zur Berechnung der Strahlenbelastung

Gem&8B den in Tab. 6.1 angegebenen Gleichungen zur Berechnung
der Strahlenbelastung stellen die Doslékons+an+en den'Zusam-
menhang zwischen den Langzeifausbreifungsfakforen und den
radioaktiven Jahresdosen dar. Um die zu erwartende S+rah|en-
belastung der Bevdlkerung mégllchst exakt angeben zu konnen,
wére es winschenswert, fir die Gesamtbevdlkerung einen repra-
sentativen Mittelwert der Strahlenbelastung unter Beriicksich-
tigung besonders gef&hrdeter Randgruppen'iu ermiffeln, um mit
Hilfé geeigneter Dosis-Wirkungsbeziehungen auf die mégliche
Strahlengefdhrdung schlieBéh zu kénnen. Dies erfordert die
Berlicksichtigung umfangreichen statistischen Materials, das
gréBtenteils eréf noch zu erarbeiten ist. So sind u. a. ins-
besondere fiir die Berechnung der Ingestionsgef&hrdung der Be-
vélkerung Erhebungen iliber die Erndhrungsgewohnheiten der ein-
zelnen Bevdlkerungsgruppen, éufgeschlﬁssel+ nach Wohngebieten
notwendig. In diesem Zusamﬁenhang sind auBerdem reprisentative
Aussagen Uber Anbau4 und Weiferverarbeifungsme+hoden der Nah-~
rungsmittel, die wiederum landschaftlich unterschiedlich sein
kdnnen, und Uber dle Nahrhngsmif?elsfréme von den Anbau- in
die Wohngebiete, in denen die Nahrungsmittel konsumiert werden,
von Nbten. Weiter ist zu bedenken, daB wegen'der unterschied-
lichen Dekontamination auch die Reiniguhg und die Art der Zu-
bereitung in den verschiedenen Haushalten zu berilicksichtigen
ist. Nicht zuletzt sollte auch die Verarbeitung von Nahrungs-
mitteln zu Konserven oder Veredelungsprodukten statistisch er-
faBt werden. Das hierzu erforderliche Datensystem ist zurzei#
fir die Bundesrepublik Deutschiand nicht vollsténdig verflig-
bar und seine Erarbeitung wiirde die Mdglichkeiten des For-
schungsvorhabens, in dessen Rahmen die vorliegende Studie ent-

stand, bei weitem Ubersfeigen{"
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Es lag daher nahe, flir diese Studie alternativ zu der oben ge-
nannten Methode, anhand einer pessimistischen Betrachtungswei-
se zu einer Aussage Uber die obere Grenze der zu erwartenden
Strahlenbelastung fir die Bevdlkerung zu gelangeﬁ. Dabei wird
zundchst von den Nukliden H 3, Kr 85, Xe 133, J 129 und J 131
ausgegangen.Die pessimistische Betrachtungsweise bedingt, daB
gerade einzelne, z. T. hypo?hefische Randgruppen, die fir Ge-
nehmigungsverfahren berechtigterweise zum Maf3stab der Beurtei-
lung gemacht werden, insbeSondere»hier berglfCh der Ingestions-
belastung, im Vordergrund der Befrachfungenls+ehen; obwoh! sie
in bezug auf die Gesamtbev&lkerung, auch zahlenm3Big keine

oder nur eine untergeordnete Rolle spielen., Eine Leitlinie zur
konkreten Beurteilung der Strahlenexposition dieser Randgrup-
pen stelit der sogenannte kritische Belastungspfad dar, der den
Rechnungen dieser Studie zugrunde liegt. Das ist der Belastungs-
pfad, der bei einer gegebenen Aktivit&tskonzentration in Luft
zu elner maximalen Dosisleistung im betroffenen Organ (krit.
Orgén) der zu betrachtenden Personengruppe (krit. Personen-
gruppe) fuhrt, wobei auch das Lebensalter der exponierten Per-
sonen von Bedeutung sein kann. Es kann somit angenommen werden,
daB damit der pessimistische Fall erfaBt wird, so daB die Er-
gebnisse tatsdchlich Bedrteilungsrichfwerfe fir die obere Gren-

ze der Strahlenbelastung der Gesamtbevdlkerung représentieren.

6.1.3.1 Grundlagen zur Berechnung der Dosiskonstanten

6.1.3,1.1 Submersionsdosiskonstanten

Die Submersionsdosiskonstanten stellen den Zusammenhang zwi-
schen der externen Strahlenbelastung der Haut oder/ und dem
Gesamtkérper und einer gegebenen Aktivitdtskonzentration in
Luft her. Fir das betroffene Organ (q) und das Nuklid (r) gilt
In guter N8herung

= 0,27-E, | (6.16)

93_sub,r Beff.r
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= 0,27-E (6.17
gY-Sub.r Yettr
mit :
A , 1 1
~ 22 é
E = ot s E {1 S
Beff,r {23:0'33 ) Eﬁ;“ 50 m’ﬁ”r
Ev,eff,r = {Z tYi‘ EYi }r
EB = pro Zerfall freiwerdende, maximale p -Energie in MeV
EY = pfo Zerfall freiwerdende‘Y-Energieiin MeV
Z = Kernladungszahl
f = Zerfallswahrscheinlichkeiten
3 - ' 3
0,27.femm __ 46,958 radg rem ., 00 _1 . _m3
Ci-secMeV MeV rad 37 10 Tisec 0.5 12319 13
i = Index der - bzw.y-Ubergénge

Obwoh!| vielfach davon ausgegangen wird, daB Hautsch&digung durch
B-Strahlung erst ab einer Eindringtiefe von 0,07 mm vorliegt,
wird hier konservativerweise die spezifische Dosis an

der Hautoberfldche fiir die Rechnungen benutzt. Sie ist fir Kr 85
-beispielsﬁeise 1,5-fach und fir Xe 133 2,5~-fach so groB wie die
Dosis in 0,07 mm Hauttiefe. Wegen der gr&Beren Eindring-

tiefe der in.Frége kommenden Y-Quanten wird fir die ¥ -Submersion
eine Schiddigung des Gesamtkdrpers vorausgesetzt., Beziiglich des .
Strahlungsfeldes wird fiur beide Strahlenarten bei der Berechnung
der g-Faktoren von einem unendlich ausgedehnten Halbraum ausge-
gangen (2T Geometrie), wobei die Stdrung des Strahlenfeldes durch

darin befindliche Objekte vernachlassigt wird.

Fir Quelldistanzen kleiner als 500 m (vergl. Gl. (6.2) und

'
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Gl. (6.11)) gelten die zuvor beschriebenen Annahmen firy-
Submersion nicht. In diesem Fall muB Uber die gesamte Abluft-
fahne integriert werden. Die'enfsprechende Dosiskonstante ('Y)

"muB dann flir den Gesamtkdrper wie folgf‘berechnef werden:

a (6.18)
| = 47,1 f_.(— . .
Y-Sub,r Z '~'(P )Luft Y5
mit ‘
f = Emissionswahrscheinlichkeiten der einzelnen

Y -Ubergénge
Mg . . L2
G——{ = Energieabsorptionskoeffizient in cm“/g
P uft ' ' _
EY = pro Ubergang freiwerdende y-Energie in MeV

r = Nuklidindex

n

Ubergangsindex

' -8 0 1
_remg ___4g.4g8radgrem o, J0 1 1
474 Ci sec MeV 1.6-10 Mev rad 3.7 16 Cisec 4T

"6.1.3.1.2 Inhalationsdosiskonstanten

Die lnhala?ionsdoshskonsfanfen sind so berechnet, daB die
in Tab. 6.1 angegebenen Jahresdosen "Dose Commitments" oder
Erwartungsdosen [Ja 73.2) reprdsentieren, d. h. die Dosis-
.konstanten geben die Dosen an, die im Verlauf von 50 a bei
kontinuierlicher Exposition Uber ein Jahr zu erwarten sind.
Fir die méléfen Nuklide ist es bei dem benutzten Modell
ohne Belang, ob Erwartungsdosen oder Jahresdosen,berechnéf
werden, Der Unterschied zu den fir ein Jahr Expositions-
dauer berechneten Dosiskonstanten tritt erst bei beson-
ders langlebigen Nukliden auf, die nach Einatmung aufgrund
des Metabolismus nicht oder nur sehr langsam vom mensch-
Ilchen K&rper abgebaut werden. Fiur die hier betrachteten
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Radionuklide spielt dieser Unterschied keine Rolle. Fir die In-

halationsdosiskonstante gilt:

_ 0693t '
. - f . A1~ T, .
9 = 853 finn " fo Tepr (1-2  eff )2 EF(RBWIn (6.19)
Inh.q.r m o Q.5
mit
f Inhalationsrate in m3/d
Inh

fa Teil der mit der Luft eingeatmeten Aktivitst
eines Nuklides, der in das betroffene Organ
gelangt [tc 59)

Teff effektive Halbwerfszeif des zuvbeffachTenden
Nukiides in d

t Expositionsdauer, hier t = 50 a-

'EEEF(RBW)n die im betroffenen Organ (q) pro Zerfall freige-
setzte effektive Energie eines Nuklides (r)

unter Berlicksichtigung der Tochternuklide [ic 59]

q Organindex
r ' Nuklidindex
m Masse des Organé (q)
: -8 . .10 1 1
femg __ 4.4 ._radg rem 10", - .
853 Ci-sec-MeV ) - MeV rad 3.7 ...,10 Ci.sec: In2
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Fir H 3 ist zu beriicksichtigen, daB sich durch Transpiration
eine Erhthung der Dosis etwa auf das Doppelte érgebeni
kann [ Ma74, K& 72.1].

6.1.3.1.3 1Ingestionsdosiskonstanten

Prinzipiell werden die Ingestionsdosiskonstanten (glng|und
K
Ing .
Gemdn Tab. 6.1 enthalten sie zus8tzIlich Transferfaktoren,
die den Aktivitdtstransport von der Luft bzw. vom Boden in

die Nahrung angeben; I'm einzelnen lassen sie sich wie folgt

) analog zu den inhalationsdosiskonstanten berechnet.

berechnen
_Q§B34 _
s [ 853 g b Tegl1-0 Teff ) EF (RBWIn
ngqr' : — (6.20)
v . ’ } m qlr \

g =g  .c | | (6.21)
‘OQIQ:“ ‘ng.q.r L,N ' .
K = g’ ) . C o ' : .22)
ing.q.r Ing.q,r BN (6
Bei der Berechnung der H 3-Belastung mit Hilfe von Klng ist
dabei wegen der Konsistenz der Daten insbesondere darauf zu
achten, daB bei der Angabe des Washoutfaktors eine Verdun-
stungsrate von 85% und beim Fallioutfaktor eine Verdunstung
von 95% berilicksichtigt werden muB.
mit

f = |ngestionsrate

Ing
CB N = Transferfaktor vom Boden zur Nahrung
_CL N = Transferfaktor von der Luft zur Nahrung
, _
T = Zeitkonstante fir die effektive Verwei ldauer

der Nuklide auf der Vegetation bzw. auf dem

Boden
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6.1.3.2 Beréchnefe Dosiskbnsfanfen

Nach den in den Kapiteln 6.1.2.1.1 bis 6.1.3.1.3 ahgegepenen
Grundiagen wurden'die in Tab., 6.4 zusammengestellten Dosisfak-
toren fir die hier befrachfefén Nuk!ide uhd Belasfungépfadé
berechnet. Die Rechnungen stiitzen sich im wesentlichen auf die
Daten der ICRP [Ic 59]. SoWeifvin der Literatur bisher neuere
- Daten angegeben worden sind, die einem verbesserten Kenntnis-
stand entsprechen, wurden diese fiir die Berechnungen verwandt.
Wegen des Umfangs kann an dieser Stelle hierauf nicht ndher
eingegangen werden., Es ist geplénf, sie an énderer Stelle aus-

fUhriich zu diskutieren.

6.1.4 Strahlenbelastung in der Umgebung von Einzelanliagen

Die in der ndheren Umgebung kerntechnischer Anlagen, insbeson-
dere am ungUnsfigs+én Aufpunkt unter Zugrundelegung des jewei[s
kritischen Belastungspfades (vergl. Kap. 6.1.3) zu erwartende
Strahlenbelastung wurde mit Hilfe der in Tab. 6.1 zusammenge-
stellten Gfeichungen fiir den lokalen Entfernungsbereich exem-
plarisch fir den Standort Jilich berechnet. Sie kann jedoch

mit Hilfe der vorhandenen ausbreitungsmeteorologischen Daten
ohne Schwierigkeiten fiUr jeden Standort innerhalb def Bundes-
republ ik Deutschland prognostisch eingeschdtzt werden. An lo-
kalen orographischen Besonderheiten, die zu extrem unginstigen’
Strahlenbelastungen fihren kénnen, wird zurzeit gearbeitet.
Wegen der Konsistenz der ausbreitungsmeteorologischen Daten
wurden zur Berechnung der Langzeitausbreitungsfaktoren nach

Gl. (6.6Fund GI. (6.7) statt der Ausbreitungsparameter nach
McELROY, die in JUlich gemessenen Ausbreitungsparameter verwen-
def [Vo 74.1). Die benutzten Emissionsdaten fir die einzelnen”

Anlagen stitzen sich auf die Angaben in Kap. 5.

Bei der Berechnung der y-Dosisleistung aus einer Abluftwolke
konnte die Wirkung der Nachbarsektoren auf die Strahlenbela-

stung, die insbesondere im quellinahen Bereich eine nicht zu
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) JEWEILS KRIT PFAD
SUBMERSION INHALATION
NUKLID | PERSONEN{KRITISCHE - ! [NCESTION
Sub -Sub b | Yinn 9n K
GRUPPE | ORGANE | Sub | SySub | ysu "9 g
: [ rem m3 ] [ ram m3 ] [ rgm m2 ] I _rem m3 ] { rem MJJ [ rem m2 ]
. Ciseg G gec Ci_sec C Ciosec “lt G C
ERWACHSENER  HAUT - 15-10-3 ' .
H3 IGE SAMTKORPER] 6 10°2| 9 10°2| g9210-!
KORPERGEWEBH 7-10°2 | 1.10°' 103
Kr 85 ERWACHSENER [GESAMTKORPER 6.10% | 29107
7 HAUT 6 102
ERWACHSENER [GESAMTKORPER| 8-10°3 [ 3.10-6
Xe 133
HAUT 36:10-2
) 129 KIND,05a" |SCHILDDRUSE 8-102 | 22105 { 17107
ERWACHSENER 17102° | 9 104 7106
) 131 KIND, Q50 |SCHILDDRUSE 94102 -} 18105 12107
ERWACHSENER 36102 11104 83-10%

Tab. 6.4: Dosiskonstanten zur Berechnung der Strahlenbelostdng nach den
Gleichungen in Tab.6.1{ Klng ohne Verdunstungsrate vergl.Kap. 6.1313)

DOSIS [mrem/q]
NUKLID | PERSONENIKRITISCHE [ KERNREAKTOREN (1000 MWg() ’f,ﬁ[’_e'fé‘fgi‘:f'ﬁ’fgig
GRUPPE | ORGANE . . -
G SWR | DWR. | HTR | SBR [SWR-DWRl HTR | SBR~
ERWACHSENER|  HAUT 19.10°5| 13.10-5| 6.310°6 631073 4.4103| 38103
H3 GESAMTKORFER| 16 10°3] 1) 10-3| 56107 569071 39907 34 107
KORPERGEWEEE| 1,910-3 1310°3| 64107 6610 4507 38107
[ERWACHSE NER HAUT ©1810°2 1.8 102 KRN w03 2602 26 S 15
Kr 85 . : _ .
IGESAMTKORPER| 141076 [ 161075 2410°%] 210 2 102] 402 1290%
ERWACHSENER | HAUT 3810721 3810721 61 1074 11107 :
Xe133 - cesamTkorRPEr| 6 1073 6 1073| 95 105 17-1072
J 129 ERWACHSENER {SCHILDDRUSE 15 19 11
KIND 0,50 . 36 L6 27
3 ERWACHSENER [SCHILDDRUSE | 45 107'] 22 1071} 134903 | 4 1072 8 107t| 710" { 9 197
KIND 05a 6.2 30 19902 | 571077 [ 113 10 13
Tab.6.5: Uber den Luftpfad zu erwartende Strahlenbelastung durch die
. einzelnen Radionuklide am ungiinstigsten Ort.in der Umge -
bung kerntechnischer Anlagen;Rickhaltung in Wiederaufarbei-
tungsanlagen: Jod 99,9°% ,H3 99%und Kr85 99°%.
(X oy = 425107 8/m3, X% =710 s/m?)
DOSIS [mrem/d
EXPONIERTE ‘ M WIEDERAUFARBEITUNGS -
KERNREAKTOREN (1000 MWg,) ANLAGEN (50 GWa(.%=0.8)
ORGANE SWR | DWR | HTR | SBR | LWR | HTR | SBR
HAUT 0,056 0,056 0:004 0.14 ©2.6 5.1 1.5
GESAMTKORPER| 0.008 0.008 0.001 0.047 0.58 0.43 0.34
SCHILDDRUSE
: 14 14,4 15.7
(KIND, 0,5a) | B2 3.1 0.019 | 057 3 ‘ >

Tab. 6.6: Uber den Luftpfad zu erwartende Strahlenbelastung der betrach-
teten Organe am ungunstigsten Ort in der Umgebung Kerntechni-
scher Anlagen; Riickhaltung inWiederaufarbeitung sanlagen: Jod 998°%,
H 3 99% und Kr85 99%. (X, yq, =425-107s/m¥X;*= 710 s/m?)
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vernachldssigende Rolle spielt, vorldufig noch nicht erfaBt wer-

den. An der L&sung des Problems wird gearbeitet.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in den Tabellen 6.5 und 6.6

fir den ungUnsflgsfen Aufpunkt aufgelistet und in den Abbildun~

gen 6.f1 bis 6.16 zwei und dreidimensional in Form von Jahresdosis-
isoplethen dargestellt,

6.1.5 Die Strahlenbelastung durch mehrere Anlagen

Die Schwierigkeit, die AKtivitidts- und‘DosiSverfellung durch
radioaktiv kontaminierte Abluft aus einer Vielzahl von kern-
fechnischen Anlagen innerhalb eines groBén'Geblefes m8glichst
genau zu beschreiben, liegt auBer bei den bereits erwdhnten

- radiobkologischen und meteorologischen Problemen (Kap. 6.1.2
und 6.1.3) vor allem in der FU|Ie der zu verarbeitenden Daten.
Die Analysé kann -daher nur mittels Datenverarbeitungsanlagen

angegangen werden.

6.1.5.1 Aufbau des erstellten Rechenprogramms

Fir die umfangreichen Untersuchungen zur Beéflmmung der Umge-
bungsbelastung wurde ein Rechenprogramm erstellt. Dies ge- '
stattet es, ausgehend-von der bodennahen Aktivitatskonzentra-
tion infolge beliebig vieler radioaktiver Quellen und mittels
der nuklidabhanéigen Dosiskonsfénfen, die ortsabhdngige Strah-
~lenexposition zu bestimmen. Dabei werden den Rechnungen dié in
Tab. 6.1 zusammengefaBten Gleichungen, der Langzeitausbreitungs-
faktor nach GI. (6.15) und die in Tab. 6.4 angegebenen Dosis-

konstanten zugrunde gelegt.

6.1.5.1.1 Grundlagen des Programmaufbaﬁes

Flir das vorliegende Rechenprogramm, mi+t dessen Hilfe sowoh! die
gegenwdrtige als auch die zukUnffig zu erwartende Strahlenbela-
stung abgesdhafzf werden soll, ist bei der Vielzahl der Eingangs~-
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parameter der Wunsch nach gr3Btm&glicher Genauigkeit einerseits
wie der Zwang zu akzeptablen Rechenzeiten bei beschrénktem Kern-
speicherplatz andererseits in eine sinnvolle Ubereinstimmung zu

bringen.

Als BeurteilungsmaBstab fir ausreichende Genauigkeit, ist h%er

in erster Linle von der ortsabhsngigen Aktivitdtskonzentration

und der Lage des Konzentrationsmaximums auszugehen. Beide wer-

den im wesentlichen durch meteorologische Faktoren (siehe Kap.

6.131 u. 6.1.2) bestimmt. Bekanntlich liegt das Konzentrations-
maximum (siehe Abb. 6.3) je nach Stabilit&tsbedingungen und der
Emissionshdhe des Schornsteins bei etwa 500 - 2000 m Distanz im
Lee der Quelle. '

Um diesen fir radiologische Betrachtungen besonders wichtigen
Bereich in der Umgebung des Konzentrationsmaximums mit zu er-
fasseh, sind die Abstdnde der in der Rechnung verwendeten Auf-

" punkte so zu w8hlen, daB sie in der GrdBenordnung der o. a.
Distanz |iegen.

Fir die Unfersuchungen wurde die Bundesrepublik Deutschland
deshalb mit einem Gitternetz von 800 x 400 km Ausdehnung‘und
einer Gitterweite von 2 km Uberzogen. Diese‘GifTerweffe gewdhr-
|ei§+e+, daB auch die quellnahe Verteilung noch ausreichend ge-
nau abgebildet werden kann. Insgesamt sind von diesem Raster
etwa 85% der Besamtfliche der Bundesrepublik Deutschland bedeckt.
Die nichtbericksichtigten Gebiete sind haupts8chlich der Alpen-
und Voralpenraum, der ohnehin ausbreitungstheoretisch séhwer zZu

erfassen ist sowie das gesamte ostbayerische Gebiet.

Der weitere Gesichtspunkt, die erforderliche Rechenzeit in ver-
tretbaren Grenzen halten zu missen, macht es unm&glich, den
Algorithmus zur Beschreibung der Strahlenbelastung (Tab. 6.1)
auf jeden der 80000 Rasterpunkte anzuwenden. Man umgeht diese
Schwierigkeit durch Verwendung einer Standardaktivititsvertei-
lung. Dies ist die Aktivit#tsverteilung, die sich infolge einer
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Einheitsemission in jeder der 9 verschiedenen Standortklassen
(siehe Kap. 6.1.2) fir einen Unterbereich von 100 x 100 km
GrdBe ergibt, in dessen Zentrum der gerade zu befraéhfende
Emittent angeordnet ist. Der E!nfachheff haiber und im Rahmen
einer zeitlich so weitreichenden Prognose auch vertretbar,
wird die effektive Emissionshbhe fir alle Emittenten einheit-
lich auf 100 m festgesetzt. Aus der Standardaktivitdtsverteilung.
kann nun durch Multiplikation mit der quellispezifischen Emis-
sionsrate und der nuklid-,undAorganspezifischen Dosliskonstan-
~ten die ortsabhsngige Dosis innerhalb des Unterbereiches be-
rechnet werden. Diese wird dann im Gitternetz entsprechend

den Standortkoordinaten des Emittenten aufaddiert. Auf diese
Weise wird es mbglich, den Kumulationseffekt .von beliebig vie-

len Dosisfeldern zu berlicksichtigen.

Fir Aufpunkte auBerhalb des Bereiches der Standardaktivitdts-
ver%eilung, also fir Quelldistanzen gréBer als 50 km, ist es.
wegen des hyperbolischen Verlaufes der meteorologischen Aus-
breitungsfunktion sinnvoll, von der 2 km Maschenweite abzu-
geheh, weil die Konzentrationsdnderungen liber diese kurzen
‘Distanzen nur gering sind. Im vorliegenden Fall wird ein zwel-
tes grobmaschigeres Gitternetz mit 50 km Maschenweite, das in
seinen éuBeren Abmessungen dem feinmaschigeren Netz entspricht
und deckungsgleich zu ihm tiegt, verwendet, um die Ausbreitung
Uber gréBere Distanzen zu erfassen. Bel der Verfolgung des We-
ges einer Abluftfahne Uber diese grofien Ehffernungen stellt
sich jedoch die Frage, welche WEndgeschwindigkelféverfei|ung
zur Beschreibung dieSer~wei+raumigen Transportvorgdnge geeig-
net ist, um die tats#chlichen Gegebenheiten angemessen zu simu-
lleren. Fir die vorliegenden Rechnungen wird davon ausgegangen,
daB die am Standort des Emittenten vorliegende Windrichtungs-
verfeilung verwendet werden kann. Nach dem Ausbreitungsmodell
fir den regionalen Bereich Gl. (6.15) kann erwartet werden,-danl
der Weg eines kontaminierten Luffvolﬁméns innerhalb derselben
Standortklasse genauer beschriében wird, als wenn mit einer
Uber die Bundesrepublik Deutschland gemittelten Statistik ge-
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rechnet wirde.

Dfese Vorgehensweise bedingt aber gleichzélfig, daB beim Uber- -
schreiten der Grenzen einer bestimmten Standortklasse die Er-
gebnisse mit einem systematischen Fehler behaftet sind. Diese
Fehler kdnnen jedoch als tragbar angesehen werden, im Vergleich
zu denen, die sich durch die Schwierigkeit ergeben, die sehr
komplexen Turbulenz- und Transporteigenschaften der Atmosphére
~Uber Distanzen von 50 - 1000 km mit einem nicht zu aufwendjged

Formalismus berechnen zu wollen.

6.1.5.1.2 GrbBen zur Beschreibung der Umgebungsbelastung

Zur Beschreibung der zeitiichen Zunahme des Strahlenpegels
durch die Erstbelastung im regionaleﬁ und lokalen Bereich

eines Emittenten wird die mittliere Dosis D vefwend-

det. Darunter ist das Fl&chenintegral {iber die ortsabhdngige
Dosisverteilung dividiert durch die Fl&che selbst zu verstehen,
Diese GréBe ist jedoch nur zurlBeschreibung der Zunahme bzw,
der Vervielfachung des Strahlenpege!s igegenliber dem heutigen
Wert geeignet. Sie kann nicht als MaBstab einer biologischen
Geféhrduhg angesehen werden, da demographische GrdBen auBer
Betracht bleiben. Die mittlere Dosis - D [mrem/a] fir

ein bestimmtes Organ q 1ist demnach wie folgt definiert:

DUt - -‘Ffoq(x,y,t)dx-dy - (6.23)
L |

Dﬂ(xmt) ist darin die orts- und zeitabh&ngige Do;isverfei-
lung flUr das Organ q zum Zeitpunkt t . Im Rechenprogramm
wird jedoch nur Uber das Gebiet integriert, das sowoh! vom
Gitternetz Uberzogen ist als auch zum bewohnten Gebiet der
Bundesrepubl ik Deutschliand zdhit+. Diese Einschrdnkung erweist
sich als notwendig, da nur Emittenten innerhalb der Bundesrepu-
blik Deutschliand berlcksichtigt werden, obwoh| natilrlich auch
die benachbarten Lénder einen Beitrag zur Kontamination der

Afmospﬁére leisten, insbesondere dann, wenn die Quellen im
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. grenznahen Gebiet angeordnet (z. B. Oberrheingraben) sind.

Fir eine Absch&tzung der genetischen oder somafischen Gefdhr-
dung ist es zweckmiBig, die Bevdlkerungsdosis [ manrem/a) anzuge-
ben. Darunter soll im folgenden die Summe aller Individualdosen
fir die Population der Bundesrepublik Deutschland bzw. das.ln-
tegral Ulber die mit der Bevbélkerungsdichte p (¥ ) gewichteten

Dosiéver*ellung verstanden werden. Es gilt dann:

0,1 = [[ptxy)Dixyt) ax-ay - (6.24)
F :

plx,y) ist darin die or+sabhangige Bevdlkerungdichte in Per-
sonen pro kmz und D (x,y,t) die orts- und zei*abhéngige.Dosis-
- leistung zum Zeitpunkt t . Die Datenerfassung fir die Bevdi-
'kerqngsverfeilung erfoligt auf Landkrefsebene, siehe Tab. 3.1,
Abb. 3.12, wobei innerhalb eines Landkreises von einer hbmo-
genen Verteilung ausgegangen wird. Kleinere kreisfreie Stidte
und Kreise von geringerer Fldchenausdehnung werden den umge-
behden oder benachbarten Kreisen zugeordnet. Die augenblick-
liche Bevblkerungsverteilung innerhalb der BRD ist der Abb. 6.34
zu entnehmen. Dle Besfedlungs-

dichte bewegt sich zwischen ca.

50 Pers./km? bis zu max. 3600 Pers./
km2 in einigen Stadtgebieten.
‘Wihrend des Prognosezeitraumes

von 100 Jahren wird sowohl| die

Anzah| der Personen wie ihre'

Verteilung als konstant ange-

Abb. 6.34 : Ortsabhingige Bevdlkerungsverteilung sehen s SO daB o6rtliche Verschie-

in der Bundesrepublik Deutschland

bungen unberlcksichtigt bleiben.

tn dem vom Gitternetz iiberspannten Berelch der Bundesrepublik

Deutschland béfinden sich etwa 55 Mill, Personen, das sind ca.
90% der Gesamtbevdlkerung. Die integrierte Bevdlkerungsdosis fir
die Gesamfpopulaflon von 62 Mill, Personen (die Im folgenden aus-

schlieBlich angegeben wird), ist durch lineare Extrapolation be-

stimmt worden.
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6.1.5.1.3 Standorte der kerntechnischen Anlagen und ihre

Emissionen

Ausgehend von der Enérgie- und Standortprognose in Kap. 3 und
Kap. 4 werden bei den Rechnungen fir den gegenw8drtigen Zeit-
punkf 12 Reaktorstandorte und eine Wiederaufarbeitungsanlage
(WAK-Karlsruhe) beriicksichtigt. Diese Anzahl steigt mit wach-
sendem Energiebedarf bis zum Jahre 2070 fir den Referenzfall
auf ca. 300 Standorte flir Reaktoren und 14 fir Wiederaufarbei-
fungsénlagen an, wobel an einigen Standorten mehrere Reaktoren
zu installiieren sind, um die jeweilige Energienachfrage zu
decken. Vereinfachend wird dabei angenommen, daB die zugebauten
Blockle?s+ungen fur alle Typen einheitlich 1000 Mwel betragen.
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt jeweils gewdhlten Standorte
und dlevmégliche Baufolge der Reaktortypen kann den Abbildun-
gen 4.1, 4,2, 4.3 fiur dén Referenzfall und der Abb. 4.4 fir
den alternativ untersuchten Fall der Energieerzeugung in Nu-

klearparks entnommen werden.

Bezilgiich der Emissionsraten sind alle Rechnuﬁgen unter Beriick-
sichtigung von verschiedenen Abtrenn- und Rickhaltefaktoren
durchgefiihrt worden. Fiir Reaktoren sind den Rechnungen die in
Tab. 5.10 angegebenen Emissionsraten zugrunde gelegt worden.
Liegen mehrere Reaktorbldcke an einem einzigen Standort, so
wird davon ausgegangen, daB jeder Reaktor die seiner Bauart
entsprechende Aktivitdtsmenge frefsefzf. Die Summe der Einzel-
aktivitdten sol! jedoch iber einen gemeinsamen Kamin abgege-
ben werden. Die fir Wiederaufarbeitungsanlagen verwendeten
Emissionsraten, die in Abhéﬁgigkelf vom Spalfprodukfinvenfar
im Brennelement nach einer bestimmten AbkiUhlzeit und einer

von der Brennelement-Art abhdngigen Schwermetalldurchsatz in

der Anlage bestimmt wurden, sind der Tab. 5.13 zu entnehmen,

6.1.5.2  Ergebnisse

Im folgenden sollen die Ergebnisse der verschiedenen Rechnungen,

die ortsabhdngige Dosisverteilung, die mittlere Dosis und die
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Populationsdosis im einzelnen diskutiert und beschrieben werden.
AuBerdem werden die Gesamtemissionen aller nuklearen Anlagen

und die Beitrdge der einzelnen Anlagetypen zur Gesamtemission
angegeben. Die kumulativen Wirkungen von mehreren Nukliden

auf ein bestimmtes Organ (z. B. Gesamtkdrper, Haut u. a.) kdn-
nen aus den Einzelbetrachtungen ermittelt werden und die An-
teile der einzelnen Nuklide zur Gesamtbelastung angegeben wer-
den, Daraus lassen sich Rickschllisse ziehen, welche radiodkolo-
gische Gewichtigkeit den verschiedenen Nukliden im Hinblick auf
Ansd8tze zu einer Dosisminderung zuzumessen ist. Die Untersuchun-
gen sind meist in der Weise durchgefiihrt worden, daB zundchst
der Istzustand der Umgebungsbelastung unter Beriicksichtigung
aller relevanten radioaktiven Emittenten festgestellt worden
ist. Weiterhin sind die Dosisleistungen angegeben fir Zeit-
punkte, an denen die gesamte installierte elektrische Kraft-
werksleistung - einschlieBlich der konventionellen Kraftwerke -
en+§prechend der Prognose (Abb. 3.13) 100, 200 GW usw., betrdgt
oder der S&ttigungswert der installierten elektrischen Lei-

stung von 540 GW erreicht wird.

6.1.5.2.1 Gesamtkdrperbelastung durch H 3, Kr 85 und Xe 133

Eine Belastung des Gesamtk&rpers ist von den in dieser Studie
betrachteten Nukliden durch H 3, einem reinen Betastrahler,
der durch Inhalation und Ingestion inkorporiert wird, sowie
durch die vy-Strahlung, die beim Zerfall von Kr 85 und Xe 133
freigesetzt wird (Abb. 2.1), zu erwarten. Ein Beitrag zur Ge-
samtkdrperbelastung durch die beim Zerfall der beiden Edelgase
entstehende B-Strahlung kann auBer Betracht bleiben, da ihre
Eindringtiefe im Gewebe klein ist [Bo 74.2].
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Die Abschdtzungen der potentiellen Emissionsraten aus den ver-
schiedenen nuklearen Anlagen (Tab. 5.10 und Tab. 5.13) lassen
erkennen, daB aus radiodkologischer Sicht H 3 und Kr 85 nur

in Wiederaufarbeitungsanlagen durch besondere chemische oder
physikalische Verfahren zuriickgehalten werden missen. In der Un-
tersuchung soll deshalb der Fall einer vollstédndigen Freisetzung
des Spaltproduktinventars aus WAA einer moéglichen Riuckhaltung
von 90% (Rickhaltefaktor RF = 10) bzw. 99% (RF = 100) in Wieder-
aufarbeitungsanlagen gegeniibergestellt werden. Der Fall der
99%-igen Rickhaltung von H 3 und Kr 85 aus WAA und Emissionen
aus Kernreaktoren entsprechend Tab. 5.10 wird darlber hinaus

detaillierter untersucht.

Die ortsabhdngige Gesamtkérperdosis fir die letztgenannten Emis~-
sionsbedingungen und die Standortprognose gem#BR Kap. 3 und Kap.
ist den Isoplethendarstellungen in den Abbildungen 6.17 a - e

zu entnehmen. Es f&l1t auf, daB die Isolinien im Jahre 1982
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Abb.617q: Gesamtkorperbelastung durch H-3, Kr-85 und Xe-133 bei einer
Kraftwerksleistung von 100 GW (etwa 1982)




Abb.617b: Gesamtkérperbelastung durch H-3, Kr-85 und Xe-133 bei
Kraftwerksleistung von 200GW (etwa 1990)

& \.,«\) s DOmax=0.58 mrem/a

einer

Abb. 6.17¢: Gesamtkorperbelastung durch H-3,Kr-85 und Xe -133bei einer
Kraftwerksleistung von 300 GW (etwa 2000)




Abb.617d: Gesamtkorperbelastung durch H-3,Kr-85 und Xe-133 bei einer
Kraftwerksleistung von 400 GW (etwa 2020)

i N ‘“.\lﬁo
f“. © 0001mrem/a " ...,

Abb.6.17e: Gesamtkorperbelastung durch H-3,Kr-85und Xe-133 bei einer
Kraftwerksleistung von 540 GW (etwa 2070)
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(100 GW) am{éf&rksfen durch zwei Emittenten, n3mlich WIederany
arbelfdngsénlagen geprég} sind, von denen sich eine aufgrund
der Prognose in Norddeutschland, die andere in Siddeutschtand
(WAK-Karisruhe) befindet. Die Ubrigén Emi*fenfen, haupfsécﬁ?
lich Reakfored'mif‘wesen+lich geringereh Emissiohsrafen; tre-
ten demgegeniiber wenigef ausgeprdgt hervor, selbst dor+ nicht,
WO einige Anlagen gehiuft auftreten, wie an der Nordseekliste
oder im Oberrheingraben. ‘

Zum ndchsten Zeitpunkt, n&mlich 1990'(énfsprechend einer in-
,sfélLierfengelektrisphen Kraftwerksleistung - konventionel |l

und nuklear - von insgésamT‘ZOO.GW) zeigen die Daréfellungen
neben den wenigen herausragenden Maiimalwerfen um WAA eine
gréBere'AﬁzahJ in ihrem Niveéu efwaAgleicharfige.SpifzénWerTe,
da laut Prognose ein wachsender Zubau von sqhnellén Brutreak-
toren mit enfsprechendem.Emissionscharakferisfikum‘(Tab. 5.10)
zu erwarten.ist. Als wesentliches Merkmal bleibt jedoéh'be-
stehen, daB die Maximalwerte nach wie vor in der Umgebung von
WAA anzutreffen sind. Zudem wird deufiich,‘daﬁ Dosisisople-
then - siehe z. B. 0,01 mrem/a-Linie -, die 1982 nur sehr be-
grenzte Bereiche umfassen, inzwischen grSBere Gebiefe-umgchlie4
Ben. Diese Entwicklung, daB anfdnglich bestimmte Dosen nur sehr .
lokal adff}eten, spédter éber groBe Gebiete oder éar die Bundes-
républik;Deu*schland umfassen, setzt sich iber den gesamten
Progndsezeifraum fort. Weiterhin kann festgestellt werden, daB
die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwerten zum heutigen
Zeitpunkt etwa 3 Dekaden befrégf.‘DieseASpénnweife thfvje@och
im Laufe der Zeit auf fasf'f Dekade zurUck,'da si'ch mit wach-
sender Anzah! der Emittenten der mittlere Abstand zwischehA‘
}hnen,veﬁringerf. Die Auswirkungén der_Konzénfrafion von mehre-
ren Quel!len auf engem Raum, tritt besonders anschaulich im Ruhf-
gebigt hervdr, das nach der Prognose im Jahre 207O4ein¢ beson-
ders hohe Kraftwerksdichte aufweist (siehe insbesondere die

'dreidimensiodalen Darstellungen Abb,. 6.17 ¢ - d).

Als gemeinsames Merkmal aller Darstellungen (Abb. 6.17 a-e) er-
weist sich der Abfall der Dosisleistung an den Landesgrenzen
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der Bundesrepublik Deutschland.-Dies resultiert eindeutig aus

der Vernachl&ssigung der radioaktiven Quellen in den Nachbar-

P

ldndern. Die- quanfufaf:ve Erfassung der Beitrdge der Nachbar-

"staaten zur Umgebungsbelas+ung kann in der vorluegenden/STudie

_noch n:chT,angegeben werden. Als ersten Anhaltspunkt kann man

jedoch davon ausgehen,

20% vergroBern, wie dies

dafB sich die angegebenen Dosen um_éfwé.

in der UMRB-Studie[Wa73.1 fir eine

dhnliche Fragestellung, aber in einem anders sTruqufierTem

Gebie#, festgestel |t wurde.

Als MaBstab flir die zeitliche Zunahme der Strahlendosis 1aB+t

sich aus der vorab erwdhnten O6rtlichen Verteilung entsprechend
Gl. (6.23) die flachengemittelte Dosis angeben. Die Abb. 6.18

1970 2000

—

Abb. 618: Zeitabhdngige mittlere Gesamtkorperdosns
durch radioaktive Abluft fir  verschiedene.
Riickhaltefaktoren {RF) in wlederaufarbel

tungsanldgen { WAA)

2040 a

zeigt diese Ergebnisse fir unterschied-
liche Emissibnsbedingungen. Danach er-
gibt sich éegenwér?ig efn Wert von kleiner
als O,OOIIhrem/a} wobei fir die.emissions-

stirkste Anlage die WAK-Karlisruhe eine H 3

_Emissionsrate von 5000 Ci/a {Hﬁv72.\] und

tir Kr 85 von 68000 Ci/a [Ki 73)]uber die
Abluft angenommen wurde, wdhrend Xe 133 Ab-
gabe aufgrund der langen BE-Abkihle=it ver-
néchléssigf werden'kann. Die'enfsprechen-f
den maximalen Ganzkbrpérbelasfuﬁgén durch H
Kr85und Xe 133 (in der Umgebung der WAK-

Kartsruhe) ergeben sich rechnerisch zu

D = 0,33 mrem/a.
max :

Bei einer zukiinftiocen vollstdndigen Emission von H 3 aus Wieder-

aufarbelfungsanlagen wdchst dle -gemittelte Dosis bis zum Jahre

2070 auf fast 1

den Gesamtkorper 50 -

mrem/a an. Dces bedeutet, daB Maximalwerte fir

100 mrem/a in unmittelbarer Umgebung

dieser Anlagen erreicht werden. Bei enfsprechenden Abschelde-

graden, besonders fir H 3 u.Kr 85 in WAA, kann dle mittlere BehsMng
jedoch auch zukiinftig kleiner als 0.02 mrem/a bzw. 0.1 mrem/a

gehalten werden,

Abb.

6.18. Im Gegensatz zu der starken Zunahme

der mittlieren Dosis stelit man fest, daB die zu der un-

teren Kurve korrespondierenden Dosis-Maximalwerte lediglich
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von 0.33 mrem/a auf etwa 0.76 mrem/a ansteigen. Fir die mittle-

ren Dosen ergeben sich also erheblich stirkere Anstiege, als

dies fir die jeweiligen Maximalwerte zu erwarten ist. Dies be-

deufef,‘déB wesentliche Uberlagerungseffekfe der Dosismaxima

ausgeschlossen sind, da die Emittenten mit den,gréBfen~Emissions-

raten, also WAA, erhebliche Abstdnde aufweisen. Nicht auszuschlie-

Ben sind jedoch Uberlagerungen in Gebieten mit hoher Kraftwerks-

dichte. Aufgrund der im allgemeinen deutlich niedrigeren Emis-

sionsraten von Reaktoren gegeniiber WAA, sind die Maximaldosen

um Reaktoren jedbch kleiner als die Werte, die in der Umgebung

von WAA erwartet werden kdnnen. Die fir eine‘Absché+zung der

Strahtlenwirkungen geeignetere Angabe der Bevdlkerungsdosis
-fir 62 Mill. Einwohner- ist der Abb. 6.19 zu entnehmen. Beide

10’

S

—_’.—’_'
manrer’ /
—_—2
Qa
o . .
10 \_volstandige Emission aus WAA
Ds
g
/ \OF =100 in WAA
W //
ol
1970 2000 2040 ¢ 207
—

Abb._619: Zeitabhdngige Bevolkerungsdosis
(Gesamtkorper) durch radioaktive Abluft
fur verschiedene Riickhaltefaktoren (RF)

in Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA)

volistandige Emission aus WAA

RE

=100fur H-3,Kr-8S in WAA

Kurven korrespondieren bezliglich der Riick-

" haltebedingungen zu Abb. 6.18, wo eine

Abtrennung in WAA von 90 bzw. 99% vor-
ausgesetzt wird. 1974 liegt die integrierte
Gesamtkdrperdosis bei 35 manrem/a. Je .nach
GréBe der Rickhaltefaktoren ist bis zum Jahre

2070 eine Zunahme auf ca. 1025 manrem/a bzw.

5548 manrem/a zu erwarten. Dies bedeutet

‘eine Vervielfachung gegeniiber heute um ei-

nen fFaktor von etwa 30 bzw. ca. 160,

Die jeweiligen Anfefle der untersuchten Nu-
klide zur Bevdlkerungsdosis zeigt die Abb.
6.20. Die Untersuchung 1358t erkennen, daB
der grdBte Anteil der Dosis durch H 3
verursacht wird. Bei vol!sféhdiger

vilkerungsdosis {Gesamtkérper) durch radioaktive Ab -

fél Emission des Spaltproduktinventars
Ef. aus WAA bleibt der hohe Dosisantei |
8 2;‘§|dieses Nuklids iber den gesamten Prog-
y Ef‘§ nosezeitraum erhalten. Wird dagegen
2 eine 99%-ige Riickhaltung in WAA vor-

luft in Abhdngigkeit von der Zeit

S40GW . . :
(20700 ausgesetzt, so sind Xe 133 'und H 3

in ihrer radiodkologischen Bedeutung
im Laufe der Zeit aus lokaler Sicht

als gleichgewichtig anzusehen (vergl. Abb. 6.20), wdhrend Kr 85

zur Gesamtkdrperdosis liber den Erstbelastungsweg nur unbedeutende

Beitrédge liefert.
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6.1.5.2.2 Hautbelastung durch Kr 85, Xe 133 und H 3

Die Hautbelastung erfolgt in erster Linie durch direkte+y- und
B -Strahlung aus der Abluftfahne durch die ldffgefragenen Nu-
klide Kr 85, Xe 133 und H 3 sowie durch das im Kéfpergewebe
homogen verteilt angenommene H 3, das iber den Inhalations-
und Ingestionspfad in den Kdrper gelangt. Wegen der energie-
bedingten geringen Reichweite der B-Partikel! in Luft und Ge-
webe, kann eine Strahlenexposition der ftiefer als etwa 1 mm

liegender Gewebeteile und Organe auBer Betracht bleiben [Bo 74.2]).

Die aus der Emission def'genann?en Nuklide resultierende Strah-
tenbelastung der Haut soll im folgenden fir verschiedene Emis-
sionsbedingungen untersucht werden. AITernativAiu einer voll-
sténdigen Freisetzung aller drei Nuklide (Kr 85, Xe 133, H 3)
aus Wiederaufarbeitungsanliagen, wird in den Betrachtungen von
einer 99%-igen (RF E 100) Rickhaltung in Wiederaufarbeitungs-
‘anlagen sowohi fiir H 3 als auch fir Kr 85 ausgegangen. Xe 133
wird aus Wiederaufarbeitungsanlagen wegeﬁ der angenommenen Ab-
kiihlzeit von 180 d nur in vernachldssigbaren Mengen emittiert.
Fir Kernreaktoren wérden den Rechnungen die in Tab. 5.10 ange-

gebenen Emissionsraten zugrunde gelegt.

Die ortsabhiangige Hautdosis fir den Fall einer 99%-igen Rick-
halfgng von H 3 und Kr 85 in WiederaufafbeifungsanIagen, dar-
gestellt in den Abbildungen 6.21 a-e, zeigt anfaﬁgs‘in-ihrem
Verlaufe erwartungsgemaB éine gewisse Ahnlichkeit zu den schon
beschriebenen lIsolinien fir die Gesamfkérpérdosisj

weil die WAA mit ihren hohen Emissionsraten den lsoplethen-
verlauf im wesentlichen festlegen. Die dreidimensionale Dar-
stellung veranschaulicht diese Tatsache am deutlichsten.

Fir die thdeffekfe und die Spannweite des Wertebereiches

der Hautbelastung gilt das bereits im vorhergehenden Kapi-
Tel Ausgefiihrte. Betrachtet man die mittlere Hautdosis in
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Abb.6.21 a: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3 bei einer Kraftwerksleistung
von 100 GW (etwa 1982)

Abb.6.21 b: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3bei einer Kraftwerksleistung
von 200 GW (etwa 1990)
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Abb.6.21 c: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3bei einer Kraftwerksleistung
von 300 GW (etwa 2000)

Abb.6.21 d: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3 bei einer Kraftwerksleistung
von 400 GW (etwa 2020)
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Abb.6.21e: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3 bei einer Kraftwerksleistung

von 540 GW (etwa 2070)
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Abb. 6.22, so ergibt sich gegenwdrtig ein Wert von von 0,004 mrem/a.
Dabei werden fir die WAK-Karlsruhe
Emissionsraten fir Kr 85 von 68 000 Cil/a,
fir H 3 von 5000 Ci/a [Ki 73, HiU 72.1]

und fur Reaktoren die in Tab. 5.10 an-

\ volistandige Ermssion in WAA|

gebenen Werte verwendet. Als maxima-

le Hautdosis ergibt sich ein Wert von
\RF=100 fur KrBS, H3n WAA

1,9 mrem/a in der direkten Umgebung
der WAK-Karlsruhe einschlieBlich des

weitrdumigen sehr geringen Anteiles

1970 2000 00 a 200 der iUbrigen Emittenten.
e
Abb. 6.22: Zeitabhdngige mittlere Hautdosis durch
radioaktive Abluft fur verschiedene

Ruckhaltefaktoren (RF) in @ #s . . .
Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA) Im Falle einer zukiinftig vollstéandi-

gen Freisetzung der Nuklide aus WAA
steigt die Hautbelastung auf der Basis der Energieprognose zundchst
sehr rasch an und erreicht mit einem Sadttigungswert von ca.
8 mrem/a einen Anstieg um mehr als 3 GréBenordnungen gegeniiber
den heutigen Verhdltnissen. Die entsprechenden Maximalwerte be-
laufen sich dann auf 400 - 700 mrem/a in der Umgebung von WAA
bei 100 m Emissionshéhe. Diese Zahlen lassen erkennen, daB ge-
eignete Rickhalteeinrichtungen unumgdnglich sind. Kommen Abtrenn-
anlagen fir Kr 85 und H 3 mit Abtrennfaktoren von 99% (DF = 100)
in Wiederaufarbeitungsanlagen zum Einsatz, so lassen sich die
Hautbelastungen erheblich herabsetzen (Abb. 6.22 untere Kurve).
Mit den angegebenen Riickhaltefaktoren kann auch zukiinftig eine
mittlere Hautbelastung von kleiner als 0.1 mrem/a eingehalten
werden. Die korrespondierenden maximalen Hautdosen steigen dann
im Laufe der Zeit nur leicht an und liegen heute bei 1,9 mrem/a,

im Jahre 2070 bei etwa 6 mrem/a.

Die Bevblkerungsdosis, als ein MaB der biologischen Gef&hrdung,
ist fir beide betrachteten F&lle in Abb. 6.23 angegeben. Gegen-
wartig ist demnach die integrierte Hautdosis etwa 266 manrem/a.
Mit fortschreitender Anwendung der Kerntechnik ergeben sich im
Falle der vollstdndigen Freisetzung aus Wiederaufarbeitungsan-

lagen Werte in der GréBenordnung von 4 - 105 manrem/a. Im an-
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deren Falle, bei 99%-iger Rickhaltung in WAA, kann der Wert fir
die Hautbelastung auf 7200 manrem/a

vermindert werden. Dies bedeutet eine

e — Verviel fachung von etwa 30 gegeniiber

¥ dem gegenwdrtigen Stand.
D p
10"

/ /L’"‘ Vergleicht man die Anteile (Abb. 6.24),
\RF =100 fur KVPS,NJ in WAA
v die die einzelnen Nuklide zur inte-
103
/// grierten Hautdosis beitragen, so
» stellt Kr 85 im gesamten Prognose-
B ™ ™ zeitraum den gréBten Anteil. Im Falle
bb 6. eitabhdngige Bevolkerungsdosis (Haut)
B ren radeaive ot 1r wrchedene VO | |StEndiger Freisetzung ist der Kr 85-
Rickhaltefaktoren (RF) in i ] )
Wiederaufarbeitungsaniogen (WAA) Beitrag durchweg gréBer als 80%. Bei

entsprechender Abtrennung verschieben
sich die Verhdltnisse mehr in
Richtung einer geringeren

Vollstandige Emission aus WAA
RF=100 fir Kr85,H3 in WAA " WiChfigkeif won K 85, gleich-

" W W T W R
el B \ / \% 93 woh!| geht der Anteil nicht
AP 173 B v O R v R 2 € B e B unter 55%. Xe 133 tritt ver-
e 2 573 3 62 % 3 £33 Naes
041 « 7 21 B B stdrkt in den Vordergrund mit
/ L V- ?3_,' S f% : ‘ i 2
021 ¥4 HI4 |2 - = o Einfiihrung der Briiter-Genera-
= 3 Blel |3 X ¥ X
10GW  200GW  300GW  L00GW  540GW tion (Abb. 3.13 und Tab. 5.10),
197  (1982)  (1992)  (2004)  (2020)  (2070)
Abb 624 Beitrage der Nuklide Kr 85,Xe133 und H3 zur Bevdl- mit Beitrdgen zwischen gegenwdr-
kerungsdosis (Haut) durch radioaktive Abluft in Abhdn - 3 5 !
gigkeit von der Zeit tig 6% bis zu 25% im Jahre 2070.

H 3 ist und bleibt bei entspre-

chender Abtrennung fir die Haut-
belastung von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zu den bei-
den Edelgasen Kr 85 und Xe 133.

6.1.5.2.3 Schilddrisenbelastung von Kleinkindern durch J 131
und J 129

Die Schilddriisendosis von Kleinkindern (0,5 a) wird auf der Ba-
sis des bekannten Weide-Kuh-Milch-Pfades, einer Belastungskette,
die als sehr pessimistisch anzusehen ist, ermittelt. Die Ergeb-

nisse kénnen daher nur als oberste Grenzwerte verstanden werden,
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die in der Folge des Ausbaues der Kerntechnik zu erwarten sind.
Die Ermittlung eines realistischen Mittelwertes, der in Jedeﬁ
Falle niedriger |iegen wirde, ist zurzeit mangels geeigneter
Daten ilUber Verhaltens- und Konsumgewohnheiten, Einzugs- und

Verteilungsgebiete von Nahrungsmitteln u. a. nicht méglich.

Als abgabenintensivste Emittenten fir J 131 erweisen sich ne-
ben den LWR vor allem die Wiederaufarbeitungsanliagen. J 129
wird dagegen praktisch ausschlieBlich aus WAA freigesetzt.
Daraus folgt, daR® die Standorte der LWR und der WAA den Iso-
plethenverlauf der Schilddriisendosis bestimmen. Eine zusammen-
fassende Darstellung der ortsabhdngigen Dosis zeigen die

Abb. 6.25 a-e, wobei sowoh!| fir J 131 als auch fir J 129 eine

Abb. 6.25 a: Schilddriisenbelastung von Kindern (0,5a) durch J-131 und J-129 bei einer
installierten Kraftwerksleistung von 100, GW (etwa 1982)
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Abb. 6.25b: Schilddrisenbelastung von Kindern (05a) durch J-131 und J-129 bei einer
installierten Kraftwerksleistung von 200 GW (etwa 1990)

Abb. 6.25c: Schilddriisenbelastung von Kindern (05a) durch J-131 und J-129 bei einer
installierten Kraftwerksleistung von 300GW/(etwa 2000)
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nrem/q

Abb. 6. 25d: Schilddriisenbelastung von Kindern (0,5a) durch J-131 und J-129 bei einer
installierten Kraftwerksleistung von 400 GW/(etwa 2020)

Abb. 6. 25e: Schilddriisenbelastung von Kindern (0,5a) durch J-131 und J-129 bei einer
installierten Kraftwerksleistung von 540 GW/etwa 2070)
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99%-ige Rickhaltung (RF = 100) in Wiederaufarbeitungsanlagen an-
genommen wird. Die aus Reaktoren emittierten Akfivifé?shengén
sind Tab. 5.10 zu entnehmen. Man erkennt, daB unter diesen‘Bé-
dingungen Schilddriisenbelastungen von Kleinkindern bis zu

130 mrem/a im Jahre 1982 bzw. 160 mrem/a im Jahre 2070 in der
Umgebung von WAA auftreten kdnnen. In der Umgebung von Reakto-
ren (Einzelanlage) bleiben die Dosen Jedoch meisf‘un-

ter 10 mrem/a. Wird bei den Betrachtungen eine 99,8%-ige (RF

= 500) Rickhaltung zugrunde gelegt, so reduzieren sich die '

Maximalwerte um WAA auf etwa 30~50 mrem/a.

Die aus der orfsabhéngfgen Verteilung abgelei*efé-miT*lére
Schilddrisenbelastung ist aus Abb. 6.26 fir verschiedene
Rickhaltebedingungen zu ersehen.

Sie liegt gegenwdrtig bei etwa

10 0,1 mrem/a.in der Bundesrepublik

e, L ——1 - - Deutschiland, hauptsdchlich durch
2 » ///1;;1““ J 129 Emissionen der WAK-Karli!sruhe
10°. /] / . i . : ’

B T RFA500 n WA deren Durchsatz zu 25 t/a (Nutzungs-

faktor = 50%) angenommen wird, sowie
durch J 131-Emissionen aus den zur-
zeit in Betrieb befindlichen LWR-

o 2000 060 o 2070 Reaktoren. (Fiir die WAK kann beziig-
—_—t ‘ ;
Abb 626 Zeitabhdngige mittlere Schitddrisendosis ' i Ch J 1 3 l e i.n e Nul |- Em i ss i on vor-
{Kieinkinder 05a} durch radioaktive
Abluft tiir verschiedene Riickhaltefaktoren{RF) ) *a us g es 31' z 1, ‘wer d en , d a zurze i + U b er-

in Wiederaufarbeitungsaniagen (WAA}

wiegend Brennstoff mit langer Ab-

kiihlzeit verarbeitet wird).

Bis zum Jahre 2000 ist in beiden betrachteten Fallen mit einem
stetigen Anstieg der mittleren Schflddrﬁsen-Dosis zu rechnen,
Danach ist die Zunahme nur noch verh&ltnismdBig gering und er-
reicht mit 4 mrem/a bei 99%-iger bzw. 2 mrem/a bei 99,8%-iger

Rickhaltung in WAA im Jahre 2070 ihren Endwert.

Die Angabe einer integrierten Schilddrisendosis fir die Ge-

samtpopulation der Bundesrepub!lik Deutschiand ist in diesem
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Zusammenhang nicht zweckméBig, da die‘gemachfen.Angabén_nur fir
Kleiﬁkinder gelten, deren Anteil an der Gesamtbevdlkerung aber
.gering ist. Fir den lbrigen Teil der Bevdlkerung gelten jedoch
andere Lebens— und Konsumgewohnheiten, die im Rahmen dieser Ar-

beit nicht im einzelinen bericksichtigt werden konnten.

6.1.5.2.4 EinfluB von Nuklearparks auf die Umgebungsbelastung

Alternativ zum Referenzfall def'Sfandor#prognose, die Energie
méglichsf verbrauchsnah durch Einzelkraftwerke zu erzeugen,
sind in Kap. 4.1.2 auch Standorte fiir Nuklearparks diskutiert
worden. Die mdglichen-Auswirkungen dieses Sfandorfkdnzepfés
sollen im folgenden eingehender betrachtet werden.

In den vorangegangenenvUberlegungen fir Einzelsfandorfé erwies
sich Kr 85 als ein Nuklid, das die hdéchsten Beitrédge zur Be-
volkerungsdosis liefert, Die Befrachtungeh iber den EinfluB}
von Nuklearparks sollen daher zunéchsf auf dieses Nuklid be-
schrdnkt werden. Den Berechnungqn werden die gleichen auf

1000 Mwe'bezogenen spezifischen Reakfor-Emissionsrafen zZu-
grunde gelegt (Tab. 5.10), die auch fir Einzelstandorte ver-
wendet wurden. Daraus ergibt sich, daB bei gleicher instal-
lierter Leistung auch die gleichen Gesamtaktivitdtsmengen
abgegeben werden. Berglich der WAA soll in dieser Untersu-
¢chung von den Standorten der gleichen BaugrdBe und Baufolge
ausgegangen werden, die dem Referenzfall (Einzelstandorte) zu-

grunde gelegt worden sind.

Bis zumJéhre1987 wird die Energieerzeugung nach der Prognose

ausschlieBlich durch Einzelanlagen mit einer BaugréBe von etwa

1000 MW
el

nur noch in Form von Nuklearparks mit etwa 10 Gwel installier-

erzeugt werden. Danach sol! der Reaktorzubau jedoch

ter.Leistung erfolgen. Ab dem Jahre 2000 sollen die Baueinhei-

ten 30 GW .
e |

l umfaésen, nach 2020 sogar 50 Gwe
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Die Ergebnisse fir eine 99%-ige (DF = 100): Rickhaltung von Kr 85

10"
mrem s . e
- 2
e / \Nuklearparks und Wiederaufarbei
2 / tungsantagen (RF »100i0 WAA}
. 102 Q RN
— L4 H
D /. /
/,: \Nur Recktoren bzw. Nuldearparks
H
. ) /
10 / .
K » Einzeistandorte
’ Y Nukleﬂrpka
i .
=]
01y -
. 1|70 2000 . 2060 o 207¢

—_—
Abb.6.27: Vergleich der zeitabhdngigen mittleren
Hautdosis durch Kr-85 aus nuklearen
" Antagen fiir Einzelstandorte und
Nuklearparks

aus WAA und der Roufineemfssion QeméB
Tab. 5.10 aus Reakfbrén bzw. Nuklear-
parks sind der Abb. 6.27 zu entnehmen.
Es zeigt sich, daB die mittlere Be-
lastung D fiur Nuklearparks nahezu
idenffsch der mittleren Dosis ist, die
sich fir Einzelstandorte ergibt. Das

gleiche Ergebnis 1&Bt sich zeigen,

-wenn man Wiederaufarbeitungsanlagen

auBer Betracht 148t und nur die Reak-
toremissionen berUcksféhffgf (untere
Kurve der Abb. 6.27). Die mittlere
Dosis 'ist élso eindeutig mit der Ge-
samtemissionsrate korreliert.. Nur

wenn diese reduziert werden kann,

ist demnach eine Abnahme der mittleren Dosis zu erwarten.

Ein dhnliches Bild vermittelt die Darsfellung der integrierten

10—

manremn

/;/; --------- '
/ &ummMm%ﬂmmw
a4

I
—— Einzelstandorte

K =~== Nuklearparks

10" / :
/
s{7 :
2
104
1970 2000 2060 a 2070
_t .

Abb, 6.28: Vergleich der zeitabhdngigen Be-
vélkerungsdosis (Haut) durch Kr 85 aus
nuklearen Anlagen fir Einzelstandorte
und Nuklearparks

Hautdosis (Abb. 6.28), die durch

Kr 85 hervorgerufen wird. Dort isf'
fur beidé Fallstudien nur eine ge-
ringe Herabsetzung der Bevdlkerungs-
dosis durch das Nuklearpark-Konzept
festzustellen., Die Untersuchung deu-
tet aber darauf hin, daB eine Mini-~
mierung der integrierten Bevblkerungs--
dosis durch énfspréchende Standortwah |
fir Nuklearparks im Bereich des Mogli-
chen. liegt. In welchem Umfang die Re-
duziefung der Strahlenbelastung liegt,
kann zurzeit noch nicht im einzelnen
gesagt werden. Ebenso bleibt of fen,

ob diese Forderung mit tkonomischen
und technischen Erwdgungen in Ein-

klang gebracht werden kann,
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6.1.5.2.5 Herkunft und Menge der insgesamt abgegebenen Akti-
vitdten mit der Abluft '

.

Im folgenden sollen kurz die Gesamtemissionen der einzelnen
Nuklide Uber die Abiuft und die Anteile der verschiedenen
Reaktoren und WAA zur Gesamtemission beschrieben werden. Aus
dieser Betrachtung und den Sfrahienbefasfungen lassen sich
.dann Riickschlilisse ziehen, wo evtl, Ansatzpunkte zu einer
'Hérabsefzung der bereits angegebenen Strahlenbelastungen

liegen.

Die Abb. 6.29 zeigt die absoluten jéhrlichen Emissionsraten
' fir H 3 lber die Abluft zu

verschiedenen Zeitpunkten

a a N 1 i » - - * -
C_‘yo 1 Volistdndige Emission aus WAA und die An‘fel e , die die
o™ RF =10 in WAA \
RF=100 in WAA F u verschiedenen Anlagetypen
€ ; Y
o, HE T o .
E F . r F zur Gesamtemission beitragen.
10°] 8 [ .W = s

Diese Aktivitatsmengen in Ab-
hdngigkeit von verschiedenen
Rickhaltefaktoren fir Wieder-

d T : aufarbeitungsanlagen sind

den bereits erwdahnten Dosis-

. berechnungen zugrunde gelegt
A7 Emissionsanteil aus Reaktoren ) )

N - worden. Es zeigt sich iber-
m - r
o6 fﬂ. ?rr; %ﬂ Fr zr A deutlich, daB die WAA gegen-
os | ‘ ' liber Reaktoren die Haupt-
' < 3 3 < < 3 emittenten darstellen, unab-
wd |3 £ x| £ e 3 ’
. h&ngig davon, ob 90% oder
,2
W 99% des H 3 in WAA abgetrennt
100GW 200GW  300GW 400 H H ‘ -
197 1982)  (1990) {2000 2020 oy Wird. Wird H 3 aus WAA voll

~—

Abb.6.29: Gesamtabgabe von H-3 iber die Abluft fur verschie- standi 8 frei gesefz t, so bi eg‘l‘

dene Ruckhaltefaktoren (RF) in Wiederautarbeitungs- der Anteil sogar Ulber 99% der

anlagen (WAA) und Anteile der einzelnen Anlagen . . . .

zur Gesamtemission ‘ - Gesamtemission. Der Emissions-
anteil aus Reaktoren geht haupt-

sachlich zu Lasten der LWR
und erreicht maximal etwa 15%
im Jahre 1990,
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Ein v611ig gegensé&tzliches Bild bietet sich fir Xe 133, das auf-
' " grund der prognostizierten
langen Abkiihlzeit der Brenn-~

o elemente (180 d) aus WAA
‘i o praktisch nicht emittiert
" — M  wird, siehe Abb. 6.30. Durch
:; Fﬁ den hohen Anteil an der Ener-
10 ' - gieerzeugung sind bis Zum

10’ ' _ | Jahre 1990 die Léichfwasser—
0’ : - ' reakforéh die Hauptverur-

: sacher, werden aber lber
HTR und WAA < 1% !

SBR  SBR : diesen Zeitpunkt hinaus"
1,0 fé ) ] [ ] [
' « von den Brutreaktoren abge-
o8 Jq . . . I6st, da die Energieerzeu-
0,6 v a & .
x g . gung laut Prognose sp&itestens
0,4 S 3 z C
- — - . ab 1995 zu einem erheblichen
.02 '; e 53 . )
& 3 51 Anteil durch Schnelle Brut-

100GW  200GW  300GW L00GW  5L0GW

197 (1952)  (1990)  (2000)  (2020) (2050} . reaktoren erfolgen soll. I|hr

Abb. 6.30: Gesamtabgabe von Xe-133 Gber die Abluft und An- Anteil liegt dann bei nahezu

teile der einzelnen Anlagen zur- Gesamtemission

70 - 80% der Gesamtemission
aufgrund der relativ hohen
‘Erwartungswerte nach Tab. 5.10.
Die gesamte ‘abgegebene Aktivitat steigt von gegenwéffig etwa

1.1 *xIO4ICi/a um mehr als 2 GréBenordnungen auf 1.6 - 108 Ci/a

an.

Die Kr 85 Gesamtemission und ihre Herkunft ist der ‘Abb. 6.31 zu
entnehmen. Dle Jadhrlich freagesefzfe Menge liegt demnach bei et-
wa 7.1 * IO Ci/a im Jahre 1974, haupts&chlich durch Abgaben der
WAK-Karisruhe von 6.8 + 107 Ci/a [Ki 73]. Bei 99%-iger Rickhal-
tung in WAA ist eine Zunahme auf ca;'2.3 - 108 Ci/a, bei voll-
Isféndiger Emission aus WAA sogar von 2 - 108 Ci/a bis‘zum Jahre
2070 zu erwarten. Die untere Bildhslfte zelgf daB3 der Uberwie-
gende Anteil - unabhdngig vom Rickhaltegrad den Wiederaufarbei-
fungsanlagen enfsfammf.ADer Emissionsbeitrag der Reakforen_lsf

heute etwa 4% und steigt auf max. 20% um .die Jahrhundertwende an.
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Entsprechend der Zubauprognose und

: Vollstandige Emission_gus WAA
G
' RF =100 nWAA

M
107 ? ] ‘
108 ~
10°
104
103
10?

10’

w7 Emissionsanteil aus Reaktoren

IR M mmMmm

= praed

113

WAA
WAA
WAA
WAA
WAA
WAA

Q2

100GW 200GW 3006w 4L00GW S540GW
1974 (1982} {1890) (2000} {2020) 12070)

Abb. 6.31: Gesamtabgabe von Kr- 85 Gber die Abluft fir verschie-
dene Ruckhaltefaktoren (RF) in Wiederauforbeitungsan-
lagen (WAA) und Anteile der einzelnen Anlagen zur

Gesamtemission

103 RF=100 in WAA

s RE=500_in WAA  \
Ci f r
E ‘05
o
iOJ
2
10"

HTR- Anteil < 5%

Mmoo /M

) m
« .
[« 4
081 « 3 3 =
E - m) Lm
061 | % x x| @ x x
A I E 33 zﬁj z 3
041 | SBR —
3 =* < el : 2
02 = < i ; ik ks
' H =H 3 g
0 z 1 g = 2
WOGW  200GW  300GW  LOOGW  SLOGW
197 (1982) {1990) {2000) 12020) (2070}

Abb.5A32:Geso'mtubgabe von J -131 (iber die Abluft fiir verschiedene
Rickhaltetaktoren {RF)in Wiederautarbeitungsaniagen {WAA)
und Anteile der einzelnen Anlagen zur Gesamtemission

i

der reaktorabhdngigen Emis-
sionscharakteristik werden
bis zur Jahrhundertwende ‘
Leichfwasserreékforen, da-
nach Schnelle Brutreaktoren
die Héupfbeifrége zu den
Freisetzungen aus Reaktoren

liefern.:

Eine zusammenfassende Be-
Traéhfung der J 131-Abgabe,
die den Berechnungen zu-
grunde liegt, enthdlt die
Abb. 6.32. Unter Zugrunde-

legung der Erwartungswerte

. fir Reaktoren nach Tab. 5.10

werden von diesen gegenwdrtig
etwa 0,3 Ci/a an die Atmos-
phdre abgegeben. Fir die

WAK Karlsruhe wird eine Nuli-

"Emission vorausgesetzt, da

zurzeit nur sehr lang abge-
lagerter Brennstoff aufge-
arbeitet wird. Die Aktivitéats-
menge steigt je nach Abfrenﬁ-
grad in WAA auf 22 Ci/a bzw,
42 Ci/a an.

Die Hauptbeitrsge dazu liefern
entsprechend der Zubauprognose
und den Erwartungswerten fir

die Emissionen die Leichtwasser-
reaktoren, sofern in Wiederauf-
arbeitungsanliagen die vorge-
sehenen Riickhaltefaktoren von

DF = 500 eingehaiten werden

kénnen. Die Schnellen Brut-



reakforen (-<5%) und Hoch?emperafurreakforen (<(J 5%) liefern

im gesamfen Zeitraum nur unwesenfluche Anteile.

J 129 wird ausschlieBlich aus Wiederaufarbeitungsanlagen der
Umgebuhg 2ugefﬁhrf. Fir den gegenwarflgen Zeufpunk# wird an-
genommen, daB in der WAK- Karlsruhe_J 129 .ohne besondere Rick-
haltung Uber einen Schornsfein»abgegeben wird (Abb. 6.33).

| | Entsprechend eiﬁem mittleren

Duréhsafz von 50 t/a und ei-

_ o RE-100 in waa : ner 50%—igen Auslastung
5 . A , .
E : . WsmeM ’ fuhrf dues nach Tab. 5.13

“fir LWR- Brennelemenfe Zu ei-

1004 .
( sl_w r{l r{} l{] ner Abgabe von ca. 0.62 Ci/a.
§ I Kann bei den zukinftigen groB-
100GW 200GW 300GwW 400GW 540 GW

TO197% (1982} (1990) (2000) (2020) {2070} ‘feC'h n i SChe n An' |a gen z Unéch s + e i ne

Abb. 6.33: Gesamtabgabe von J-129 dber die ‘Abluft fir
verschiedene Riickhaltefaoktoren (RF)_ in Wie-

deraufarbeitungsanlagen { WAA) . ) (DF = 100) d‘a‘r‘ Ube r hinaus
- v . ,

von etwa 99,8% (DF =500)

Rickhaltung von etwa 99%

erreicht werden, so s+e|g+ die Gesamtemission +rofz eines wesenf—'
lich hoheren Durchsatzes an abgebrann+em Brennsfoff nur bis
1.2 Ci/a im Jahre 207Q an.

6.2 Strahlenbelastung Uber den Wasserpfad (FlieBgewdsser)

Die‘iﬁ”FlieBgewésser, Tidegewésser,‘Seen und Meere wdhrend
desiNormalbeTriebes kernfechniécher Anlagen eingeleiteten
Spalt- und Aktivierungsprodukte, siehe Kap. 5.2.2 und Kap.
5.35.2 sowie Kap. 5.4.2, verteilen sich durch verschiedene Me-
chanismen im betrachteten Wasserkdrper. Im folgenden wird die
Untersuchung auf FlieBgewdsser beschrdnkt, wobei hierunter
‘neben allen fréiflieBenden Gerinnen auch gestaute Flisse ver-
standen werden sollen,vsoférnisich im Sommer infolge der FlieB-
gescﬁwindjgkeif (>0,1 km/h) keine Thermostratifikation aus-
bilden kann [Sc 71]. Fir Seen und Meere snnd enfsprechende Be~
rechnungsgrundlagen aufgrund der anderen Parameter anzuwenden

bzw. zu enfw|ckeln, z. B. [Fe 74], ebenso fir Tidegewdsser, wo
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aufgrund von Ebbe und Flut die eingeleitete Aktivitit mehrere
Malé den gleichen Ort passieren kann und sonstige Parameter,
'z. B. hydrologischer, physikalisch-chemischer und biologi-
scher Art bedingt durch den BrackwassereinfluB, besonderer
Béachfung bedirfen, z. B. [Fe 72].

- ‘
' Betrachtet man die-zhkﬁnf?igen Sfandor#e insbesondere der
nuklearen Kraftwerke (Kap. 4) - die Wiederaufarbeitungsan-
lagén sollen gem8B dem Konzept in Kap. 5.3.2 zur Akf?vffﬁfs—
fracht in FlieBgewdssern nicht wesentlich beitragen -, so
.sTeIlf man fest, daB die ﬂberwiegendé Anzahl der S?andorfe(
im Einzugsbereich des Rheins und in geringerem MaBe auch der
Donau liegen. Diese beiden WasserstraBen werden deshalb in
die folgendeh Befrachfungen einbezogen, wobei Aktivitdtsein-
leitungen in die Neben{IUsée in ihren Auswirkungen auf den Haupt-
fluB mitbericksichtigt werden.. |
Die Aktivitatsfrachten in den FlieBgew&ssern unteriiegen Wech-
selwirkungen mit der belebfén und unbelebten Materie. Das Ziel
éiner'radioékologischen‘Befréchfuhg'isf nuﬁ ein Versféndnis
_ der Aufnahme radioaktiver Stoffe durch die Organismen, der Ver-
frachtung durch biologische und hydrologische Prozessé, des
Uberganges von einer chemischen Form zur anderen, der Sedimen-
tierung und Remobilisierung séwievder.sfrahlenbiologischén
Auswirkungen auf betroffene Lebewesen und Lebensgemeinschaffan,
[Fe 72]. Obwohl diese Zusammenhénge\éﬁBefs? komplex sind,
kdnnen Belasfungspfade zum Menschen mit gewussen Verelnfachun-
gen aufgezengf und Dosen abgescha+zf werden, Hlerbeu
muB3 hervorgehoben werden, daf prakflsch jede Exposition ilber
den Wasserpfad eine entsprechende Nutzung des Wasserk&rpers
voraussetzt, also eine mdgliche Exposition darstellt - im
Gegensatz zur B- oder Y-Submersionsdosisleistung aus einer
Abluftwolke, der eine Person im Wirkungsbereich dieser Wolke

in jedem Fall ausgesetzt ist.
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6.2.1 Grundlagen zur Berechnbng der Strahlenbelastung durch

'nAkffvifafsfraChfen in FlieBgewdssern

6.2.1.1 Transport und Verteilung von Aktivitdtsfrachten

Die aus kerntechnischen Anlagen abgeléifeten'Akfiviféfén kénnen
entweder in ionisiér?er, molekularer oder kolloidaler Fofm

als Kohpléxvérbindung oder Makroteilchen vorliegen. Als physi-
kalische Parameter sorgen je nach Vorliegensarf-molékulare oder
lonendiffusion sowie allgemein turbulente Diffusion und bei den
hier betrachteten FlieBgewdssern der Transport durch die Wasser-
bewegung in ilberwiegéendem MaBe fir eine Verfrachfuhg der Radio-
nuklidé. Daneben beeinflussen z. B. lonenaustausch, Adsorption,
Dispersfon und_KoagUiafion sowie chemische Reaktionen das Ver-
halten der Radionuklide im Wasserkdrper. Auch Wechselwirkungen
mit den Sedimenten sowie mit der Fauna und Flora des FlieBge-
wésseré sind zu erwarten. Die aufgezéhlfen'Mechanismen bewir-
ken eine Verteilung und Verfrachtung in der‘aQUafischen Umge-
bung, welche als primdres System besonderer Beachtung bedarf,
Eine Verschleppung von'radioakTiVen'Subsfanzen beispielsweise
durch Bewdsserung in den terrestrischen Bereich, also ein Se;
kundadres Sys+em, wird nicht betrachtet. Letzteres beeinfluBt zu-
‘dem die Konzentration radioaktiver Stoffe im aquatischen Be-
reich nicht. Allgemein werden diese beiden Systeme -~ Terresfri-
scher und aquatischer Bereich - im folgenden als nicht gekop-

pelt betrachtet.’

Die Form, iﬁ der die Radionuklide im Wéssefkéfper,vorliegen,
wird den Transpbrf, die Sedimenféfion sowie die Aufnahmq.in
der Fauna und der Flora beeinflussen. Sie ist allerdings auch
von den Stoffen abhdngig, die sich schon im FlieBgewdsser be-
finden, In [St 67) wird z. B. beobachtet, daB im Clinch River
der berwiegende Anteil von Cs 137 an groBere Feststoffteil-
chen gebunden ist, wdhrend im Tennessee River der iberwiegen-
de Teil dieses Isotops in L&sung oder in Verbfndung mit sehr

kleinen festen Partikeln vorliegt. Auf dén EinfluB dieser Pa-
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rameter wird in [Br 71] und speziell fir die Staustufe Fai-
mingen an der Donau z. B. in [Hii72.2)]eingegangen. Im folgen+
den wird fir FlieBgewdsser angenommen, daB nahezu die geséh-
te Aktivitat &nabhéngig von der‘Form,.in der sie vorliegt,
an die Wasserbewegung gebunden ist, was z.'B. fir Partikel
bedeutet, daB sie sehr lange in Suspension bleiben und sich
in der Praxis eher wie ein Kolloid verhalten. Der EinfluB
auf die Sedimentation sowie die Fauna und Floré-kann durch
entsprechende Anreicherungsfakforeh miterfaBt werden, wel-
'che in der natiirlichen Umgebung gemessen werden und nur das
momentan in einem Biotop gefundene Anreicherungsverhélfnié
auch unter Beriicksichtigung von z. B. schon vorhandenen

chemisch diskriminierenden Elementen ausdricken [Mu 68].

Ein gewisser AnTeil‘der in den Wasserkdrper eingeleiteten
Radionuklide wird in das Stoffwechselverhalten von Fauna

und Flora einbezogen [Po 66, Ru 67]. Radionuklide werden
hierbei genau wie ihre inaktiven Isotope von dem jeweili-

gen Organismus eingebaut. Beim Erreichen eines Gleichge-
wichfszusfahdes, wébei sich im allgemeinen in dem betrach-
teten Organismus eine hohere Konzentration als in einém ver-
gleichbaren Wasservolumen einsféllf, werden dann genausé
viele Radionuklide aufgenommen wie andererseits durch Stoff-
wechsel abgegeben und durch radioaktiven Zeffall umgewandelt wer-
den. Dadurch, daB Organismen ihren Ort im FIieBgéwésser
veréndern,'kann ein biologischer Transport . stattfinden. Eine
Massenbilanz fiir die Gesamtmenge der Radionuklide im Wasser
ergibt jedoch, daB nur ein unbedeutender Betrag in der Bio-
masse vorhanden ist, [Po 66). Somit werden die. Auswirkungen
dieser Mechanismen, also der Ahfnahme und Abgabe von Radio-
nukliden in Organismen, auf den Transport im FIieBgewéssér
vernachldssigt, was natirlich nicht gleichbedeutend mit der
Vernachldssigung einer mdglichen Expositon iUber entsprechende
Belastungspfade ist.

Fir die Verteilung und Verfrachtung der Radionuklide im FlieB-
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gewdsser ist ferner die Sedimentierung und Remobilisierung von
Bedeutung. Neben mechanjsch bedingten Anreicherungsvofgéngeh -
z, B, dem Absetzen radfoakfiv_konfaminierfen Planktons oder
Triptons bzw. dem direkten Absetzen von Radiokolloiden bei
stark vérlangsamfen FlieBgeschwindigkeiten - k&nnen auch lo-
nenaustausch -, Adsorptions- und Absorbtionsvorgédnge hierzu
beitragen [Ru 68]. Neben dem Sestongehalt und der FliéBge-
schwindigkeit hdngen diese Wechselwirkungen natiriich auch

von der Art des Bodens ab. Durch die FlieBbewegung und jah-
vreszeiflich'unferschiedliche Wasserfiilhrung wird zudem eine
stédndige Umverteilung der Radionuklide am Gewésserboden'éfaff-
finden. Diese meist komplizierten, zum Tei! nicht gekl&rten
Vorgdnge zwingen zu vereinfachten Vorstellungen fir die Unter--
suchung der Verfrachtung in einem Simulationsmode!| fir FlieB-

gewdsser,

In [St 67]) wird fir den Clinch River festgestellt, daB nur
1,5% der Aktivitat, welche von dem White Oak Creek in diesen
FluB seit 1944 eingeleitet worden ist, in den Grundsedimen-
ten als Inventar bestimmt werden kann. Laboruntersuchungen
[BI 67) -fiir den Rhein haben anhand ausgew&hlter Radionuklide

- P 32, Zn 65, Sr 85, J 131, Cs 137 und Pu 239 - ergeben, daf}
an keiner Stelle des Rheins mehr als 1% der im Rheinwasser
transportierten Radioaktivitdt an Schwebstoffe oder Sedimente’
gebunden werden kann. Die Radionuklide werden also nahezu aus-
schlieBlich im Wasser geldst transportiert. Die Untersuchungen
in Gundremmingen an der Donau [Hi72.2] zeigen, daB dort - aller-
dingsrin einer Donaustaustufe - gféBere Akffviféfsmgngeh an
Schwebstoffe gebunden fjuBabwérTs verfrachtet werden und in
der Staustufe Faimingen zur Ablégerung gelangen kéhnenﬁ;Aller-
dings ist auch hier kein fortwdhrender Aktivitdtsanstieg in
den Sedimenten zu beobachten, was wohl auf diebbei den all-
Jadhrilichen Hochwasserfihrungen stattfindende Abschwemmung der
Ablagerungen'und den ohnehin hqhén Schwebstofftransport der
 Donau zurickzufihren ist [HU72.2). Diese Ausfiihrungen werden

fiir das Simulationsmodel|l als Hypothese dahingehend interpre-



tiert, daB der EinfluB der Sediméentierung auf die Verfrachtung
der Radionuklide im Wassefkérper gering ist. Da keine Abrei-
cherung durch dies;n Mechanismus stattfinden und die eingelei-
tete Aktivitat fluBabwdrts zur Exposition auf Jédem m6gli—
chen w§g beitragen kann, ist diese Betrachtung unter radio-

bkologischen Gesichtspunkten als konservativ zu bezeichnen,

6.2.1.2 Mathematische Beschreibung der Akfivi?éfsverfrachfung

Nach den vorherigen Ausfiihrungen kann der Transport durch die
FlieBbewegung des Wassers als dominant angenommen wefden. Fiur
die mathematische Beschreibung der Aktivitdtsverfrachtung
wird das Gewdsser so in Teitabs;hniffe - im folgenden Maschen
genannt, die von Knoten begrenzt sind - eingeteilt(siehe

Abb. 6.35), daB fir die Maschen bekannte Parameter als kon-

Flun stant angesehen werden

kénnen. An jedem Knoten

Knoten 2 wird mit der vom Vorkno-
t .

| : . - ten unter Bericksichti-
! !

Knoten 1 . .
| Masche M3 gung des radioaktiven

Zerfalls verfrachteten

Masche My, '

Aktivitat sowie mit den
,_l_ _ Neueinleifungén die Ak-
DX (1) . '
© MH(1) Ma(1) g . tivitdtskonzentration in
__f_h___f_w.__j
| ——wmom | T der folgenden Masche be-

" Abb. 6.35: Maschen-Knoten Darstellung rechnet. Aktivititsein-

leitungen in Nebenfllis-
eines Fliefgewdssers L. ’
’ sen werden in ihren Aus-
wirkungen auf den HauptfluB mitberlicksichtigt, Da sich das
FlieBgewdsser den vorherigen Ausflihrungen gemdfl wie eine
Pipeline mit geringer Riickhaltung radioaktiver Stoffe im
Sediment wie in der Biosphdre verhalten soll [St 67]), kann
fir die Berechnung der Konzentration c¥ in der Masche m,

begrenzf von den Knoten  n und n + 1 , in Analogie zum
HERMES-Programm [F| 71] folgende Gleichung fiir das Nuklid i
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angegeben werden:

cW sl (xR, « R, ;e Nitry)

m,1i QmJ .|
Hierbei bedeuten 01"901 die DurchfluBmenge. in der Masche m ,
Ry i [Ci/al .die Aktivit&tsfrachten, die am Knoten n  pro
Zeiteinheit durch die Einleitung j , z. B. aus kerntechni-

schen Anlagen oder Nebenfliissen, zugefiihrt werden, und Rn4f

(6.25)

die Frachten, die“vom Knoten " n-1 mit der‘Fli‘eBzeH'tFl her-:.

rihren. Durch-die mathematische Darstellung bedingt ergeben
sich fﬁr die Konzentration Treppenkurven, da Parameterdnde-
rdngen huryaﬁ jéweiljgeh'Knofen n erfaBt werden und in der
Masche m konstant belassen werden: Die DurchﬂuBmenge .Qh‘
kann in Gl. (6.25) je nach Jahreszeit variabel eingesetzt

-werden. .

6.2.1.3 Mogliche Strahienbelastung durch die Aktivitdts-

“frachten

Bei entsprechender Nutzung des Wasserkdrpers ist eine Expo-
siTion'der,Bevélkerungiﬁber verschiedene Belasfungspfade,

. ’ 7
z, B. Trinkwasserverbrauch, Fischverzehr, duBere Bestrah--

fung durch die Bodensedimente und das Flquasser'sélbsf'so—.:.

wie di'e Verschleppung von Radionukliden in den ferrestrischen
Bereich méglich., Eine entsprechende Untersuchung setzt dem-
.geméB die_KennTnIS‘dieser Nufzungsarfeh'an dem FiieBgewdsser

.voraus. Inl FI 71, Wa73.1] sind entsprechende Erhebungen fiir

das "Upper.Mississippi*Rfver Basin" angestellt worden. Grund-

lagen fur die Unfersuchung-von'LebehsmeTe1kef+én finden sich
z. B. in [ Ru 66]. Fir die Donau sind AbsChéTzunéen inl Ru 70]
enthalten. Im allgemeinen sind statistische Erhebungen iUber
die Nutzung vdn.FlieBgéwéssern aber niChT-oqef nur teilweise
vbrhanden. In [Fe 72]-wfrd deshalb zur Abschdtzung maximaler
'Akt}biféfs¥rachfen in eiﬁemZWaséerSyS+em vom Prinzip der

"vollstdandigen oder totalen Nutzung" ausgegangen, was bésagf,
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7

daB. ein Mensch als Endglied der NahrungskeT#e seinen gesamten
EiweiB- und Trinkwasserbedarf dem FiluBsystem entnimmt sowie .
zusdtzlich noch hdufig direkfer.Bes+rahlung von Boden und
Wasser ausgesetzt ist. Unter dlesen:Bedingungen wird z. B.

fir die Elbe eine "akzeptierbare Aktivitdtsaufnahme" [ Fe 74]
von 28 200 Ci an Tritium sowie von 920 Ci an gemischten Spalt~-
und Aktivitdtsprodukten pro Jahr [Fe 72] ermittelt.

In der vorliegenden‘STudie sol!l nicht die "akzepfierbafe Akti-
vitédtsaufnahme" bestimmt werden, sondern von der Zubauprognose
nach Kap. 4 ausgehend mdgliche Dosen bei entsprechender Nu#zung
fﬁr die Bevblkerung abgeschéfif werden, Vofléufig wird hierbei
nur die Dosi; durch Trinkwasserverbrauch fir grdBere -

Teile der Bevdlkerung als relevant angesehen und demnach unter-
sucht, dhnlich wie es fir Tritium in [Ba 74.2] und fir Tritium

und Jod in [Ba 74.3) fir das Oberrheintal geschehen ist. '

Ausgehend von der Konzentration der einzelnen Nuklide im Was-
serkérperwder Maséhen (Kap. 6.2.1.2) wird eine Entnahme zu
Trinkwasserzwecken entweder direkt oder ilber kurze Uferfil-
trationsstrecken mit allgemein lUblichen Wasseraufbereitungs-
methoden angenommen. Untersuchungen von verschiedener Seite
[Ru 74, Au 64, FI 71] ergeben fir kommunale Wasseraufberei-
tungsstationen nur.eine geringe Dekonfaminiefungswirkung.‘
Die Dekonféminierungsfakforeh - d. h. 'das Verhdltnis de('
Flquassefkonzen*ration zur Trinkwasserkonzentration - lie-
gen je nach Nuklid zwischen 1. und 10, Hiermit ist die Akti-
vitdtskonzentration im Trinkwasser in jeder Masche - ent-

sprechende Nutzung vorausgesetzt - bestimmbar,

Fir die Berechnung der Dosis im Organ 10 wird von. -

einem Trinkwasserverbrauch von 1,2 I/d [IC 59] fir den .
"Standardmenschen" ausgegangen. Es wird vorausgesetzt, daB die
exponierfé Person ausschlieBlich mit Wasser aus der betrachte-
ten Masche des Flusses versorgt wird. Da die Aufnahme'der‘Radio-,

nuklide bnfer,den gegebenen Annahmen chronisch erfolgt, kann die
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Erwartungsdosis - siehe Kapitel 6.1.3.1.2 - analog zu der in [IC 59
angegebenen Formel fiir bekannte Isotopengemische berechnet werden.

X 6D(I0) Tr

D (10)= D K- ——-C. . (6.26)
L= MZK‘?’(IO)' ' | ‘
In dieser Gleichung bedeuten Dn_die Dosis , 10 die Or-

gankennzeichnung, K eine Konstante zur Erfassung des entspre-
chendewTrinkwasserverbrauchs, dr "die Aktivitdtskonzentration
des Nukiids 1 im Trinkwasser, MzKY(10) die maximal zu-
tdssigen KonzenfrafionswerTe,in:Wasserlfﬁr die 168 h-Woche
[1C 59] und GD die entsprechenden Grenzdosis im Or-

gan 10 [IC 59]. | .

Bei entsprechender Nutzung kénnen fir Randgruppen der Bevdl-
kerung, z. B. FIuBarbeiTer, Fischer etc., auch andere Bela-
stungspfade zur Dosis beitragen. Es sei nochmais darauf
hingewiesen, daB im Rahmen dieser Arbeit fir gréBere Teile der
Bevdlikerung als wichtigster kritischer Ubertragungsweg die
Trinkwassergewihnung angesehen wird - was z. B. auch aus Un-
tersuchungen am Columbia Riverlfolgf [Ru 74, la 71]. Die Be-
trachtungen sind deshalb vorli&ufig auf diesen Belastungspfad

beschrankt worden.

6.2.2 Zukinftige Strahlenbelastung in der Bundesrepublik

Deutschland iUber den Wasserpfad (FlieBQewésser)

6.2.2.1 Grundzige des erstellten Rechenprogramms

Nach den Gleichungen (6.25) und (6.26) wurde ein Rechenpro-
gramm erstellt, mit dem fir FlieBgewdsser die Akfivifé?éfrachf
und die daraus reéesultierende Strahlenbelastung durch Trink-
wasserverbrauch berechnet werden kann. Dieses Recﬁenprogramm
ist auf den Rhein und die Donau innerhalb[der_Bundesrepubjik
Deutschland angewendet wdrden. Hierzu werden beide Flisse mit

einem Maschen—KnofenfSysfem_ﬁberzogen,_und zwar der Rhein
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mit 60, die Donau mit 32 Knoten. Fiir diie Auswah! der Knoten
sind als Kriferien die Kenntnis der FluBparaméter, Mindungen
von Nebenflissen sowie Einlei*ungss*ellep fir kontaminierte
Abwisser herangezogen worden. Die hydrologischen Daten sind
fir den Rhein [La 71, La 73, La74.] und fiur die Donau [Ba 72
entnommen worden. Um hinreichend konservativ zu rechnén,

wird in Gl. (6.25) die mittlere Niedrigwasserfihrung

fir die Donau, flUr den Rhein‘die Wasserflihrung im Sommer

560 m>/s) [La 71, La 73] eingesetzt, welche

etwa der mittleren Niedrigwasserfihrung entspricht. Einen

(Pegel Maxau: Q

Uberbtick mit einigen ausgewdhlten Knotenparametern fir

Rhein und Donau geben die Abbildungen 6.36 und 6.37. Bei den

: [Rheinkm JMNG [FvMer]
a13]7a[3[3.)] . MO : Wonsertirung m

Sommer [y

FY thaendigh eit
uwﬂ

MM Mitttere T [m]

7 o [Derau kmjmna] FvimH]

MNQ: mittiere Niadrigwossertihrung {mYs]
FV : FieBgeschwindigkeit {km/n}
}592]605]2.0|2.L| MH : mimare Tiefe [m)

> Jessisaojarles] 9 ornae [eg8]i2e]35 12,9
: 2se7]3a6}211Z

EUCAPKDN '
)
, .
%, ey 2 3112
&, J1aslses i
25
P,
,

0 S0 100 km 50
[l o

1025 [6¢0[2[83)

Abb 6.37: {jbersichtskarte der Donau mit ausgewdhiten Knotenparametern

e 0 00 km 1O
[P B wilvloy

Abb. 6 _36: Ubersichtskarte des Rheins mit gusgewdhiten
Knotenparometern

durch die Nebenfliisse herangefiihrten Aktivitédtsmengen wird der
zur Aktivitadtsminderung beitragende radioaktive Zerfall w&h-

rend der Transportzeit bis zur FluBmindung mitbericksichtigt.

Die Anwendung vereinfachter Modelle zur Simulation der Aktivi-
tdtsverfrachtung auf einer Datenverarbeitungsanlage bewirkt
fir das FluBsysTem mit den meist komplizierten Wechselwirkun-

gen samtiicher &kologischer Parameter notwendigerweise eine
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Vernachidssigung spezieller 6rtlicher Gegebenheiten. Aus die-
sem Grund ist das Rechenprogramm besonders fir Prognosen zur
Erkennung allgemeiner Trends, jedoch weniger fir dkologische

Erhebungen konkreter Standorte zu verwenden.

6.2.2.2 Ergebnisse fiir den Rhein und die Donau

Mit dem im vorherigen Kapitel kurz vorgeste!lten Rechenpro-
gramm sind unter Benutzung der in Kap. 4 angegebenen Zubau-
prognose und der in Kap. 5.2.2 angegébenen-Emissionen der
Rhein und die Donau betrachtet worden. Da die Wiederaufarbei-
tungsanlagen nach Kap. 5.3.2 keine nennenswerten Aktivitdten
iber das Abwasser ableiten sollen, werden nur die als quasi-
kontinuierlich angenommenen Emissionen aus Kernkraftwerken
berﬁcksichfigf. An beiden Fliissen sind in der vorliegenden
Studie ausséhlieBlich Standorte innerhélb'der,Bundesrepublik

Deutschland in die Prognose eingegangen.

In Abb. 6.38 und Abb. 6.39 sind zundchst fiir den Rhein die
‘ Tritiumkonzentration

mT

10° T | T T cw sowie die
! | ' -~ Summenkonzentration

der Gbrigen Nuklide

P N S w )

30 Spalt=- und Akti-
vierungsprodukte

| (Kap. 5.2.2) von

Na 22 bis Pu 239 be-

ricksichtigt - iin

- es werden

Abhdngigkeit vom

100 300 500 700 900 km 1100
———=—== Rheinkilometer Rheinkilometer in

den Maschen m fir
Abb 6 38: Tritiumkonzentration Cx, im Wasser in Abhdngigkeit vom Rheinkilometer die Jahre 1974 R 199 O ,
tiir ve'rschit.edene Prognosejahre : - 2020 und 2070 angege- -
" ben. Tritium wird,

bedingt durch seine
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) | Emissionscharakte-~
G } ] | vl__lf"Lmﬁ ristika und seine

| Lﬂf:ﬂﬁ:: ----- ﬁ‘ Okologie - keine

T : Aufkonzentrierung

b ﬁfkmg‘ % ! P in Okosystemen -, ge-~
sondert aufgefiihrt.
Entsprechend dem Zu-

- sammenspiel von Ein-
leitungen und zuneh-

mender Verdinnungs-

i v ‘ . :
- 30 ™ 700 0 wm MU wassermenge ergeben
———= Rheinkilometer

sich die dargestell-

) Tr ven.
Abb. 6 39 Konzentration der Spalt— und Aktivierungsprodukte (aufier H3) C:\G in ten eppen kurven

ahre Fir das Jahr 1974

)

Abhiingigkeit vom Rheinkilometer fiir verschiedene Prog

z. B. nimmt die Kon-
zentration nach der
letzten Einleitung =
Biblis wird als in Betrieb befindiich angenommen, die Tritium-
ableitungen der Kernforschungsanlage Karsiruhe sind bérﬁcksich-

tigt - sténdig ab.

In den folgenden vier Abbildungen 6.40 - 6.43 sind die hieraus
resultierenden mbglichen Dosen durch Trinkwasserverbrauch nach
Kap. 6.2.1.3 auswahlweise fiir das Kérpergewebe, den Gesamt-
kbrper und die Schilddrise fiir die gleichen Prognosejahre auf-
gefragen\ Die Dosis des GeSamfkérpers wird durch die Summe
aller Nuklide bedingt, die der Schilddrise im wesenfliéhen
durch J 131 und die des Kdrpergewebes durch Tritium. Der -stir-
kerq Abfall der Schilddriisendosis zwischen zwei Einleitungs-
stellen ist hierbei durch die relativ kurze Halbwertzeit des

J 131 bedingt.
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In der Abb. 6.44 ist die zeitliche Entwickliung einiger Organ-
dosen durch Trfnkwasser-

verbrauch in der letzten

[ Masche_des'Rheins - also

= o an der Grenze - darge-

‘ ‘ : "stel lt. Khnlichvwie in
W°**-i- T r Kap. 6.1.5 bei der Erst-
Koochen ‘%wm, | ——{Korpergewsbe belastung iUber den Luft-

1 Gesamtkirper

T pfad ist die Zunahme der

(=

1" 7 : Dosis korreliert
mit dem Zubau der Kern-
kraftwerke und l&uft bel
] %;7’/ 5 Erreichen des Endausbaus
: in einen S&ttigungswert
/// ‘ von kleiner als | mrem/a
1/

bei Kérpergewebe, Schild-

Leber

driise, Gesamtkdérper und

Knochen, deren Dosis lber-

107 .

1970 880 a0 2030 2050 070 o 20% wiege-nd de;Ch Sr-]sofo'pe

verursacht wird. Die
Abb.6.4&; Zeitabhingige mégliche Strahlenbelastung durch Trinkwasser .

fiir eir_\ige‘Kiirpeneile’ {ICRP -Standardmensch) in der letzten Dosen in d en Ub l" i gen
Masche des Rheins (Grenze)

Organen |legen darunter,
| Die Bedeutung von Tritium
fir die Exposffion durch
Trinkwasser erkennt man daran,\daB.dieiDosis im Ké&rpergewebe,
welches aufgrund des Massenunterschiedes gegeniiber dem Gesamt-
kérper fir Tritium die restriktiveren Konditionen ergibt, iber
der des Gesamtkdérpers liegt. Dessen Dosis wird durch
die Wirkung aller Nuklide hervorgerufen, womit der Anteil von
Tritium abch in diesem Fall seﬁr hoch ist. Trotz der geringen
Radjotoxiditit von H 3 wird dies durch die h8heren Ableitungen
und den vollstsdndigen Ubergang des Tritiums vom FluBwasser in

das Trinkwasser bewirkt.
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In den nachs?en Abbildungen sind d|e Ergebnisse fUr die Donau

1976
w—D _
2600 . 2500 200 2300 200 um noo
> D kilom ter
Abh. 845 Tritiumi i C,':, im W n Abhangigkeit vom " kilometer
tir verschisdene Prognosejahve
T T T T
——v -
T T ,
I B s
l i "J,'_'_ [' R --"-'x- L 2020
1 I S S Jp—
| ™
T ey e
' | |
|
‘ . . 9%
! b
g | & £
z - -
| l A1 ]
2500 2500 200 2300 ‘ 2200 Kkm 2100

—e———e- D onaukilometer

Am- Kumdmhon der Spalt- und Aktivierungsprodukte (cufer H3) d:\a'"

Abhonglgkmt vom Donoukilometer fir verschiedene Prognose;chre

in gleicher Welse
zusammengesfejl+. Da- -
durch, daB der FluB
séhf'héuffg vonhsfaué
sfdfeu_welche im
Prinzip Seencharakter
besifzeh;'un+erbro-
chen wird, ist die
Anwendung des Model-

les nur mit Ein-

'schrénkungen Méglich.

Durch die Wahl geeig-
nefer‘Knofen und Ma-
schen mlf enfspre-
chenden Paramefern
wird hier qer.VerSuch
einer méglichen An- -

passung unternommen.

 Zuerst sind in Abb,
6.45 und Abb. 6.46

dieKTrifiumkonzen- 
+rafion> é%‘T,

und die Summenkonzen-~
tration der Ubrigen

Nuklide 'dg‘é‘\fur

. die Prognosejahre

1974, 1990, .2020 und
2070 aufgefragen. Fir
1974 ist wiederum ei-
ne stete Abnahme der

Konzentration auf-

grund der zunehmen- .

den Verdlnnungswasser-
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mengen festzustellen, nachdem die Donau am einzigen E]niei-,
- tungspunkt Gund[emmingen die Aktivitdtsfracht aufgenommen
" hat. In den Ubrigen Prognosejahren ergeben sich die darge-
stellten Treppernkurven im Zusammenwirken der Einleifungen
und der Vérdﬂnnungswassermenge.-lm'Jahr 2070 z. B. folgt .
durch deh prognostizierten Standort in der N&dhe des Donau-
kilometers 2600 in der folgenden Masche insbesondere elne
Triflumkonzénfrafion, welche diesen Standort unter radio-
‘Okologischen Gesichtspunkten als unglinstig erscheinen Ian.
‘Durch eine Verlegung zumindest eines Teils der dort instal-
lierten Aniagen an Standorte mit grdBerer Vorfluterkapazi-
- tat lleBQ.s!cﬁidiese‘Problem aber leicht umgehen. Hingewie-
sen sei auch auf die Konzentrationsdnderungen an der Isar-
‘mindung, wo sich je nach Aktivitdtskonzentration der‘béideﬁ
Flusse fuUr die wéiferflieﬂénde Donau entweder eine Zunahme
‘oder Abnahme der Konzentration und der daraus resultieren-
‘den Trinkwasserdosis feststellen . |4Bt,

Die mbgliche*Sfrahlenpelasfung durch Trinkwasser ist in den
ndchsten vier Abbildungen 6.47 - 6.50 wie in den Abbildun-
gen 6.40 - 6.43 fir den Rhein wiederum fir den Gesamtk&rper,
die Schllddrﬁsé und das Korpergewebe dafgesfellf wobel die
Dosis fir den Gesamfkorper durch die Summe der In '

Kap. 5.2.2 angegebenen 31 Nuklide, die der Schilddriise lber-
wlegend durch J 131 und die des Kérpergewebes durch H 3 ver-
ursacht wird. Die Darstellungen geben die schon bei den'Ak-.
Ti;ifafskonzehfra+ionen geschilderten Punkte in &hnlicher
Weise wieder. Auch f&8llt die stdrkere Abnahme der Schild-
drisendosis bedingt durch den radioaktiven Zerfall des J 131
’zwischen zwei Einleitungen auf. Je nach Nukiidspektrum in
den einzelnen Maschen, welches sich durch das Zusammenwirken
der Einleitungen ergibt, folgf eine unterschiedliche Rele-
vanz der einzelnen Dosen. Dleses 148t sich z.-B. an der Dar-
stellung fir 1974, erléufern, wo die Aktivitatsfracht von
einem Siedewasserreaktor mit relativ geringen H 3-Ablei-
Ttungen he}rUhrf. Durchtdie hohe radiologische Bedeutung von
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J 131 811+ somit u. a. dle Schilddrisendosis in besonde-

rem MaBe. auf. Im Jahr 2070 ist dagegen die Dosis in der
ersten Masche durch Hochtemperaturreaktoren bedingt, welche
nach Kap, 5.2.2 geringe Jodableifungen abervhéﬁere Tritlumab-
leitungen erwarten lassen., Die Trinkwasserdosis fir

_die Schilddrise 148t sich hier bei dem gew#hlten MaBstab
schon nicht mehr darstellen, wogegen die des Kbrpergewebes zu
etwa 1 mrem/a berechnet wird.

in der letzten Abb. 6.51 ist die zeitliche Entwicklung der
Trinkwasserdosis

fiir die letzte Masche der
Donau, also an der Gfenze,
dargestellt, Wie aus den
vorigen Abbildungen er-

sichtlich, ist dies zwar

in keinem Jahr die Masche
‘mit der hbchsten Aktivi-
tstskonzentration, jedoch
ist die zeitliche Entwick-

lung durch das Zusammen=

wirken sadmtlicher Einlei-
tungen in die Donau an-
hand dieses Bereiches am

]

besten erslchflich. Der

prinzipielle Verlauf ist

10 J analog zu der Darstellung
970 19%0 0 0% 2050 o 2070 209
' - der Trinkwasserdosis am
Abb 65t Z.fito.bfﬁingign magl'icbc Strahlenbelastung durc.h Trinkwasser Rhein zu deuten , j ed 6 ch
tiir einige Kdrperteile {ICRP -Standardmensch) in der letzten
Masche der Donau(Grenze) ' féllt hier der klare S&t-

tigungswert fir die Schiid-
driisendosis auf, wogegen
besonde}s die Dosen fir
das Kbrpergewebe und deﬁ
Gesamtkdrper auch in ferner
Zukunft leicht ansteigen.
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Dies ist durch den Zubau und die Emissionscharakteristika der
Kernkraftwerke bedingt, welche nach Kap. 4 an der Donau in-
stalliert werden sollen. Der Zubau von'Hochfemperafurreakfo—A
ren z, B, ergibt durch seine nach Kap. 5.2.2 zu erwartenden
geringen Jodableitungen einen S&ttigungswert bei der Trink-
wasserdosis in der Schilddrise, wogegen die Ableitungen der
Ubrigen Nuk!ide, besonders auch des Tritiums, die restlichen
Dosiskurven leicht ansteigen lassen. Hieraus ist '
die Bedeutung der Zusammensetzung des Nuklidgemisches an ei-
ner besfimm+én Stelle des Flusses ersichtlich, welches aus
den Ableifungen‘der Reaktoren wie aus der Zusammensetzung

der an einem FluB installierten Kernkraftwerkstypen folgt.
Die dargestellten Ergebnisse zeigeh, daB bei den hier getrof-
fenen Voraussetzungen die Aktivitdtsfrachten in Rhein und
Donau unter dem'Gesichfspunkf einer mdglichen Trinkwasser-

nutzung in akzeptierbaren Grenzen gehalten werden.

Auch wenn in der Zukunft Fusionsreaktoren realisiert werden
kénnen, siehe Abb. 3.13, bleiben die bisherigen Aussagen be-

zliglich der Kérpergewebedosis uhd inigfwa auch der Gesamt-

kérperdosis gréBenordnungsmdBig giltig, da die Fusionsfeak4'
toren gemdB dem Konzept in Kap. 5.4 etwa gleich grofe H 3-
Emissionen erwarten lassen wie ein Druckwasserreaktor. Je-=
doch werden evtl. andere Spalt- und Aktivierungsprodukte wahr-
scheinlich in wesentlich geringeren Mengen und.anderer Zu-
sammensetzung anfallen, so daB bei den Ubrigen Organdosen
Anderungen erwartet werden missen. Voraussetzung hierfir

ist natirlich, daB gemdB der Enérgieprognose eine &hnliche
Zubaurate wie filr die Leichtwasserreaktoren realisiert wird.
Fir eine Bewertung dieser Ergebnisse sei ausdricklich auf
den Ubergeordneten Charakter der S*udie hingewiesen, welcher
G6kologische Erhebungen konkreter Standorte nicht lberfliissig

macht.
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6.3 Strahlenbelastung durch global verteilte Radionuklide

Langlebige Radionuklide, die aus der Bundesrepublik Deutschland
mit der Luff'forfgefragen bzw. mit den FlieBgewdssern schlieB- '
lich in die Weltmeere gelangen, werden in der A#mosphare und
Hydrosphire durch verschiedene Transportmechanismen global ver-
teilt. Auf diese Weise kdnnen sie mit weltweit emittierten Ra-
dionukliden zur Bundesrepublik Deutschland zurickgelangen und
zu der Erstbelastung zu weiterer Strahlenbelastung flihren. Da
es z, Zt. unmdglich ist, die rdumlichen und zelflichen Vor-
gdnge bei dieser globalen Verteilung exakt zu beschreiben,
wurden vereinfachte Modelle entwickelt, bei denen eine'gleich-
m&Bige Verteilung der Radionuklide in verschiedenen Tellberei-
chen (Compartments) der Atmosphdre und Hydrosphdre angenommen

wird.
Von den hier betrachteten Radionuk!liden kdnnen durch globale
Yerteilung praktisch nur H 3, Kr 85 und J 129 zu welterer

Strahtenbelastung nach der Erstbelastung beitragen.

6.3.1 Gesamtkdrperbelastung durch global verteiltes Tritium

Nach Kap. 5.2 wird das aus Kernkraftwerken freigesetzte H 3

in Form von tritiiertem Wasser, HTQO, in die Oberfldchengewdsser,
meist Filsse, geleltet. Bei Wiederaufarbeitungsanlagen kann man
nach Kap. 5.3 annehmen, daB, falls HTO frefgesefzf wird, es in

die Atmosphdre emittiert wird. Da die Aufenthaltszeit von HTO

in der Atmosphdre nur wenige Wochen befrégf,[da 681, siehe auch Was-
serkreistauf in der BRD nach [Ke 71 , kann davon ausgegangen wer-
den, daB das in die Atmosphdre emittierte HTO schiieBlich zum
grdBten Teil auch in die FlieBgewdsser gelangt. Das zum Uber-
wiegenden Teil mit den.FIUssen in die Weltmeere transportierte

HTO verteilt sich dort mehr oder weniger gleichm&Big. Durch

Verdunstung kann HTO wie H,0 in die Atmosph&re gelangen und so

2 _ .
Uber die verschiedenen Pfade zur Strahlenbelastung beitragen.
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“Will man die zukinftige Vermischung von HTO in den Weltmeeren
mit elnem Méhr-CompartmenT-Modell beschreiben, so milissen die
Meere nach den Meeresstrdémungen in Teilbereiche unterteilt
werden. Die Einleitung von tritiiertem Wasser erfofgf nach
der Lage der Fliisse. Da, Qo nur ein gerlnger,Ausfauéch mit
Nachbarmeeren, aber eine hohe Einleitung von HTO erfolgt,
wird die Konzentration erheblich ansfeigen;‘z; B. bei der
Ostsee oder dem MifTeJméer.iZurzeif Iiegen die meisten Daten

fir ein solches Mehr-Compartment-Model| jedoch nicht vor.

Zur veréinfachfén‘Behandlung dervglobalen HTO-Vermischung
kann man nach dem Model | der Beschreibung Qes COZ-Ausfauschés'
[Ny 68] des Meerwasser in das der nérdlichen und das der sid-
lichen Erdkugel einteilen. Von Messungen der HTO-Konzentra-
tion im Meerwasser, das groBtenteils im Laufe der Zeit aus
der Stratosphsre - das meiste H 3 bei den Atomwaffentests
gelangte in die Stratosphire [Th 65] - Uber dle Troposphire
in die Meere gelangt ist, weiBl man, daB sich praktisch das
gesamte HTO im Oberfldchenwasser mit einer miffleren Ver-
mischungshéhe von 100 m, befindet [Mi 67, Ro 67]. Der Aus-
tausch vom Qberflééhenwéssek, das durch die Wellenbewegung.
eine starke Vermischung erfshrt, zum Tiefenwasser [Ny 68],
ist fur das vorliegende Problem vernachlissigbar. Bei diesem
2-Compaffmenf—Modell kann man nach den équaforﬁberschreifendeh
Meeressfrémungen IHe 66, De 61] eine Vermischungszeit von fO
bis 20 Jahren annehmen. Hiernach wurde unter Berilicksichti-
gung des Kernkraffwérkszubaus auf der nérdlichen und sidli-
chen Erdhalbkugel-ein-kleihes Rechenprogramm'ersfel|+. Bei
der Berechnung der Strahlenbelastung des Gesamtkdrpers durch
die HTO-Konzén+rafipn im Meerwasser wurde'davon;édsgegangen,
daB sich im menschlichen‘Kérper schlieBlich die gleiche HTO-
Konzentration einstellt wie im Meerwasser vorliegt. Die

Abb. 6.52-zeigf das errechnete Ergebnis fir die Nordhalbkugel
der &rde bei einer Austauschzeit zwischen Nord- und Stdhalb-

kugel von 10 Jahren uhd einem_Reak+orzubau nach Kap. 3.4. Es
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wurde einmal angenommen, daB daS'gesamTe in dieIWIederaufar—
beitungsaniagen gelangte H 3 schlieB-

lich in die Weltmeere gelangt und zum

d‘urch H3 aus Atom- l X
mf"ffxﬂﬂ$§//’(//" anderen, daB ab dem Jahr 1982 - nach
<21 .
o | Reetstinige Enission der Prognose in Kap. 4.2 erstes Be-
Global ) aus WAA/'__‘ ' ) )
e // T triebsjahr einer groBen Wiederaufar-
{ //Gﬁmju%' beitungsanlage in die Bundesrepublik
in WAA ab 198! - .
16 Deutschland - 994 des H 3 in Wieder-
Qd/ ' aufarbeifungsanlégen zuriickgehalten
1970 2000 2000 a 2070 wird. Der vollstédndigen H 3-Emission
— L . .
Abh. 652 Zu erweartende Gesamtkirperdosis auf der - aus Wiederaufarbeitungsanlagen wiirde

Nordhalbkugel der Erds durch global verteil-
tes H3 aus Kernkraftwerken und Wieder-

autarbeitungsaniagen( WAA) einer Verklappung (Endbeseitigung im

| | Meer) des H 3 in dem Oberfl|&chen-
wasser der Weltmeere entsprechen. Bef einer Rickhaitung von
H 3 in erderaufarbeifungsanIagen ab dem Jahr 1982 wiirde, A
unter Vernachldssigung des H 3 an Afomwaffénfesfs, deren Be-
lastung an der Ordinafé abgegeben ist, die;Sffahlenbelasfung
zundchst abnehmen, da weniger H 3 zus&tzlich in die Meere ge-
langt, als sténdig zerfsl |+, Falls in der Zukunft H 3 in Wie-
deraufarbeitungsanlagen zu etwa 99% zuriickgehalten wird, ist
die zukinftige Geéam?belas+ung duréh global verteiltes H 3,

die etwa um'einén Faktor 10 kleiner als die mittlere Dosis auf

dem.
Erstbelastungsweg in der-Bundesrebublik»Deufschland ist,.
siehe Abb. 6.18, vernachl&ssigbar klein. Ob die gﬁnsfige End-
~beseitigung in den Weltmeeren lahgfrisfig sinnvo!ll -ist, muB
rach Abb. 6.52 bei dem hier prognosfizier?en'Kernkraffwerks-'
Zubau angezweifelt werden. ‘
6.3.2 Haut- und Gesamfkbrperbelasfung durch global verteiltes Kr 85

Im Gegensatz zu der globalen Verteilung von HTQO kann bei Kr 85,
das aus kerntechnischen Anlagen in die Troposphdre freigesetzt
wird, eine rasche globale homogene Vermischung angenommen
werden. Die Ldslichkeit von Kr 85 im Meerwasser ist vernach-
ldssigbar klein [Sr 74]) und ein Ausféusch von der Troposphire
in die Stratosphdre findet praktisch nicht statt. Da die Edel-
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gaszusammensetzung der LufT'sich mit der Hdhe bis 20 km nicht &n-
&er?, kann von einer homogenen Vermischung Uber die Troposphére

ausgegangén werden. Die bodennahe Konzentration ist nach der baro-
mefrlééhén Héhenformel [Sa 66] berechenbar. Eine vollsténdige Ver-
.mischUng Zwischen der nérdlichen und siidlichen Troposphére erfolgt

in etwa 2 Jahren [Ju 63].

Mit den Freisetzungsraten nach Kap. 5 und dem Kernkraftwerkszubau
nach Kap. 3.4 errechnet sich in &hnlicher Art wie beim Tritium-
model !l die iﬁ Abb. 6.53 dargestellte zukinftige Hauf— und Gesamt-
kérperﬁe{astung durch globale verteiltes Kr 85 in der nérdlicheﬁ‘
Troposphére. Die Gesamtk®8rperbelastung ist etwa um einen Faktor 100
‘ | ’ kleiner élé die Hautbelastung. durch
io? /,g/”‘w B-Submersion. Wie bei H 3 wurde ein-

mrem
Q

mal angenommen, daB das in die Wie-

‘ ; _///// ~ o
- 1o deraufarbeitungsanlagen gelangte
voltstandig

Diox //
10¢ 1 ' 1% | zum anderen zu 99% ab dem Jahr 1982
‘ C: ' in Wiederaufarbeitungsanlagen zu-

: RF=100 fiir_Kr85 ]

e Emission

WAA Kr 85 vollsténdig emittiert und

107" inWAA ab 1962 —1073 rickgehalten wird. Im zweiten Fall
fdl11t nach 1982 die Kurve zunéchst
102 , 10 ab, da der Zerfall von Kr 85 gréBer
1970 2000 200 a 20 ’ © ‘ g ©
—_—t ist, als das, was nach 99%-iger Riick-
Abb.6.53; Zu erwartende Haut-und Gesamtkérperdosis “haltun g in Wiederau fa rbeitungsanl a-
auf der Nordhalbkugel der Erde durch global . . . ’
. verteiltes Kr 85 aus Kernkraftwerken und : gen in die Atmosphdre gelangt. Im
Wiederautarbeitungsanlagen (WAA) Ve rg leich zu Abb 6 ' 22 ist interes-

sant, daB die Hautbelastung durch global verteiltes Kr 85 etwa 10~
mal_grbBeriisf als die mittlere Dosis auf dem Efsfbelasfungsweg in
der Bundesrepublik Deutschland. Bei gleichem Rickhaltefaktor fir

H 3 und Kr 85 ist die Gesamtkérperbelastung durch global verteiltes
. Kr 85 grdéBer als durch global verteiltes H 3,'wie aus Abb. 6.52 und
Abb. 6.53 zu entnehmen ist. | ‘

Auch -aus Abb. 6.53 geht hervor, daB eine vollstdndige Emission al-
les Kr 85_aus kerntechnischen Anlagen in die Atmosphére in‘def Zu-
kunft nicht méglich ist. Legt man eine akzeptable Hautbelastung
durch global verfellfes'Kr 85 VOn>e+wa ! mrem/a in der Zukunft zu-
grunde, so muB 99% des in WIedéraufarbei*ungsanlagen gelangten Kr 85
zurUckgehal?en und so endbeseitigt werden, daB es nicht mehr in die

Troposphére kommt, d. h. daB es z. B. auf Stahiflaschen abzufiil len

ist,
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6.3.3 Schilddrisenbelastung durch global verteiltes Jod 129

Bei der Befracﬁ?ung der globalen Verteilung von HTO und Kr 85
konnte davon ausgegangen werden, daB nahe des Emittenten keine
Anreicherungen z. B. auf oder im Erdboden stattfinden. Bel

J 129 sind jedoch Anreicherungsvorgénge nahe des Emittenten
zu erwarten [K672.2). Zurzeit ist nicht abschlieBend gekl&rt,
wieviel des emi+fier+en J 129 auf den Erdboden gelangt und
von dort schlieBlich in tiefere Bodenschichten ausgewaschen
wlfd. Um die Bedeutung von global verteiltem J 129 abzusch#t-
zen, geht man daher am bes*en'sq,vdr, daB man pessimis*tsch
annimmt, daB das gesamte emittierte J 129 am Jodkreislauf

Imi 63 Jteilnimmt und so letztlich in die Weltmeere geiangf.
Dort vermischt es sich mit dem inaktiven J 127, Durch Ver- ,
dampfung gelangt es Uber die Atmosphire wieder zum Menschen.
Die hierdurch hervofgerufené Schilddrﬁsenbelasfudg kann be-
rechnef‘werden,‘dé in def Schilddrise J 129/ J 127 in glei-
chem Verhélfnis eingebaut wird, wie es im Meer bei der Ver-
dunsfungivorlieg?. Bei der Vermischung in den Weltmeeren kann
Jod wie HTO-behandelf werden.

Die Abb. 6.54 zeigt die auf diesen Annahmen basierende zuklinf-
tige Schilddrisenbelastung durch
global verteiltes J 129 auf der

mrem [wotfenexplosionen
o [ zZ. etwa vorliegend

durch J129 u. H3

nérdlichen Erdhalbkugel bei einer

durch H3 aus Atom- - ‘

Vermischungszeit von der Nord-

zur Siidhalbkugel von 10 Jahren.

r”mﬁa e Die Abbildung zeigt im Verh&ltnis

ot /ij/%%ﬁﬁ%;fég' zu den lokalen und regionalen
f@éﬁﬂﬁg‘ Schilddrisenbelastungen, siehe

o : Abb. 6.26, daB J 129 schon bei.der

A/ | heute erreichten Riickhaltung von

%Z ;12::$MZ;;mﬁ; 99% in Wiederaufarbeitungsanlagen

E&éiééﬁgiﬁﬁggﬁﬁﬁﬁﬁ kein globales Problem darstellt,
varschiedenen Rickhaltetaktoran (RF) Es ist nach Abb. 6.54 im Gegen-

teil damit zu rechnen, daB die.
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Schilddrisenbelastung durch global verteiltes H 3 in der Zu-
kunft gréBer ist, als durch g]obal verteiltes J 129, éuch
wenn H 3 in der Zukunft zu 99% in Wiederaufarbeitungsanlagen
rUckgehaIfen‘und‘aus den Biokreislauf entfernt wird.
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7. VERGLEICH DER ZUKUNFTIGEN STRAHLENBELASTUNGEN MIT DER -
NATURLICHEN STRAHLENBELASTUNG IN DER BUNDESREPUBLIK
DEUTSCHLAND - ' ' "

Da es keine absolute RisikolosigKeit bei der Belastung des Men-
schen mit ionisierender Strahlung gibt, gilt als oberstes Prin-
zip jeglichen Strahlenschutzes, die kiinstliche Strahlenbela-
stung so gering wie mdglich zu halten. Dosis-Wirkungsbeziehun-
gen zur pessimistischen Absch&tzung der durch zus&tzliche Be-
Iasfﬁhgen hervorgerufenen genetischen und somatischen Schéden
wufden fir die hier in Frage kommenden niedrigen Strahlenex-
positionen, z. B. in [Ja73.1,Ja 74, Hu 74, Fr 74 ) entwickelt.
Die Ergebnisse zeigen in Verbindung mit den heute giiltigen
Grenzwerten fir die Bundesrepublik Deutschland [Sw 72], daB

die zusédtzlichen Schéden in einer GréBenordnung'liegen, die

mit statistischen Methoden nicht mehr erfaBt werden kann,

Trotz dieser Aussage f&llt es schwer, ilber ein angebbares
zusdtzliches Risiko und sei es auch noch so klein, einfach

hinwegzugehen.

Aus diesem Grund scheint es am zweckmdBigsten zu sein, zusdtz-
liche Strahlenexpositionen anhand der sehr unterschiedlichen
natiirlichen Strahlenbelastung der Bevdlkerung zu werten. Nie~-
.mandin der Bdndesrepublik Deutschland denkt daran, seinen
Wohnort von der natiirlichen Strahlenbelastung anldem betref-
tenden Ort abh#ngig zu machen. Zus&tzliche Strahlenbelastun-
gen im Rahmen der‘Schwankungsbreife‘der natirlichen Strahlen-
belastung sollten ein zumutbares Risiko darstellen, zumal
hierbei in der Bundesrepublik Deutschland statistisch keine

gengdischen und somatischen Sch&den festgestellt wurden.

7.1 Die natiriiche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik

Deutschland

Nach dem Strahlenursprung teilt man die gesamte natirliche
Sfrahlenbeiésfung in drei verschiedene Komponenfen, die kosmi-
sche, die terrestrische und die innere, d. h., kdrpereigene

Strahlung auf.
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7.1.1 Die natiirliche kosmische Strahlenbelastung

Die kosmische Strahlenbelastung ist in der geographischen Brei-t
te der Bundésrepublik Deutschland praktisch allein eine Funktion
der HShe Uber dem Meeresspiegel. lhre GrdBe in Abhéngigkeif von
der HOhe iber dem'Méeresspiegel zeigt Abb. 7.1 [Bo 74.3]. In

- - | Meereshdhe, z. B. Hamburg,

200 betrigt sie etwa 31 mrem/a
o)
und auf der Zugspitze,
e lonisierungs~u. Neutronenkomponente 2964 m dUber dem Meeres-
———- Ionisicvungskomp'onenu . )
150 - spiegel, etwa 160 mrem/a.
£ Aus den eingetragenen’
'Dmm.=§ %% c g Sfédfgnamen ist zu erken-
e 248 | & nen, daB die kosmische
1 gé ‘ / Strahlenbelastung fiir den
. a
$ec §8 sl gréBten Bevblkerungsteil
82 2sf - )
5§ £2 £ & in der Bundesrepublik
s 3 23 N ‘ :
“50‘ B - _ Deutschland zwischen 31
BSSFF=— -7 und 45 mrem/a liegt. Die
) o
é lokale Anderung der kos-
m# » mischen Strahlenbelastung
0 1000 2000 {m] 3000 ‘

. in der Bundesrepublik

Abb. 7.1: Kosmische Strahlenbelastung in Abhdngigkeit Deutsch land ist aus Abb. 7.2
von der Héhe in der geographischen Breite ersichtlich. Als Mittel-

der Bundesrepublik Deutschiand .
_ P wert errechnet sich ein

Wert von etwa 33 mrem/a.

7.1.2 Die natiirliche terreéfrische-Sffahlenbelasfung

Zur exakten Beschreibung der loka(en'*erresfrfSchen Sfrahlenbe;
Alasfhng ist es notwendig, die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
der Bevdlkerung in HéuSefn, im Freien; auf StraBen, in Autos
usw. sowie'dieAdorf herrschende terrestrische Strahienbela-
Sfung zu kennen. Bisher liegt jedocH ein Vollsfﬁndiger Déten*

'Saiz fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland nicht vor.
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Abb.7.2: Kosmische Strahlenbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland

Daten Uber die Sffahlenbe-
lastung im Freien auBerhalb
von StraBen und éuf StraBen
mit EinfluB des umgebenden
Terrains sowie in H&éusern
wurden in [He 61, He 64.1,

He 64.2, Ge 64, Ge 66, Ke 67,
Ke 73, Ko74.2) angegeben.

Aus diesem Grund geht man

zur Angabe der Strahlenbe-
lastung auBerhalb von Hausern
am besten von einem Durch-
schniffsmenschen aus, der
sich etwa 50% der Zeit auf
StraBen und 50% auf dem die
StraBen hmgebenden Terrain
aufhdlit. FlUr diesen Fall

sind die um das Jahr 1960

vom Niedersichsischen

Landesamt fUr.Bodenfof-

schung durchgefihrten Messungen {Ge 66} in etwa die Daten, die
man. fir eine Wichtung bendtigt. Die Abbildungen 7.3 und 7.4

zeigen die nach den MeBprotokollien des Niedersichsischen Lan-

desamtes fiur Bodenforschung, die von Herrn GEYH fiir diese Ar-

beiten freundlicherweise zur Verfligung gestellt wurden, er-
stellten Karten fir Gebiete auBerhalb von Stiddten [Bo 74.3].

Als Vergleich wurden MeBwerte anderer Arbeitsgruppen einge-

tragen. Nach diesen Karten und mit Hilfé einer geologischen
Karte [Bu 73.2) 1&8+ sich die Verteilung der ferrésfrischen

Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland im Freien

bei etwa 70% Strahlenbelastung aus dem Bereich der StraBe und
etwa 30% Strahlenbelastung aus dem die StraBe umgebenden Ter-
rain darstellen, siehe Abb. 7.5. In Bayern treten deutlich

die4Gebiefe mit Kalkstein hervor. Die terrestrische Strahlen- -

belastung ist hier und in einem groBen Gebiet zwischen Frankfurt,
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Abb. 7.3: Fahrstrecken des Niedersdchsischen Landesamtes fiir
- Bodenforschung Hannover mit den gemessenen. mitt-
leren Strahlenbelastungen auf Strafen in mrem/a
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Aachen und dem Teufobufger
Wald am niedrigsten. Auf-
fallend heben sich die Gra-
nlfgebiefe im Schwarzwald,
Bayerischen Wald und im | _
Odenwald sowle der Kaiserstuhl,
\ der aus Basalt besteht, ab.
(A ' Fir Schleéwig-Holsfein.iei-
; gen neuere Messungen [Ko 74 .2]
"~ einen um etwa 20 mrem/a
nledrigeren Wert. Wahr-
scheinlich ist dies auf

iy 1,{(////

& ""Zﬁ'ﬁ;v :

_ ©. verdnderte StraBenbel&ge
Abb. 7.4; Fahrstrecken des Niedersdchsischen '

Landesamtes fir Bodenforschung

mit anderen Konzentrationen
Hannover mit den gemessenen mitt - naﬂj'rj feh vorhandener radio-
leren Strahlenbelastungen aut Stras- aktiver ) Sfoffe vzurUCKZUIfUh-
sen in mrem/a ren. Fir Westberlin wurde
' wegen mangélnder_MeBwerfe
“ein Wert eingezeichnet,

wie er fir Stddte im nord-
deutschen Raum gilt. Nach
dieser Kaffe schwénkf die
terrestrische Strahlenbe-
lastung fiir gréBere‘Bevbl-
kerdngégruppeh im Freien

‘'in der Bundesrepublik
DeufsChladd-zwischen 30

und 150 mrem/a. Der von
"HERBST [He 64.2) in Menzen- .
schwand/Schwarzwald h&chste
gemessene Wert von 1800 mrem/a
kann hier auBer acht bleiben,

da er oberhalb_von Gesteinen

aus dem Uranerzlager gemes-

sen wurde und sich dort

Abb.7.5: Mittlere terrestrische Strahlenbelastung im  die Bevdlkerung nicht auf-
Freien auflerhalb von Stadten in der )
Bundesrepublik Deutschland. ‘
{etwa 70% Strafie und 30% Umgebung)
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halt, Der Mittelwert fir die gesamte Bevdlkerung betrdgt etwa

55 mrem/a.

Zum Vergleich ist in Abb. 7.6 die gemessene terrestrische

*Karlsruhe /a
mrem

T <185 (<75)
185 - 200 {75-90)
> 200 >80)

Abb.7.6. Aufiere Strahlenbelost'ung.'der Bevol-

kerung im Siden Baden-Wurttembergs
im Jahre 1963 [He 64.1] '

Mg

ZA < 45 mrem/a
£)45-60 11
‘[]]]]]_ > 60 11

Abd. 7.7: Mittlere terrestrische Strahlen -
belastung in einzelnen Ldndern der
B_undosrepublik Deutschland

‘Strahlenbelastung aus [He 64.1

dargestellt. Zieht man fiir
den Atomwaffen-Fallout einen

Betrag von 110 mrem/a ab, so

.~ zeigt sich mit Abb. 7.5 eine

~gute Ubereinstimmung.

Eine befriedigende Uberein-
stimmung ;eig+>§ich auch,
bis auf den Norddeutschen
mit Abb. 7.7,

bisher ver6ffentlichten

Raum, in den
MeBergebnisseﬁ [Ko74.2]) von
einem neuen MeBpfogfémm, das
auf Verénlassung des Bundes-
ministeriums des Innern von -
mehreren Instituten durchge-

fuhrt wird, dargestellt ist.

An der Grenze zwischen Ober-
bsterreich und der Bundes-

republik Deutschland ergeben
sich nach [Ts 75] prakfisch'

die gleichen Werte.

Die iﬁeife weéen*lfche Kom-
ponente der terrestrischen
Sfrahlenbelaéfung ist die
Strahlenbelastung in Héuéern,
die von Radionukliden in-den
Baumaterialien und dem die

Hsuser umgebenden Erdreich
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stammen. Sie schwankt in der Bundesrepublik Deutschland genau-
so stark wie die terrestrische STréhleﬁbeIas?Ung im Freien.
Vom Niedersdchsischen Landesamt fUr‘éodenforsthung wurden
Werte von 10 bis 164 mrem/a [Ge 66)und im Rahmen einer neu-
eren Erhebung der natirlichen Sffahlenbelasfbng Werfe'vdn
17,2 bis 287 mrem/a [Ko74.2) gemessen.ADer Mittelwert fir die
Bevbikerung in der Bundesrepublik Deutschland betrédgt nabh
[Ge 66] ca. 70 mrem/a. In etwa ist die terrestrische Strah-
Ienbelasfuné in Hiusern 30% hoher als die Sfrahlénbelasfung
im Freien, so daB sich ungefahr die gleiche Verteiiung wie .
inAAbb._7.5 ergibt.

7.1;3 Die natiirliche innere Strahlenbelastung

Zur sogenénnfen inneren Sfrahlenbelasfdng,‘die durch inkoppo-
rierte natirliche Radionuklide hervorgerufen wird, frégf

eine Reihe von Radionukliden bei, siehe [Un 72]. Nach [un 72
betrégt sie fir die Gonaden 20,8 mrem/a, fir das Knochenmark
17 mrem/a und fUr‘die innere Knochenhaut (Bone-lining cells)
19,8'mrem/a, Wie weit sie fiir einzelne Personen in der Bundes-
republik Deutschland differiérf, ist nicht bekannt.

7.1.4 Die gesamte natiirliche Strahlenbelastung

Aus den oben angegebéhen Daten 18Bt sich zur ersten Absch&dtzung
die ortsabhdngige mittlere natir!iche S+rahlenbela$+ung.fUr die
Bundesrepuplik Deutschland darstellen, da sich die Bev&lkerung
in der Regel Ulber groBere Zeifréume in lokal eng begrenzten Ge-
'biefen aufhdlt. Geht man Qon einem Durchschnittsmenschen aus,
der sich zu 80% in H&usern und 20% auBerhalb von H&usern auf-
hdlt und bericksichtigt man sowohl| die Strahlenabschwidchung der
terrestrischen Komponente durch die oberhalb der wichtigsten
Organe befindliche Gewebeschicht als auch die der kosmischen
Komponente in H&usern um jeweils 20%, so ist die natlUrliche
Strahlenbeliastung des Organs i [Bo 74.3] : |

(7.1)

. ‘ i
DI = 0,2 (0,8 DFreien + DKOSI‘I’\.) + 0,8(0,8 DHqus+0,8 DKosm.) + Dlnnern
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Die Abb, 7.8 zeigt die so gewonnene Karte fir die Gonaden, das
\ Knochenmark und die .innere
Knochenhaut. babei wurde |
fir die Strahlenbelastung
in H8usern vereihféchend
bis zur endgilitigen Kil&-
rung der regionalen Ab-

’é§ weichung von der Dosis-
mrem/a )
Gonaden Jnochenmark | _Innere leiSfU'ng im Freien ein
: 96,6-101,1 | 92.8- 97,3 | 95,6-100.1 . ) ) ) '

fous-es juswoal weioas}  konstanter Wert von
1,1-106,6 | 97.3-1028 [100,1-105,6 .

.1 { 99.8-105,3 102,6-108,1 70 mrem/a Zugrunde gelegf,
.6[102,3-107,8 [t0S,1-110.6 .

1 [104,8-410,3 107,641 3.1 so daB die tatsidchliche
106,8-116,8 /109,6-119.6, .
,61109,83128

2528 Schwankungsbreite auf-
grund der regionalen
Schwankung der Strahlen-
belastung in H&usern etwas
gréBer ist. Fir die natir-

“liche Gonadenbelastung er-
gibt sich fir die Bevdl--
kerung der Bundesrepublik
Deutschland etwa ein Mit-

, telwert von 105 mrem/a.
Abb.7.8: Ungefdhrer Verlauf der mittleren natiirlichen
~ Strahlenbelastung der Bevélkerung in der : .
Bundesrepublik Deutschland. ' ist fir groBere Bevélkerungs-
(80% Hausautenthalt, restliche 20% : ' -
" etwa 70% Strafle, 30% Umgebung) gruppen' ca. 30 mrem/a. Ent
sprechend den drei natirlichen Strahlenkomponenten diirfte der

Ole Schwankungsbreite

_kleinste Wert }Urvdie'Gonadenbefasfung eines'Menschen'fnbdér'”
-Bundesrepubl ik Deutschland etwa 65 mrem/a und der groéBte
Wert etwa 300 mrem/a betragen. ' '

In Tab. 7.1 sind die Schwankungsbreiten der natiirlichen Strah-
lenbelastung fiir einige Organe einzelner Personen und gréBerer

Bevblkerungsgruppen sowie die Mjffelwerfe,ZusammengefaBT;
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Natirliche Natiirliche Strahlenbelastung [mre
Strahlenbelastungs- Eirzelne Personen iifere Bevilkerungsgruppan
komponente “min max min max ittelwert
Kosmische Strahlenbe- : '
lastung aller Organe 3 160 3 &S 33
Terrestrische Strahienbe -
lastung der Haut - . .
Im Freien 20 300 30 150 55
In Hdusern - . - . R 10 300 - 40 120 70
Innere Strahlenbelastung A .
Gonaden . ' 21
wie wie wie wie
Knochenmark Mitte lwert | Mittelwert | Mittel "
® lwe (] i
Innere Knochenhaut telwent [Mittelwert 20
Gesamte natirliche
Strahtenbelastung N
Gonaden 986 126 108
Knochenmark 65 300 93 123 101
Innere Knochenhaut ’ ' . 95 125 104

Tab. 7.1: Ungefdhre Schwankungsbreite und Mittelwert der natiirlichen Strahlenbelastung
in der Bundesrepublik Deutschland in mrem/a

7.2 Vergleich der errechneten Werte mit der naturlichen

Strahlenbelas?ung

Wie schon einleitend festgestel |t wurde;'elgnef sich fir eine
Wertung der errechneten Strahlenbelastung besonders die Schwan-
kungshreite der natiriichen Strahlenbelastung, die flir einige
Organe in den vorangegéngenen Kapiteln dargestel |t wurde. W&h-
rend der Gesamtkdrper und die Schilddrise ungefshr die gleiche
Dosis wie die Gonaden, das Knochenmark und die innere Knochen-
haut erhaiten, ist die Sfrahlenbelasfung der verschiedenen
VHaufparTieﬁ wegen der geringen Reichweite der vom Erdboden bzw.
den H3usernwinden ausgésandfen B-Strahten [Ke 67] sehr unter--
schiedlich. Im Mittel dirfte die Hautbelastung etwa 50% hoher
liegen als die'GonadenSelasTung. Oie.sehr grofe Scﬁwankuhg bei
der Belastung der Bronchien durch dle Folgeprodukfe von Rp 222
[un 72]_kénn hier auBer..acht bleiben.

Vergleicht man nun die in Kap. 6 errechneten Werte mit der na-
tirlichen Strahlenbelastung, so zeigt sich, daB bei weitest- ‘
gehender H 3- und Kr 85-Rickhaltung in Wiederaufarbeitungsanla-.

gen alle Dosen innerhalb des Schwankungsberéiché der natiirlichen

Sfraﬁlenbelasfung Iiegen. Selbst die Maximalwerte, die fir die

Haut durch B-Submersion um 6 mrem/a und fUr den Gesamtkdrper bei
etwa 1 mrem/a liegen, sind fUr die Haut um mindesfens einen Fak-
tor 5 und fir den Gesamtkdrper etwa um etwa einen Faktor 30 nie-
driger als die Schwankungsbreite flir gréfere Be-

~



- 201 -

vblkerungsgruppen,'Abb. 7.8 und Tab. 7.1. Die pessimistisch be-
rechnete Jod-Belastung fir Kleinkinder liber den WeidejKuh-Milch;
Pfad wertet man zweckmdBigerweise an der Séhwankungsbrei?e fir
einzelne Personen. Bei der heutigen Milchvérsorgung der Bevdl-
kerudg, wobeil Milch aus verschiedenen Gebieten vérmisch+ wird,
dUr?}e nur eine geringe Anzah! von Kleinkinderh eine Schild4A
_drﬁsenbélasfung erhalten, die nahe bei der errechneten |iegt.
Mit einer berechneten maximalen SChflddrUsenbeiasfdng von etwa
60 mrem/a liegt man dann auch um etwa einen Faktor 5 auf der

sicheren Seite.

. Aus diésen Ergebnissen-kahn.daher der SchlufB3 gezogen werden,
daB durch den Normalbetrieb kernfechnischer Anlagen'bei en+-
sprechénder Rﬂckhglfung von H 3 und Kr 85 in Wiederaufarbei-
.fungéanlagen die zukﬁhffigen Sfrahlenbelasfungen'durch die
‘hier betrachteten Radionuklide, vefgljéhen'mjflder méglichen’
nafﬁflichen-SfrahIenexbos?ﬂon aﬁ den einzelnenIWOhnoffen,

'nicht unzumutbar groB wird.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Durch die zunehmende Nutzung der Kernenergie zur Deckung des
Energiebedarfs in der Bundesrepublik Deutschland stellt sich
die Fragé, ob sich hierdurch zukiinftig die Strahlenbelastung
der Bevdlkerung merklich verindert. I'n der vorliegenden Stu-
dié wird versucht, dieses fir den Normalbetrieb der zukiinf- .
-tigen kerntechnischen Anlagen zu kl#ren, um evtl. frihzeitig
planerisch eingreifen'zu,kbhnen. Dartber hinaus wird unter=
suchf, welche Anlagen hauptséchlich zu einer Bélasfung bei-
tragen, wo verbesserte oder gegebenenfalls neue Rickhalte-
techniken zu entwickeln sind und vorgesehen werden missen,
um die nukleartechnisch bedingte Strahlenexposition in ver-
tretbaren Grenzen halten zu k&nnen. Aus zeitlichen Grinden
konzentrieren sich die Untersuchungen im vorliegenden 1. Be-
richt im wesentlichen auf die nach heutigem Kenntnisstand
radioskologisch wichtigen Nuklide Tritium (H 3), auf die
Edelgase Kr 85 und Xe 133 sowie auf dié Jodisotope J 131

und J 129, '

Bevor im einzelnen auf die Ergebnisse eingegangen wird, sollen
zundchst nochmals zusammenfassend die getroffenen Annahmen,
die benutzten Grundlagen und eingefiihrten Vereinfachungen
kurz beschrieben werden:

- die radiologischen Untersuchungén in der Bundesrepublik
Deutschland gehen von einer Energieprognose aus, die im
Prognosezeitraum von 100 Jahren (1975 - 2075) fur den
elektrischen Energiebedarf eine Steigerung um einen Fak-
tor 9 auf etwa 3000 TWh/a (10,8 - 10° GJ/a) und fir den

° GJ/a

aufweist. Der Anteil der Kernenergie zur Deckung des.

Primdrenergiebedarf um den Faktor 4 auf 44 - 10

Primsrenergiebedarfs's?eigf unter Beriicksichtigung der
technisch und.wirfschafflich wichtigen Reaktortypen von
z. Z. ca. 3% Uber ca, 45% im Jahr 2000 auf fast 80% am
Plénungsedde. Die installierte elektrische Kraftwerks-
nettoleistung steigt von 67 GW auf 540 GW im Jahre 2070,
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von denen 120 GweI auf sogenannte Koppelanlagen, die so-
woh! elektrische Energie als auch ProzeBwarme abgeben,

entfallen.

Die Standortfestlegung flir Reaktoren erfolgte lber einé
regiona{e Energfebedarfsanalyse sowie unter ElnbeziéhUng
von standort-, anlagenspezifischen, logistischen und
'sicherheifsfechnISCheh-Kriferien. Ahnliche MaBstdbe
wurden bei der Standortwahl fUElWiederaufarbeifungs-

anlagen zugrunde geiegf,

- Zur Ermittlung der weltweiten Auswirkungen wird eine
Zunahme des Primdrenergiebedarfs um das 21-fache in
"den ndchsten 100 Jahren angenommen mit einem Deckungs-

anteil durch Kernenergie von Uber 80% im Jahre 2070

" Die angegébeneh'Akfivifﬁfsabgaben von Reaktoren sind Er-.
_war#ungshérfe und wurden festgelegt soweit méglich unter -
Bérﬁcksichfigung von vorliegenden Befriebserfahrungeh

und heutigen technischen MSglichkeiten, bzw. flir die fortge-
‘'schrittenen Reaktortypen - Hochtemperaturreaktoren und
nafriumgekﬁhlfe‘Schnel!e Briter -'anhand von Abschadtzungen .

an Model lvorstellungen sowie Erfahrungen an Prototypen.

Die ausigroBTechnischeﬁ Wiederaufarbeitungsanlagen abge-
gebenen Aktivitdtsmehngen basieren auf Rechnungen und
Sind Erwartungswerte, die sich in Abhingigkeit vom
Schwermetal ldurchsatz bei einer Abkiihlzeit der Brenn- .
elemente von.180 Tagen ergeben. Ferner soll im Rahmen
.dieser Studie davon ausgegangen werden, daB die Emis-"
sionen gréBtenteils mit+t der Abluft erfoigen, so daB im
Vergleich zu der'groBen'Anzahl von.Reakforen durch die

wenigen Wiederaufarbeitungsanlagen mit dem Abwassef

radiogkologisch nur unbedeufende_Mengen freigesetzt

werden.
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Die Berechnung der Transborfvorgange in der Atmosphére
beruhen im lokalen und mOdiffziérf auch im regionalen
Bereich auf dem statistischen Ausbreitungsmodeli!l nach
TAYLOR. Die Rechnungéh erfolgeh Jjedoch ml?vDiffuélons-
parametern nach McELROY, die fir Gebiete mit gréBerer
Bodenrauhigkeit als reprdsentativ angeséhen werden
kénnen. Den von Ort zu_0r+-unferschiedlicheh Ausbrei-
fungsverhalfnissenvwird durch ein System von 9 Stand-
ortklassen Rechnung getragen, flir die jeweils ein re-
prdsentatives System effektiver Ausbreitungsparameter

angegeben werden kann,

Die Verfrachtung von Radionukliden in FlieBgewéssern wird
unter.Zugruhdelegung.einer Gleichverteilung in elhzelnen
: FluBabschni*fen, vereinfachenden Annahmen in bezug auf
'das Nuklidverhalten im Wasserkdrper und konservativer
Daten fir dieAWassérfUhrung (MNQ-WerTe)iunfersqchf.'Es
wlrd.zuhachST nur die Trinkwasserversorgung beffachfe?,
iber die groBere Teile der BevS8lkerung evtl. belastet.

. werden kodnnen.

Die Berechnuhg der Strahlenbelastung aus der Aktivitéts-
konzentration in Luft bzw. Wasser erfolgte iber Dosis-
konstanten fiUr den jeweils kritischen Belasfungépfad,
wobei der Metabolismus im menschlichen Korper in An- _
lehnung an die Empfehlungen der ICRP, z. T. jedoch unter

Verwendung neuerer Daten erfaBt wurde.

Die Untersuchung der Auswirkungen global verteilter
Radionuklide erfolgt vereinfachend nach Mehr-Compart-
ment-Model len. Zur Bes?immung'der Dosis wird von einer
Gleichgewichfskonzenfréfion zwischen Mensch und Umgebung

ausgegangen.
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Die auf diesen Annahmen und Grundlagen durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigen, daB eine vo]ls+§ndige Freisefzung.aller im
Normalbetrieb anfal lenden Akfiv}fafen sowoh!| aus lokaler als
auch aus globaler Sicht selbst in naher Zukunft ausgeschlos--
sen ist. Wihrend Kernreaktoren im Normabetrieb meist nur in
sehr geringem Umfang zur Strahlenbelastung der Bevdlkerung
beitragen, ist eine Aktivitadtsrickhaltung in Wiederaufarbei-
tungsanlagen durch geeignete Verfahren als unumgénglich an-
zusehen. Mit Hinblick auf die z. Z. gegebenen technischen
M&glichkeiten ist in den ersten gréBeren Anlagen eine Riick-
haltung fir H 3 und Kr 85 von 90% (RF = 10) und fir Jod von
99% (RF = 100) anzusfreben.'Langfrisfig-sind jedoch fiur die
beiden ersten Ndklide; (H 3 und. Kr 85), Riickhaltefaktoren in
Wiederaufarbeitungsanlagen von 99% (RF = 100) und fir Jod von
99,8% (RF = 500). als erforderlich anzusehen. Dariiber hinaus
muB aufgrund der weltweiten Emissionen und Verteilung be-:
stimmter langlebiger Nuklide anges*rebf wérden, die abgeschie-
denen Radionuklfde durch Qeeignefe Endbeseitigung dem Bio-
zyklus auf Dauer zu entziehen, da sich die Biosphdre mit -
ihrem begrenzten Vermischungsraum infolge der Kumulation

der langlebigen Nuklide als begrenzender Faktor erweist.

Die zusdtzlichen Stromgestehungskosten fiir die Rickhaltung
von H 3, Kr 85 und Jod in Wiederaufarbeitungsanlagen werden
nach einer vorldufigen Absch&tzung in der ersten Stufe auf
ca. 15 DM/GWh (0,0015DPf/kWh) und fiir die zweite Stufe auf
260 DM/GWh (0,026DPf/kWh) nach heutigen Preisen zu veran-
schlagen sein, Hieraus folgt, daB eine Verbesserung der
Rickhaltetechniken flir eine um eine GrbBenofqnung héhere
Rickhaltung der.obén angégebénen Radionukiide nur durch einen
mehr als, zehnfach hdheren Kostenaufwand realisierbar ist.
Diese Zahlen k&énnen hafurgehéB nur als gfobe Anhaltswerte
verstanden werden.'Eine géﬁauere'AufschlUsselung der Investi-
tion - 'uhd Befriébskosfen_ist nur im Rahmen der Ersfeilung

baureifer Unferlagen méglich,.
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’

Legt man nun-eineé radioékologiséhen Betrachtung die vorab
erwdhnten Emiésionen mit den projektierten Rlickhaltefaktoren
in Wiederaufarbeitungsanlagen zugrunde, so sind langfristig
iber die verschiedenen Belastungspfade Strahlenbelastungen

wie folgt zu erwarten:

- - im lokalen und regionalen Bereich durch kontami-

nierte Abluft (Erstbelastung),

- im lokalen und regionalen Bereich durch kontami-

niertes Trinkwasser (Erstbelastung),

- im globalen Bereich durch Kumulation bzw. durch
atmosphdrische und hydrologische Austauschvor-
génge weltweit verteilterRadionuklide.

Im gesamten Prognosezeitraum ergeben sich auf dem Erstbela-
(ohne Beriicksichtigung der globalen AnTéile) mittlere Strah-
lenexpositionen, die fiir die Haut von gegenwdrtig 0,004 mrem/a
auf ca. 0,1 mrem/a, fiir den'GesamTkérper von 0,001 auf ca.

0,02 mrem/a und fir die Schilddriise von Kleinkindern von

0,1 mrem/a auf etwa 2 mrem/a ansteigen. Die quellnahen
Maximalwerte &ndern sich dagegen im Prognosezeitraum nur
unwesentlich und liegen fUr die Haut bei =6 mrem/a, fir den

Gesamtkdrper bei =1-mrem/a und fir die Schilddrise von Klein-

kindern bei =60 mrem/a.

tetem FluBwasser des Rheins und der Donau wird, bedingt durch
das hier angenommene nahezu abwasserfreie Konzept von Wleder-
aufarbeitungsanlagen, praktisch nur durch Reaktoren verursacht.
Die wlch+igs+en‘K6rperorgane wie Gesamtkdrper, Korpergewebe,
Schilddrise und Knochen k&nnen auf dem Erstbelastungsweg z. Z.
Dosen zwischen ca. 0,001 und 0,2 mrem/a am unginstigsten Ort

erhalten. Gem3B der Zubauprognose ergeben sich am Ende des
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Prognosezeitraumes Strahlenexpositionen zwischen etwa 0,05
und | mrem/a. Diese Dosen werden fir das Kérpergewebe durch
H 3, fur die Schilddrise hauptséchlich durch J 131 und fur
die Knochen im wesentlichen durch Sr 90 hervorgerufen. Die
Belastung des Gesamtkdrpers wird durch die Summe aller
Spalt- und Aktivierungsprodukte, lberwiegend jedoch durch

H 3 verursacht.

Eine Strahlenbelasfung durch global verteilte Nuklide kann
nur durch Radionuklide mit einer langen physikalischen
~Halbwertszeit erfolgen, vorausgesetzt, sie werden auch weit-
rédumig verteilt. In diesem Zusammenhang k&énnen hier die Be-
trachtungen auf Kr 85,'H 3 und J 129 beschrédnkt werden. Im
Prognosezeitraum erhdht sich die zusdtzliche Hautbelastung

durch Kr 85, eine 99%-ige Riickhaltung in Wiederaufarbei-

fungsanlagen'vorausgesefzf, von gegenwdrtig ca. 0,05 mrem/a

auf etwa 1 mrem/a im Jahre 2070. Die Dosen fiir den Gesamt-
kérper durch H 3 liegen im Bereich von z. Z. etwa 0,000! mrem/a
bis etwa 0,005 mrem/a im Jahr 2070, wenn man zukiinftig eine
99%-ige Abtrennung in Wiederaufarbeitungsanlagen und eine
kontrollierte Endbeseitigung annimmt. Dagegen wird die
Schilddrisenbelastung durch global verteiltes J 129 kleliner
sein als durch in der Schilddriise inkorporiertes H 3,

Aus den Untersuchungen wird bei Einbeziehung der anfangs ge-
nannten Voraussetzungen in bezug auf die Aktivitdtsrickhal-

- tung deuflfch, daR die durch die Kerntechnik bedingtenStrah-
lenbelastungen in der Bundesrepublik Deutschland kleiner sind,
als die Schwankungsbreiteée der natirlichen Strahlenbeiastung,
die fir gréBere Bévélkerungsgruppén bei etwa 30 mrem/a liegt.
Der héheren Schil#drﬂsenbelasfung - Dosis eines Einzelorgans -
sind bei dem hier angewendeten pessimistischen Modell wahr-
scheinlich nur wenige Kleinkinder ausgesetzt. Eine Wertung
sollte daher an der Schwankungsbreite der natirlichen Strah-
Ienbélaé?ung'fﬁr éinzelne Personen erfolgen. Daneben hat eine Ge-

samfkbrperbelasfuﬁg,wie sie durch dfe natirliche Strahlenbe-
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lastung hervorgerufen wird, eine wesentlich gréBere Bedeutung,
als die Belastung eines Einzelorgans in gleicher Hohe. Es kann
daher erwarfe*‘werden, daf dié zusdtzliche Strahlenbelastung
durch den Normalbetrieb der Kernkraftwerke und Wiederaufarbei-
tungsanlagen zu keiner feststellibaren Erh8hung des Strahlenri-
sikos fﬁﬂren wird. Es wird sich in dem Rahmen bewegen, der durch
die natirliiche Strahlenbelastung vorgegeben'is+. Niemand denkt
daran, seinen Wohnort nach der natirliichen Strahlenbelastung

zu wdhlen.

Auch wenn es zun8chst aus verfahrenstechnischen Griinden nicht
gelingen solite, die obengenannten langfristig énzusfreben-
.den Rickhaltegrade in Wiederaufarbeitungsanliagen zu realisie-
ren, bleibt obige Feststellung in ihrem grundsdtzlichen Inhalt
bestehen, da eine Reduzierung der Strahlenbelastung im lokalen
Bereich, z. B. auch durch eine VergroBerung der effektiven
Emissionshbhe erreicht werden kann. Aus globaler Sicht sollte
Jedoch die Verwirklichung der angegebenen Abtrennfaktoren

mbglichst frﬂhzeifig angestrebt werden.

Den ErgebnisSen kann weiterhin entnommen werden, daB die.Be-
vblkerungsdosis auch durch eine Konzentrierung von Reaktoren
in Nuklearparks nicht wesentlich vermindert werden kénn, wenn
am Konzept von méglichst vefbrauchsnahen Standorten festge-
halten und nicht g!eichzéi*ig die Aktivitdtsabgaberate re-

duziert wird.

Radiotkologische Auswirkungen der Fusionstechnologie, soweit
man zum gegenwdrtigen Zeitpunkt Uberhaupt schon Aussagen
machen kann, sind in erster Linie in der H 3-Abgabe mit dem
Abwasser zu sehen., Die Abgaberaten einer Einzelanlage sind
jedoch vergleichbar mit der eines Druckwasserreaktors, so

daB eine von der prognostizierten um GréBenordnungen ab-
weichende Gesamtk®&rperbelastung nicht zu erwarten ist. AuBer-
dem Ist zu berlicksichtigen, daB von dem aus Spaltungsreak-
toren emittierten Nuklidspektrum In Fusionsreaktoren praktisch
nur Tritium anféllf, so daB von daher verschiedene z. Z. sehr

wichtige Belastungspfade an Bedeutung verlieren,
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AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daBB alle Ergebnisée und
SchluBfolgerungen nur in Zusammenhang mit den Eingéngsvoraus-
sefzungeh und dem gewdhlten analyfiscﬁen Rahmen zu sehen und
zu beurfeflén sind. Die Auséagen enthalten daher.zwar'pro-
blembedingte Unsicherheiten, sind aber dennoch geeignet, den
langfristigen Trend der radidﬁkolbgischen Entwicklung und

der zu erwartenden Sfrah{enbela#?ung zu verdeutlichen. Dabei
zeigt sich, daB die durch die Kerntechnik initiierten Proble-
me nicht ausschlieBlich im nationalen Rahmen zu |8sen sind,
sondern im Hinblick auf die Tfagﬁéfte global verfeilfer,Radfo4

nuklide auf mulfinafionalet.Ebehe angégangeh werden missen.
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