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FUTURE RÂDÎÔÂGTÏVE ENVIRONMENTAL -POLLUTION IN THË

FEDERAL RIPÜBLIG ÔF GERMANY BY RÂDÏÔNUGLÏDËS

FROM NUGLËÂR POWER PLANTS IN NORMAL OPERATION

A B S T R A C T •

Bas e d on i m p o r t a n t g a s e o u s and l i q u i d r a d i o a c t i v e . e f f l u e n t s , m a i n l y
H 3 , Kr 8 5 , I 1 2 9 , I 131 and Xe 1 3 3 , f r o m m o d e r n n u c l e a r p o w e r
p l a n t s and c o r r e s p o n d i n g r e p r o c e s s i n g p l a n t s and a p r e d i c t i o n of
the n u c l e a r p o w e r p l a n t c a p a c i t y e x p a n s i o n o v e r a p e r i o d of a p p r o x i -
m a t e l y 100 y e a r s the f u t u r e r a d i a t i o n e x p o s u r e is e x a m i n e d . . I n t h e
s t u d i e s the local and r e g i o n a l r a d i a t i o n e x p o s u r e d u e to w a s t e a i r
as well as t h e p o t e n t i a l r a d i a t i o n e x p o s u r e d u e to l i q u i d e f f l u e n t s
into r u n n i n g w a t e r s and t h e i r use for d r i n k i n g w a t e r p u r p o s e s are^
i n v o l v e d . T h e g l o b a l e f f e c t s a r e d e a l t w i t h . The r e s u l t s a r e c o m - 4

pared to the v a r i a t i o n of the n a t u r a l r a d i a t i o n e x p o s u r e of t h e p o -
p u l a t i o n in t h e F e d e r a l R e p u b l i c o f G e r m a n y . T h e r e is e v i d e n c e , t h a t
t h e f u t u r e a d d i t i o n a l r a d i a t i o n d o s e will b e . w i t h i n the l i m i t s of
the f l u c t u a t i o n o f the natu r a l r a d i a t i o n e x p o s u r e if it is p o s s i b l e
to r e t a i n t h e n u c l i d e s H 3 and Kr 8 5 a t a r a t e of a b o u t 90 % . t o 9 9 %
and i o d i n e a t a r a t e of a b o u t 99 % to 9 9 . 8 % in the f i r s t g r e a t r e -
p r o c e s s i n g p l a n t s .
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ZUKÜNFTIGE RADIOAKTIVE UMWELTBELASTUNG IN DER

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND DURCH RADIONUKLIDE

AUS KERNTECHNISCHEN ANLAGEN IM NORMALBETRIEB

KURZFASSUNG

Ausgehend von den Fr e i s e t z u n g s r a t e n w i c h t i g e r R a d i o n u k l i d e , im w e -
sentlichen H 3, Kr 8 5 , J 129, J 131 und Xe 133 aus mo d e r n e n Kern-
kraftwerken und ent s p r e c h e n d a u s g e l e g t e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n
sowie einer P r o g n o s e über den K e r h k r a f t w e r k s z u b a u in den nächsten
100 Jahren werden die daraus folgenden S t r a h l e n b e l a s t u n g e n , in der
Zukunft u n t e r s u c h t . Die Bet r a c h t u n g e n e r s t r e c k e n sich sowohl auf die
St r a h l e n b e l a s t u n g e n durch die Abluft im lokalen und reg i o n a l e n Be-
reich als auch auf die m ö g l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g e n durch w ä ß r i g e
Einleitungen in Flü s s e und deren Nutzung zu T r i n k w a s s e r . Auf die
globalen A u s w i r k u n g e n wird e i n g e g a n g e n . Die Er g e b n i s s e werden m it
der u n t e r s c h i e d l i c h e n natürlichen S t r a h l e n b e l a s t u n g der Be v ö l k e r u n g
in der B u n d e s r e p u b l i k Deutschland v e r g l i c h e n . Es zeigt sich, d a ß in
der Zukunft die z u s ä t z l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g e n durch den Normal-:
betrieb k e r n t e c h n i s c h e r Anlagen innerhalb der S c h w a n k u n g s b r e i t e der
natürlichen S t r a h l e n b e l a s t u n g b l e i b e n , wenn schon bei den ersten
großen W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n H 3 und Kr 85 zu etwa 90 bis 99 %
und Jod zu etwa 99 bis 99,8 % z u r ü c k g e h a l t e n w e r d e n .
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1. VORWORT

Die v o r l i e g e n d e Studie entstand im Rahmen einer Z u s a m m e n a r b e i t

des Lehrstuhls für R e a k t o r t e c h n i k der R h e i n . - W e s t f . T e c h n i s c h e n

H o c h s c h u l e Aachen mit dem Institut für R e a k t o r e n t w i c k l u n g , dem

Jnstitut für C h e m i s c h e T e c h n o l o g i e und der Z e n t r a I a b t e i Iung

S t r a h l e n s c h u t z der KFA Juli ch sowie dem Institut für E l e k t r i -

sche Anlagen und E n e r g i e w i r t s c h a f t , L e h r a u f t r a g L e i s t u n g s r e a k -

t o r e n , der RWTH A a c h e n . Die Arbeiten werden im Rahmen des For-

s c h u n g s v o r h a b e n s S t . S e h . 6 0 0

" R a d i o a k t i v e U m w e l t b e l a s t u n g in der B u n d e s r e p u b l i k

Deutschland durch aus K e r n r e a k t o r e n und W i e d e r a u f -

a r b e i t u n g s a n l à g e n f r e i g e s e t z t e s H 3, Kr 8 5 , J 129,

J 131 und Xe 133 im nächsten J a h r h u n d e r t "

seit dem 2 5 . Juli 1972 vom B u n d e s m i n i s t e r für Bildung und Wissen-

schaft und seit dem 15. 12. 1972 vom B u n d e s m i n i s t e r des Innern

g e f ö r d e r t .

Die P r o j e k t I e i t u n g liegt bei Herrn B o n k a . Innerhalb des For-

s c h u n g s v o r h a b e n s wurden die einzelnen T e i I p r o g r a m m e von f o l -

genden Herren b e a r b e i t e t : ,

1. F R E I S E T Z U N G R A D I O A K T I V E R STOFFE AUS K E R N K R A F T W E R K E N UND

S T R A H L E N B E L A S T U N G ÜBER DEN W A S S E R P F A D

Herrn Bonka und Herrn B r ü s s e r m a n n '

2. F R E ISETZUNG R A D I O A K T I V E R STOFFE AUS W I E D E R A U F A R B E I T U N G S -

A N L A G E N , V E R B E S S E R U N G DER R Ü C K H A L T E T E C H N I K E N UND S T A N D -

ORTFRAGEN

Herrn Laser und H e r r n Schnez

3. F R E I S E T Z U N G R A D I O A K T I V E R STOFFE AUS F U S I O N S R E A K T O R E N

Herrn Darvas
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4. PROGNOSE ÜBER DEN ZUBAU VON KERNKRAFTWERKEN' UND STAND-

ORTFRAGEN

Herrn Bieselt und Herrn Winske

5. A U S B R E I T U N G S M E T E O R O L O G I S C H E GRUNDLAGEN UND STRAHLENBE-

LASTUNG UM EINZELANLAGEN ÜBER DEN LUFTPFAD

Herrn Brenk und Herrn Vogt

6. REGIONALE STRAHLENBELASTUNG IN DER BUNDESREPUBLIK

D E U T S C H L A N D ÜBER DEN LUFTPFAD

Herrn Bonka und Herrn Schwarz

7. GLOBALE STRAHLENBELASTUNG UND NATÜRLICHE S T R A H L E N B E -

LASTUNG

Herrn Bonka

Für die D i s k u s s i o n e n , Hinweise und die erfahrene U n t e r s t ü t z u n g

danken wir vielmals Herrn Dr. H o l t z e m , Herrn Dr. Reinöhl und

Herrn E d e l h ä u s e r vom B u n d e s m i n i s t e r i u m des Innern. Ebenso

möchten wir Herrn Dr. Lindackers vom TÜV Rheinland für die

Diskussionen beim Fortgang der A r b e i t e n , Herrn Dr. L. Wolf

für die Unterstützung durch die T h e o r e t i s c h e Abteilung des

Instituts für Reaktorentwicklung der KFA J UI ich und dem

ZentraI institut für Angewandte M a t h e m a t i k der KFA Juli ch für

die programmtechnischen Beratungen unseren Dank a u s s p r e c h e n .

Ohne die Hilfe verschiedener Institute und Industrieunter-

nehmen wäre die vorliegende Studie nicht möglich g e w e s e n .

Für die D i s k u s s i o n e n , Hi Ifen bei der Datenbeschaffung und

Hinweise sind wir im besonderen folgenden Damen und Herren

seh r dankba r:

Herrn Prof. Dr. H. Manier Sektion Meteorologie TH

Frau Dr. Grimm Darmstadt
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Herrn Prof. Dr. K. Aurand Institut für Wasser-,- Boden-

und Lufthygiene des Bundes-

gesundheitsamtes, Berlin

Herrn Prof. W. Feldt IsotopenIaboratorium der Bundes-

forschungsanstalt für Fischerei,

Hamburg

Herrn Prof. Dr. M. Ruf Bayerische Biologische Ver-

suchsanstalt (Demo I I-Hofer

Institut), München

Herrn Dr. M. Geyh Niedersächsisches Landesamt

für Bodenforschung, Hannover

Herrn H. Geiß

Herrn Dr. G. Polster

Herrn Dr. K. Heinemann

ZentraIabteiIung Strahlen-

schutz der KFA J üI ich

Herrn Dr. I. A. Kausz

Herrn G. Hecht

Herrn R. Weber

Kraftwerk Union AG, Erlangen

Herrn H. Que i ser

Herrn Dr. G. G. Eigenwillig

Herrn Dr. K. Pfeiffer

Herrn Dr. M. Skafi

Kraftwerk Union AG, Offenbach

Herrn A. Merkel

Herrn H. Oeynhausen

Interatom GmbH, Bensberg

Herrn H. W. Gabriel

Herrn Dr. H. G. Wahswei 1er

Hochtemperatur-Reaktorbau GmbH,

M a n n h e i IT.

H e r r n D r . R.. Ni eder A V R , J üI ich u. G H T , B e n s b e r g
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H e r r n D r . M . H u b e r S u l z e r B r o t h e r s L i m i t e d ,

W i n t e r t h u r / S c h w e i z

G a n z b e s o n d e r s g i l t u n s e r D a n k F r a u M i n k e f ü r d i e S c h r e i b -

a r b e i t e n u n d d e n H i I f s a s s i s t e n t e n d e s L e h r s t u h l s f ü r R e a k -

t o r t e c h n i k f ü r d i e E r s t e l l u n g d e r A b b i I d u n g e n .
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2 . E I N L E I T U N G

D i e D e c k u n g d e s E n e r g i e b e d a r f s i s t n a c h h e u t i g e m W i s s e n ü b e r d i e

v e r s c h i e d e n e n E n e r g i e u m w a n d l u n g s v e r f a h r e n z u k ü n f t i g im w e s e n t l i -

c h e n n u r d u r c h K e r n e n e r g i e m ö g l i c h . A u s K e r n k r a f t w e r k e n u n d d e n

z u g e h ö r i g e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n l ä ß t s i c h a b e r im N o r m a l -

b e t r i e b t r o t z a u f w e n d i g e r F i l t e r a n l a g e n u n d V e r z ö g e r u n g s s t r e c k e n

d i e F r e i s e t z u n g g e r i n g e r M e n g e n r a d i o a k t i v e r S t o f f e in d i e U m g e -

b u n g n i c h t v ö l l i g v e r h i n d e r n . D i e s f ü h r t z . Z . im V e r g l e i c h z u r

n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g z u e i n e r s e h r g e r i n g e n B e l a s t u n g

d e s M e n s c h e n , d i e a u s t e c h n i s c h e n G r ü n d e n n i c h t m e ß b a r , s o n d e r n

n u r r e c h n e r i s c h e r f a ß b a r i s t .

Im f o l g e n d e n w i r d v e r s u c h t , d i e h e u t i g e u n d z u k ü n f t i g e S t r a h l e n -

b e l a s t u n g d e r B e v ö l k e r u n g in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d , a u s -

g e h e n d v o n e i n e r E n e r g i e p r o g n o s e u n d F r e i s e t z u n g s r a t e n r a d i o a k -

t i v e r S t o f f e a u s m o d e r n e n K e r n k r a f t w e r k e n u n d W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -

a n l a g e n , a n z u g e b e n , u m f r ü h z e i t i g m ö g l i c h e P r o b l e m e a u f z e i g e n z u

k ö n n e n .

D i e U n t e r s u c h u n g e n b e s c h r ä n k e n s i c h in d i e s e m 1. B e r i c h t a u s Z e i t -

g r ü n d e n a u f d i e w i c h t i g e n R a d i o n u k l i d e H 3 , K r 8 5 , J 1 2 9 , J 1 3 1

u n d X e 1 3 3 . A u f S r 9 0 , C s 1 3 4 u n d C s 1 3 7 u n d e i n i g e a n d e r e R a d i o -

n u k l i d e w i r d im w e s e n t l i c h e n n u r b e i d e r B e t r a c h t u n g d e s W a s s e r -

p f a d e s n ä h e r e i n g e g a n g e n .

B e v o r in d e n e i n z e l n e n K a p i t e l n n ä h e r a u f d i e E r g e b n i s s e e i n g e -

g a n g e n w i r d , s o l l e n k u r z d i e w e s e n t l i c h e n D a t e n d e r o b e n a n g e -

g e b e n e n R a d i o n u k l i d e z u s a m m e n g e s t e l l t u n d d i e B e l a s t u n g s p f a d e

n a c h A u s t r i t t d i e s e r R a d i o n u k l i d e a u s d e n k e r n t e c h n i s c h e n A n -

l a g e n a u f g e z e i g t w e r d e n .

D i e A b b . 2.1 z e i g t d i e Z e r f a l l s s c h e m a t a d e r o b e n a n g e g e b e n e n R a -

d i o n u k l i d e n a c h [ L e 6 7 ] . W i e m a n e r k e n n t , w e r d e n v o n d i e s e n R a d i o -

n u k l i d e n n u r v - u n d ß - T e i l c h e n a u s g e s a n d t . D i e W a h r s c h e i n l i c h k e i -

t e n , m i t d e r d i e T e i l c h e n a b g e g e b e n w e r d e n , s i n d m i t d e n E n e r g i e n

a n g e g e b e n . D i e m i t t l e r e E n e r g i e d e r ß - T e i l c h e n k a n n n a c h d e r i n [ l c 59]

a n g e g e b e n e n F o r m e l a u s r e i c h e n d g e n a u b e r e c h n e t w e r d e n .
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Kr 85

He 3 (stabil)

J 131

1,6V.

6.9 V.

0.5 V.

90.4 V.

0.6 V.

Hautigk

0.251 MeV

0.337 ••

0.471 ••

0.610 ••

0.810 ••

Emax

Cs134

T„2 = 2.05 a

27 %
2.5%

70.5%
Häufigk.

0.0894 MeV
0.416
0.6586

Zr 90 (stabil!

0.17723 ••
0.16398 ••

0.08016

Xe131 (stabil)

1.4004
1.36

J 129
T,/2= 1.7 10'a

100 V.l 0.189 MeV

Hautigk I Em Q X

Xe 133

Rb85 (stabil)

Xe 129 (stabil)

CS 133 (stabil)

Ba 134 (stabil) Ba 137 (stabil)

Abb. 2.1 : Zerfallsschemata der hier betrachteten
Radionuklide
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In w e l c h e r F o r m d i e R a d i o n u k l i d e f r e i g e s e t z t w e r d e n , i s t T a b . 2

Nuklid

H3

Kr 85

Sr90

J 129

J 131

Xe133

Cs134

Cs137

Halbwertszeit

12,3 a

10,76 a

28,1a

1,7.107 a

8,05 d

5,27 d

2,05 a

30 a

Zerfallsart

P"

ß-,Y

P>

r.y

P:Y

P",Y

P",Y

P~,Y

Freisetzungsform

Luft

gasformig

(HTO)

gosförmig

oerosolförmig

gasförmig

aerosolförmig

gasförmig

aerosolförmig

gasförmig

aerosolförmig

aerosolförmig

Wasser

flüssig

(H.TO)

ional
molekular
kolloidol
portikeiförmig

ionol
molekular
koUoidal .

portikelformig

ional
molekular
kolloidal

partiketförmig

ional
molekular
kolloidal
parti keiförmig
ional
molekular
kolloidal
parti kelförmig

Hauptbelastungspfad

Luft

Inhalation

Ingestion

ß-Submersion

Ingestion
(Milch)

Ingestion

(Milch)

Ingestion

(Milch)

3-Submersion

y- Submersion

Ingestion
(Milch)
Inhalation

Ingestion

(Milch)
Inhalation

Wosser

Ingestion

(Trinkwasser

Ingestion
(Trinkwasser
Milch)

Ingestion
(Trinkwasser,
Milch)

Ingestion
(Trinkwasser,
Milch)

Ingestion
Milch.Fisch)
)irektstrahlung

Ingestion

(Milch,Fisch)
Jirekt strahl unç

Haupt-
belastungs-
organe

Weiches

Gewebe

Haut

Skelett

Schilddrüse

Schilddrüse

Haut

Gesamtkörper

Lunge
Muskel
Leber
Skelett

Lunge
Muskel
Leber
Skelett

Tab. 2.1 : Freisetzungsformen der hier betrachteten Radionuklide sowie

Hauptbelastungswege und hauptbelastete Organe des Menschen.

z u e n t n e h m e n . E s w u r d e n g l e i c h z e i t i g d i e n a c h h e u t i g e m K e n n t n i s -

s t a n d w e s e n t l i c h e n B e l a s t u n g s p f a d e u n d d i e O r g a n e , d i e a m h ö c h -

s t e n b e l a s t e t w e r d e n , a u f g e f ü h r t . D i e B e l a s t u n g s w e g e s i n d d a n e -

b e n a n s c h a u l i c h i n A b b . 2 . 2 d a r g e s t e l l t .

Ablagerung
,y- Submersion

P ß- Subme
Inhalation '

i
Y- Submersion

rsion

ß- u. y-Submersion

gereinigtes Abwasser
(schwach rodioakliv)

Fluß

Nahrung
Trinkwasser U L I Wasserwerk

Ingestion

Abb.Z2 Strahlenbelastung des Menschen durch freigesetzte
radioaktive Stoffe aus kerntechnischen Anlagen
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3 . L A N G F R I S T I G E P R O G N O S E D E R K R A F T W E R K S Z U B A U L E I S T U N G IN D E R

B U N D E S R E P U B L I K D E U T S C H L A N D U N D D E R W E L T

P r o g n o s e n s i n d i m m e r m i t g r o ß e n U n s i c h e r h e i t e n b e h a f t e t , a u c h

w e n n m i t ä u ß e r s t e r S o r g f a l t v e r s u c h t w i r d , d i e z u k ü n f t i g e E n t -

w i c k l u n g a b z u s c h ä t z e n . D i e s e U n s i c h e r h e i t ü b e r z u k ü n f t i g e G e -

s c h e h n i s s e w i r d u m s o g r ö ß e r , j e w e i t e r m a n v o m h e u t i g e n B e -

t r a c h t u n g s z e i t p u n k t e n t f e r n t i s t u n d j e k o m p l e x e r d i e V e r -

f l e c h t u n g e n d e r G e s c h e h n i s s e m i t a n d e r e n E i n f l u ß g r ö ß e n s i n d .

D i e U n s i c h e r h e i t b e r u h t z u e i n e m g r o ß e n T e i l a u f d e r w i s s e n -

s c h a f t l i c h e n E r k e n n t n i s I ü c k e , d i e d e r P r o g n o s t i k e r d u r c h s e i n e

s u b j e k t i v e M e i n u n g s c h l i e ß e n m u ß ( w e i t e r e U n s i c h e r h e i t s q u e l l e ) ,

D a b e i s i n d d i e f o l g e n d e n P u n k t e v o n b e s o n d e r e m I n t e r e s s e :

- V e r g a n g e n e u n d g e g e n w ä r t i g e S i t u a t i o n -, . . . .
3 3 a a a 1 d e s z u p r o g n o s t i z i e -

- Z u k ü n f t i g e S i t u a t i o n J r e n d e n G e s c h e h e n s

- E n t w i c k l u n g d e r E i n f l u ß g r ö ß e n , d i e a p r i o r i e i n e r P r o g n o s e

e x p l i z i t o d e r i m p l i z i t z u g r u n d e l i e g e n

B e s o n d e r s s c h n e l l n i m m t d i e U n s i c h e r h e i t z u b e i g e s e I I s c h a f t s -

b e z o g e n e n P r o g n o s e n , b e i d e n e n u n t e r a n d e r e m d i e p o l i t i s c h e ,

s o z i o l o g i s c h e u n d w i r t s c h a f 11 i c h - 1 e c h n i s e h e E n t w i c k l u n g d e r G e -

s e l l s c h a f t e i n e s T e r r i t o r i u m s in i h r e r k o m p l e x e n V e r f l e c h t u n g

b e i d e r V o r h e r s a g e b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n m u ß .

D i e S c h w i e r i g k e i t d e r P r o g n o s e e r s t e l l u n g läß't s i c h d e u t l i c h a m

B e i s p i e l d e r E r d ö l k r i s e v o n 1 9 7 3 a u f z e i g e n . F ü r e i n e n P r o g n o -

s t i k e r w ä r e e s v o r 1 0 J a h r e n w o h l k a u m , v o r 5 J a h r e n n u r v o m

p e s s i m i s t i s c h e n S t a n d p u n k t a u s m ö g l i c h g e w e s e n , e i n e E r d ö l k r i s e

v o r a u s z u s a g e n . D e r Z e i t p u n k t i h r e s E i n t r e t e n s im H e r b s t 1 9 7 3

w a r s e l b s t k u r z e Z e i t v o r h e r n i c h t m i t B e s t i m m t h e i t a n z u g e b e n .

E b e n f a l l s d e n n a c h h a l t i g e n E i n f l u ß d e r m o m e n t a n e n S i t u a t i o n

d e s z u p r o g n o s t i z i e r e n d e n G e s c h e h e n s a u f d i e P r o g n o s e z e i g t

d i e E r d ö l k r i s e d e u t l i c h , d e n n z w i s c h e n P r o g n o s e n , d i e v o r u n d

n a c h d e r E r d ö l k r i s e e r s t e l l t w u r d e n , s i n d in d e n m e i s t e n F ä l l e n

d e u t l i c h e A b w e i c h u n g e n f e s t z u s t e l l e n .
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D i e s e s B e i s p i e l z e i g t z u g l e i c h d i e w i c h t i g s t e n g r a d u e l l e n U n -

t e r s c h i e d e in d e r Z i e l s e t z u n g v o n P r o g n o s e n . M a n u n t e r s c h e i d e t :

a ) P r o g n o s e n , d i e n i c h t n u r d a s A u f t r e t e n e i n e s G e s c h e h e n s ,

s o n d e r n a u c h s e i n z e i t l i c h e s E i n t r e f f e n v o r a u s s a g e n w o l l e n .

b ) P r o g n o s e n , d e r e n I n t e n t i o n in e r s t e r L i n i e a u f d a s A u f t r e t e n

e i n e s G e s c h e h e n s a u s g e r i c h t e t i s t ( z e i t l i c h e F i x i e r u n g i s t

z w e i t r ä n g i g ) - .

c ) P r o g n o s e n , d i e n u r e i n e d e n k b a r e E n t w i c k l u n g d a r s t e l l e n , d e -

r e n p r i m ä r e r Z w e c k in d e r f r ü h z e i t i g e n E r k e n n u n g m ö g l i c h e r

s c h ä d i g e n d e r F o l g e w i r k u n g e n l i e g t . N u r d u r c h d a s f r ü h e E r -

k e n n e n m ö g l i c h e r F o l g e n k ö n n e n V o r k e h r u n g s m a ß n a h m e n g e -

p l a n t u n d g a r i r r e p a r a b l e S c h ä d i g u n g e n v e r m i e d e n o d e r in

G r e n z e n g e h a l t e n w e r d e n .

L a n g f r i s t i g e P r o g n o s e n g e h ö r e n m e i s t e n s z u r K a t e g o r i e c ) u n d

d i e n e n a l l e i n d e r b e s c h r i e b e n e n A u f g a b e . In d i e s e m S i n n e i s t

a u c h d i e e r a r b e i t e t e P r o g n o s e ü b e r e i n e n Z e i t r a u m v o n 1 0 0 J a h -

r e n z u b e w e r t e n , d i e d a m i t v o r r a n g i g d e r Z i e l s e t z u n g d e r S t u d i e

d i e n t , d i e u n t e r d e m T e n o r s t e h t :

W e l c h e ' F o l g e p r o b l e m e in b e z u g a u f d i e r a d i o a k t i v e U m w e l t b e l a -

s t u n g s i n d z u e r w a r t e n , w e n n d e r E n e r g i e v e r b r a u c h u n d d e r K r a f t -

w e r k s z u b a u m i t S t a n d o r t f e s t l e g u n g s o e r f o l g e n w ü r d e , w i e i h n

d i e e r a r b e i t e t e P r o g n o s e a n g i b t ? W e r d e n l a n g f r i s t i g k r i t i s c h e

B e l a s t u n g e n e r r e i c h t , d i e f r ü h z e i t i g e V o r k e h r u n g s m a ß n a h m e n e r -

f o r d e r l i c h w e r d e n l a s s e n ?

3.1 P r o g n o s e d e s V e r b r a u c h s a n e l e k t r i s c h e r E n e r g i e u n d a n

P r o z e ß w ä r m e in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

U m d i e S u b s t i t u t i o n s m ö g l i c h k e i t e n z w i s c h e n d e n e i n z e l n e n E n e r g i e -

a r t e n u n d E n e r g i e t r ä g e r n l e i c h t e r e r k e n n e n z u k ö n n e n , w u r d e

d e r g e s a m t e P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f in g e g e n s e i t i g e r A b s t i m m u n g

g l e i c h z e i t i g p r o g n o s t i z i e r t . D i e P r o g n o s e d e s P r i m ä r e n e r g i e -
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b e d a r f s ist a u ß e r d e m z u r A b s c h ä t z u n g d e r M ö g l i c h k e i t e n des K e r n -

e'nerg i eei n s a t z e s z u r D e c k u n g d e s B e d a r f s an P r o z e ß w ä r m e u n e r l ä ß -

l i c h .

3.1.1 P r o g n o s e des g e s a m t e n P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f s und des V e r -

b r a u c h s an e l e k t r i s c h e r E n e r g i e

D i e P r o g n o s e des P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f s und d e s e l e k t r i s c h e n E n e r -

g i e b e d a r f s b a s i e r t a u f e i n e r P r o g n o s e d e r B e v ö l k e r u n g s e n t w i c k -

lung und des P r o - K o p f - B e d a r f s in e i n z e l n e n V e r b r a u c h s s e k t o r e n

[le 74] .

D i e B e v ö l.kerungsprognose f ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ( B R D )

g e s t a l t e t sich s e h r s c h w i e r i g . B i s h e r w a r l a n g f r i s t i g - von K a -

t a s t r o p h e n w i e K r i e g e n e t c . a b g e s e h e n - ein s t e t i g e s B e v ö l k e r u n g s -

w a c h s t u m zu e r k e n n e n . In den letzten J a h r e n j e d o c h h a t sich das

W a c h s t u m m e h r und m e h r v e r r i n g e r t und a u g e n b l i c k l i c h ist ein B e -

v ö l k e r u n g s r ü c k g a n g zu v e r -

z e i c h n e n ( W a n d e r u n g s b e w e -

g u n g e n ü b e r d i e L a n d e s g r e n -

zen s i n d e i n g e s c h l o s s e n ) .

90

80--

70

60

50
/

l—

//

—-

Nfi.71]

Maximalpr

Arbeitspro

Minimalpro

ognose
_—•

gnose

gnose

1950 1975 2000 2025 2050 2075 a 2100

Vergleiche mit Ländern

ähnlicher Gesellschafts-

und Wirtschaftsstruktur

und verwandten Entwicklungs-

tendenzen (z. B. Großbri-

tannien, Schweden) lassen

langfristig jedoch wieder

eine Zunahme der Bevölkerung

unter bestimmten Bedingungen

erwarten fi_e 74] .

D i e A b b . 3.1 z e i g t drei

m ö g l i c h e B e v ö l k e r u n g s e n t -

wicklungen. In d i e s e r U n t e r -

s u c h u n g w i r d m i t e i n e m z u -

ABB. 5.1: MÖGLICHE BEVÖLKERUNGSENTWICKLUNGEN DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
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künftigen mäßigen Bevölkerungswachstum gerechnet, entsprechend

der mit Arbeitsprognose in Abb. 3.1 gekennzeichneten Kurve,

die einem Sättigungsniveau von70»1()6 capita entgegen strebt.

Der Pro-Kopf-Stromverbrauch wurde für die Verbrauchssektoren

50-y

- I n d u s t r i eMWh
cap-a

*?•

20

10

Industrie

Haushalt

Verkehr

1970 2000 2025 2050 a 2075

- HaushaI te

- V e r k e h r ( e l e k t r i s c h e r T e i l )

- Hand e l und G e w e r b e

- Ö f f e n t l i c h e E i n r i c h t u n g e n

- Landw i r t s c h a f t

- V e r l u s t e und N i c h t e r f a ß t e s

u n t e r s u c h t und ist aus A b b . 3.2

zu e n t n e h m e n .
ARB. 3.2: MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES PRO-

KOPF-STROMBEDARFS DER BRD

Der P r o - K o p f - P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f o h n e den Anteil zur S t r o m e r z e u -

gung ist für f o l g e n d e V e r b r a u c h s -

s e k t o r e n u n t e r s u c h t w o r d e n :

600

Nichtenergetischer Bedarf

1970 2000 2025 2050 a 2075

MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES PRO-KOPF-
PRIMSRENERGIEVERBRAUCHS DER BRD

- Wärmebedarf

. zur Synthese von Brennstoffen

. in der Chemischen Industrie,

in der Eisenschaffenden

Industrie,

in den restlichen Industrie-

bereichen,

zur Meerwasserentsalzung

und MüI Iverarbeitung

. für die Raumheizung

- Verkehr (herkömmt. Treibstoffe)

- Nichtenergetischer Bedarf
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Ebenfalls wurde der Energiebedarf zur Rohstoffrückgewinnung

50

a

CO

30

rim

20

10

/

,

1970 2000 2025 2050 a 2075

ABB. IA\ MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES PRI-
MARENERG IEBEDARFS DER BRD

(Recycling) in den Prognosen

der Verbrauchssektoren berück-

sichtigt. In der Abb. 3.3 ist

der Pro-Kopf-Primärenergiebe-

darf der Bundesrepublik Deutsch-

land nach Verbrauchssektoren

aufgetragen. Die Abb. 3.4 zeigt

die Prognose des gesamten Pri-

märenergiebedarfs der Bundes-

republik Deutschland, die aus

den vorangegangenen Angaben

resu11 i ert.

3.1.2 Prognose der Deckung des Primärenergiebedarfs

50

1O9^L
a
40

30

20

10
Erdöl

7
Kernenergie

Die erarbeitete langfristige Prognose zur Deckung des Primär-

energiebedarfs in der Bundesrepublik Deutschland orientiert

sich an

- den inländischen Vorräten der

Primärenergieträger

- den weltweiten Vorräten der

Primärenergieträger

- den Wirtschaftlichkeitsunter-

suchungen für die Produktion der

Energieverbrauchsarten aus den

Primärenergieträgern

- den Substitutionsmöglichkeiten

zwischen den Energieverbrauchs-

arten und den Primärenergie-

trägern .

1970 2000 2075

ABB. 3.5: MÖGLICHE DECKUNG DES PRIMARENERGIEBE-
DARFS DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
DURCH EINZELNE PRIMARENERGIETRAGER
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Die u n t e r d i e s e n A s p e k t e n a u f g e s t e l l t e P r o g n o s e des E i n s a t z e s

e i n z e l n e r P r i m ä r e n e r g i e t r ä g e r z e i g t A b b . 3.5 und A b b . 3 . 6 .

Der in Kapitel 3.1.3 n ä h e r

e r l ä u t e r t e B e i t r a g der K e r n -

e n e r g i e zur D e c k u n g des P r o z e ß -

w ä r m e b e d a r f s wurde' hier b e r ü c k -

s i c h t i g t . E i ne m ö g l i c h e D e c k u n g

von T e i l e n des E n e r g i e b e d a r f s

aus S o n n e n e n e r g i e - , E r d w ä r m e -

k r a f t w e r k e n o d e r m i t t e l s a n d e -

rer exotischer. E n e r g i e u m w a n d lungs-

arten wird h i e r n i c h t in B e t r a c h t

g e z o g e n , da sie die I n t e n t i o n e n

d i e s e r S t u d i e nicht b e r ü h r e n und

ihr F e h l e n m ö g l i c h e F o l g e w i r k u n -

gen der K e r n e n e r g i e noch v e r -

g r ö ß e r n .

1970 2070

MÖGLICHE ANTEILE DER PRIMÄRENERGIE-.
TRÄGER AN DER VERBRAUCHSDECKUNG IN
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Im f o l g e n d e n w e r d e n d i e z u k ü n f t i g e n E i n s a t z m ö g l i c h k e i t e n d e r e i n -

z e l n e n P r i m ä r e n e r g i e t r ä g e r in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

k u r z d i s k u t i e r t .

3 . 1 . 2 . 1 D a s E r d ö l

12

Da d i e l a n g f r i s t i g e n A u s w i r k u n g e n d e r E r d ö l k r i s e im H e r b s t 1 9 7 3

n u r s c h w e r a b z u s c h ä t z e n s i n d ,

w e r d e n 2 a l t e r n a t i v e M ö g l i c h k e i -

t e n d e r B e d a r f s d e c k u n g d u r c h Erd-

öl b e t r a c h t e t :
10

Eft

/

fr

. -

\\
\ \

1Fi,711

\
\
\

\

\ \
\

1970 2000 2025 2050 a 2075

ABB. 3 . 7 : MÖGLICHER BEDARF AN MINERALÖL IN
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

a) D i e E r d ö l k r i s e z e i g t l a n g -

f r i s t i g k e i n e w e s e n t l i c h e n

Ausw i r k u n g e n .

D i e D e c k u n g d e s B e d a r f s an E r d -

ö l k a n n w e i t g e h e n d b e f r i e d i g t
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w e r d e n durch

- g e s t e i g e r t e F ö r d e r u n g a u s e r s c h l o s s e n e n Q u e l l e n

- s c h n e l l e s E r s c h l i e ß e n b e k a n n t e r V o r k o m m e n

- g e s t e i g e r t e P r o s p e k t i o n s t ä t i g k e i t

- S t e i g e r u n g des Ö l a u f k o m m e n s d u r c h g r ö ß e r e B o h r -

t i e f e n (bis 6 0 0 0 m )

- E r d ö l g e w i n n u n g aus dem M e e r e s g r u n d a u ß e r h a l b der

F e s t l a n d s o c k e l

- E r d ö l g e w i n n u n g a u s Ö l s a n d e n und - s c h i e f e r n

b) D i e ErdöI V e r k n a p p u n g b l e i b t ü b e r lange Z e i t b e s t e h e n .

D a s Erdöl b l e i b t u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g t e u e r w e g e n

- k ü n s t I i e h e r V e r k n a p p u n g d e s A n g e b o t s der H a u p t e r d ö I I i e f e r a n t e n

- K a p i t a I e n g p ä s s e bei der sich s t a r k v e r t e u e r n d e n P r o s p e k t i o n s -

t ä t i g k e i t

- t e c h n i s c h e r und w i r t s c h a f 1 1 i e h e r S c h w i e r i g k e i t e n bei der G e -

w i n n u n g des E r d ö l s a u s S a n d e n und S c h i e f e r n

In d i e s e m Fall d ü r f t e n w e l t w e i t g r ö ß e r e S u b s t i t u t i o n s p r o z e s s e

z w i s c h e n dem Erdöl und den a n d e r e n E n e r g i e t r ä g e r n e i n s e t z e n ,

i n s b e s o n d e r e ist ein v e r s t ä r k t e r E i n s a t z d e r K e r n e n e r g i e , a b e r

a u c h der S t e i n k o h l e d e n k b a r .

In d e r A b b . 3.7 ist d i e P r o g n o s e des M i n e r a I ö | b e d a r f s nach a )

d u r c h g e s t r i c h e l t e L i n i e n und nach b) d u r c h V o l l i n i e n d a r g e -

s t e l l t . D i e in d i e s e r A b b i l d u n g aIs -Ergänzung e i n g e z e i c h n e t e

n i e d r i g e V a r i a n t e nach [KU 71J geht vom E i n s a t z des M e t h a n o l s

- e r z e u g t mit H i l f e von P r o z e ß w ä r m e r e a k t o r e n - a l s T r e i b - und

B r e n n s t o f f a u s . Die b e i d e n V a r i a n t e n des M i n e r a I ö I b e d a r f s sind

e b e n f a l l s in A b b . 3.5 e i n g e z e i c h n e t , um die m ö g l i c h e n S u b -

s t i t u t i o n s a u s w i r k u n g e n auf d i e K e r n e n e r g i e und d i e S t e i n k o h l e

au f z u z e i g e n .
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3.1.2.2 Das Erdgas

2.5

Der geschätzte Verbrauch an natürlichem Erdgas ist in Abb. 3.8

dargestellt. Dabei wird als

Arbeitsprognose gegenüber

[Fi 7 i ] ein geringfügig

korrigierter Kurvenverlauf

angenommen, der sich auf eine

optimistische Einschätzung der

Vorratssituation an Erdgas in

den Europäischen Gemeinschaf-

ten stützt [Le 74 ] . Der Rück-

gang der Erdgasförderung ab

1990 beruht auf den zu erwar-

tenden Mange I erseheinungen im

Erdgasangebot. Zur Schließung

der Versorgungslücke könnte in

wachsendem Maße Synthesegas aus

Kohle oder flüssiges Erdgas aus

Übersee eingesetzt werden.

0.5

V1 \\
IR7lA\

\

•

1970 2000 2025 2075

ARB. 3.8: MÖGLICHER BEDARF AN NATURGAS IN
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

3 . 1 . 2 . 3 D i e K o h I e

12

D e r p r o g n o s t i z i e r t e V e r b r a u c h a n S t e i n - u n d B r a u n k o h l e k a n n A b b . 3 . 9

e n t n o m m e n w e r d e n . D i e g e s t r î e h e I -

t e n L i n i e n z e i g e n e i n e P r o g n o s e

n a c h [ F i 7 1 1 , d i e j e d o c h e i n e n

ä h n l i c h e n t e n d a n c i e l l e n V e r l a u f

a u f w e i s t .cKohli

•fr
^ - ^ S t e i n

_ _

/

kohle^, "

IFi.71^

/
/

/
/

/
/

/
s

Braunkohle

^Gesamt

y

, ^F i .71 |
•

1970, 2000 .2025 2050 a 2075

ABB. 3 . 9 : MÖGLICHER BEDARF AN STEIN-
UND BRAUNKOHLE IN DER BRD

Ste i n k o h I e : Von der B u n d e s r e g i e -

rung w u r d e Anfang der 70er J a h r e

e i n e M i n d e s t f ö r d e r u n g von 80-85 Tg

S t e i n k o h l e g e p l a n t . Durch den

hohen Ö l p r e i s nach der E r d ö l k r i s e

s c h e i n t sich b e r e i t s jetzt ein

leichter S u b s t i t u t i o n s d r u c k der
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S t e i n k o h l e a b z u z e i c h n e n . A u ß e r d e r k u r z f r i s t i g e n V e r d r ä n g u n g des

E r d ö l s d u r c h K o h l e bei d e r E i s e n v e r h ü t t u n g u n d d e r V e r s t r o m u n g

d ü r f t e l a n g f r i s t i g a u ß e r d e r K o h l e v e r g a s u n g a u c h d i e B e n z i n g e -

- winn'ung und d i e K u n s t s t o f f h e r s t e I I ung aus K o h l e i n t e r e s s a n t w e r -

den .

B r a u n k o h I e : In d e r V e r g a n g e n h e i t w a r d e r V e r b r a u c h an B r a u n k o h l e

z u r S t r o m e r z e u g u n g s t ä n d i g g e s t i e g e n bei g l e i c h z e i t i g e r A b n a h m e

d e s A n t e i l s z u r W ä r m e e r z e u g u n g im I n d u s t r i e - und H a u s h a l t s s e k t o r .

A u f g r u n d d e r b e s t e h e n d e n A u s b a u p I a n u n g . d e r B r a u n k o h I è n k r a f t w e r k e

d ü r f t e l a n g f r i s t i g d e r V e r b r a u c h s a n t e i l z u r S t r o m e r z e u g u n g ab

1976 k a u m n o c h a n w a c h s e n [BiRo 72] . V e r m u t l i c h w ä c h s t j e d o c h

l a n g f r i s t i g d i e N a c h f r a g e n a c h d e m R o h s t o f f B r a u n k o h l e a l s A u s -

g a n g s m a t e r i a l z u r M e t h a n g e w i n n u n g , da er g ü n s t i g e r e t e c h n i s c h e -

und w i r t s c h a f t l i c h e V o r a u s s e t z u n g e n ( n i e d r i g e r e R e a k t i o n s t e m p e -

r a t u r e n , n i e d r i g e r e F ö r d e r u n g s k o s t e n im T a g e b a u d u r c h G r o ß b a g g e r )

a l s d i e S t e i n k o h l e b i e t e t . Um d i e V o r r ä t e ü b e r e i n e n l ä n g e r e n

Z e i t r a u m zu e r h a l t e n , s c h e i n t e i n e j ä h r l i c h e A b b a u m e n g e von m e h r

a l s 120 T g a u c h bei A u f s c h l u ß w e i t e r e r T a g e b a u e ( z . B . H a m b a c h e r

F o r s t ) n i c h t w ü n s c h e n s w e r t .

3 . 1 . 2 . 4 D i e W a s s e r k r a f t

D i e W a s s e r k r a f t w i r d h e u t e f a s t a u s s c h l i e ß l i c h z u r E r z e u g u n g

e l e k t r i s c h e r E n e r g i e e i n g e s e t z t . Ein w e i t e r e r A u s b a u von L a u f -

w a s s e r k r a f t w e r k e n ist in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d k a u m

m ö g l i c h . N u r d u r c h den Bau von P u m p s p e i c h e r - und L a n g z e i t s p e i -

c h e r k r a f t w e r k e n s c h e i n t s i c h d i e e r z e u g t e E n e r g i e a u s W a s s e r -

k r a f t n o c h e t w a s s t e i g e r n zu l a s s e n . In b e z u g a u f d i e G e s a m t -

e n e r g i e ist d i e S t e i g e r u n g j e d o c h so g e r i n g f ü g i g , d a ß s i e für

d i e G e s a m t p r o g n o s e f a s t v e r n a c h l ä s s i g b a r ist.

G e z e i t e n k r a f t w e r k e d ü r f t e n w e g e n d e s g e r i n g e n T i d e n h u b e s an den -

d e u t s c h e n K ü s t e n und a u c h w e g e n zu h o h e r K o s t e n n i c h t g e b a u t

w e r d e n .
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3 . 1 . 2 . 5 D i e K e r n e n e r g i e

D i e K e r n e n e r g i e k a n n m i t dem g r ö ß t e n Z u w a c h s r e c h n e n und d ü r f -

t e , l a n g f r i s t i g g e s e h e n , 70 - 80Ï des g e s a m t e n P r i m ä r e n e r g i e -

b e d a r f s ( A b b . 3.6) d e c k e n k ö n n e n . W i e der V e r g l e i c h d e r A b b . 3.3

und A b b . 3.6 e r k e n n e n läßt, w i r d n i c h t n u r ein E i n s a t z d e r K e r n -

e n e r g i e z u r S t r o m e r z e u g u n g a n g e n o m m e n , s o n d e r n e b e n f a l l s e i n

E i n s a t z z u r i n d u s t r i e l l e n W ä r m e e r z e u g u n g ab e t w a 1 9 8 0 u n t e r -

s t e l l t ( s i e h e K a p i t e I 3 . 1 . 3 ) .

K e r n s p a I t u n g ; Um l a n g f r i s t i g d i e E n e r g i e e r z e u g u n g a u s K e r n -

s p a l t u n g s r e a k t o r e n s i c h e r s t e l l e n zu k ö n n e n , w i r d d e r E i n s a t z

von B r u t r e a k t o r e n n o t w e n d i g . D u r c h s i e kann ein S y s t e m von

K e r n s p a l t u n g s r e a k t o r e n d e r a r t b e t r i e b e n w e r d e n , d a ß d e r g e -

s a m t e K o n v e r s i o n s f a k t o r a l l e r e i n g e s e t z t e r Spa I t u n g s r e a k t o r e n

den W e r t 1 e r r e i c h t . D a m i t w i r d es m ö g I i c h , s a m t Iiehe U r a n -

und T h o r i u m v o r r ä t e v o l l s t ä n d i g z ur K e r n s p a l t u n g zu n u t z e n . N a c h

[ M a 7 0 ] , [ ß i R o 7 2 , S . 7 6 ] k ö n n t e n o h n e g r ö ß e r e t e c h n i s c h e S c h w i e -

r i g k e i t e n w e l t w e i t e t w a 75 • 10 Mg U r a n z u r K e r n s p a l t u n g g e -
1 5

n u t z t w e r d e n , w a s e i n e r E n e r g i e von 6 • 10 GJ e n t s p r i c h t . D i e -

se E n e r g i e s t e h t bei e i n e m G e s a m t k o n v e r s i o n s f a k t o r a l l e r S p a l -

t u n g s r e a k t o r e n von 1 zur V e r f ü g u n g . Bei e i n e m G e s a m t k ö n v e r s i o n s -

f a k t o r von 0,6 ( w i e er in h e u t i -

g e n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n ü b l i c h

1016

GJ

10* -

1013

10'2

6 1015GJ Uran
- -(Konversionsfaktor 1 )—

,5 1013GJ Erdöl*
Ölsand* Ölschiefer

ist) läßt sich nur eine Energie
1 4

von etwa 10 GJ und bei einem

G e s a m t k o n v e r s i o n s f a k t o r von 0,9

(wie er von den Ho c h t e m p e r a t u r -

reaktoren zu erwarten ist) eine

Energie von etwa 4

dieser Uranmenge freisetzen.

1 0 1 4 GJ aus

1970 2000 2025 2050 2075 ° 2100

ABB. 5.10: MÖGLICHER KUMULIERTER ENERGIEBEDARF
UND ENERGIEVORRÄTE AN PRIMARENERGIE-
TRAGERN IN DER WELT

D i e A b b . 3.10 z e i g t d i e b e k a n n t e n

E n e r g i e v o r r ä t e der e i n z e l n e n P r i -

m ä r e n e r g i e t r ä g e r d e r W e l t , d a r u n t e r

a u c h d i e d e s U r a n s , im Z u s a m m e n h a n g
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m i t d e m k u m u l i e r t e n W e l t e n e r g i e b e d a r f ( s i e h e A b b . 3 . 2 2 ) . A u s d e m

V e r g l e i c h e r k e n n t m a n , d a ß l a n g f r i s t i g m i t e i n e r V e r k n a p p u n g a n

f o s s i l e n E n e r g i e t r ä g e r n z u r e c h n e n i s t .

K e r n f u s i o n : In e t w a 3 0 J a h r e n k ö n n t e a u c h d i e E n t w i c k l u n g d e r

F u s i o n s r e a k t o r e n s o w e i t f o r t g e s c h r i t t e n s e i n , d a ß e i n e w i r t s c h a f t -

l i c h e E n e r g i e g e w i n n u n g d u r c h K e r n v e r s c h m e l z u n g m ö g l i c h e r s c h e i n t .

F ü r d i e K e r n f u s i o n k o m m t a u s h e u t i g e r S i c h t v o r a l l e m d i e D - T -

u n d d i e D - D - R e a k t i o n in F r a g e . A l s R o h s t o f f f ü r d i e G e w i n n u n g

( E r b r ü t u n g ) v o n T r i t i u m ( T ) w i r d L i t h i u m b e n ö t i g t u n d d a s D e u -

t e r i u m ( D ) k a n n a u s d e n W e l t m e e r e n e x t r a h i e r t w e r d e n . In d e n W e l t -

m e e r e n w i r d e i n e D e u t e r i u m m e n g e v o n e t w a 2 • 1 0 M g g e s c h ä t z t ,
- 4

v o n d e n e n s i c h b e i e i n e m h y p o t h e t i s c h e n F ö r d e r f a k t o r v o n 1 0

e t w a 2 • 1 0 M g g e w i n n e n l a s s e n d ü r f t e n , w a s n a c h [ L e 7 4 J e i n e r
IQ

E n e r g i e v o n c a . 1 0 GJ e n t s p r i c h t . A u c h d a s L i t h i u m i s t in s o

g r o ß e n M e n g e n v o r h a n d e n , d a ß im F a l l e d e r K e r n f u s i o n e i n E n e r -

ä q u i v a l e n t v o n e t w a 4 • 1 0 GJ e r w a r t e t w e r d e n d a r f . V e r g l e i c h t

m a n d i e s e Z a h l e n m i t d e n A n g a b e n in A b b . 2 . 1 0 , s o s c h e i n e n d i e s e

E n e r g i e v o r r ä t e a u s h e u t i g e r S i c h t n a h e z u u n e r s c h ö p f l i c h .

3 . 1 . 3 P r o g n o s e d e s d u r c h K e r n e n e r g i e zu d e c k e n d e n P r o z e ß w ä r m e -

b e d a r f s

W ä h r e n d d i e K e r n e n e r g i e b e i d e r S t r o m e r z e u g u n g b e r e i t s e i n e n f e -

s t e n P l a t z e i n n i m m t u n d i h r e z u k ü n f t i g e n C h a n c e n a l s s e h r g u t be-

z e i c h n e t w e r d e n k ö n n e n , i s t i h r E i n s a t z b e i d e r P r o z e ß w ä r m e e r -

z e u g u n g n o c h n i c h t s o s i c h e r , o b w o h l a u c h h i e r i h r e V e r w e n d u n g

a u f g r u n d d e r l a n g f r i s t i g e n V e r k n a p p u n g d e r f o s s i l e n P r i m ä r e n e i —

g i e t r ä g e r u n e r l ä ß l i c h s e i n d ü r f t e . In d e r P r o g n o s e w i r d d a v o n

a u s g e g a n g e n , d a ß d e r E i n s a t z d e r K e r n e n e r g i e f ü r d i e P r o z e ß -

w ä r m e e r z e u g u n g e t w a a b 1 9 8 0 e r f o l g t .

D i e P r o g n o s e b a s i e r t a u f e i n e r d e t a i l l i e r t e n B e d a r f s u n t e r s u c h u n g

[Le 74J in den Bereichen
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2 0 0 T 600

150

100

50-

Q) Mineralölverarbeitung

b) Amoniaksynthese
c) Methanolsynthese

- MethanoI synthèse

- StahIerzeugung

- Ammoniaksynthese

- MineraIöIverarbei tung
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1970 2000 2025 2050 ° 2075
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ABB. 5 , 1 1 : MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES BEDARFS
AN PROZESSWARME AUS KERNENERGIE-
KOPPELANLAGEN

D i e E r z e u g u n g d e r P r o z e ß w ä r m e

s o l l g l e i c h z e i t i g m i t e l e k t r i -

s c h e r E n e r g i e in K e r n e n e r g i e -

k o p p e I a n I a g e n e r f o l g e n , d a

d i e s w i r t s c h a f t l i c h g ü n s t i g

s e i n d ü r f t e . D a b e i w u r d e a n g e n o m m e n , d a ß u n g e f ä h r d i e H ä l f t e

d e r e r z e u g t e n t h e r m i s c h e n L e i s t u n g z u r S t r o m e r z e u g u n g v e r w e n -

d e t w i r d . U n t e r d i e s e n A n n a h m e n i s t in A b b . 3 . 1 1 d i e z u i n -

s t a l l i e r e n d e t h e r m i s e h e L e i s t u n g a n K e r n e n e r g i e k o p p e I a n I a g e n

f ü r d i e D e c k u n g d e s d a r g e s t e l l t e n P r o z e ß w ä r m e b e d a r f s in d e n

a n g e f ü h r t e n B e r e i c h e n a n g e g e b e n . A l s w e i t e r e S k a l a i s t a u f

d e r O r d i n a t e d i e A n z a h l a n K o p p e I a n I a g e n m i t g l e i c h e r t h e r m i -

s c h e r L e i s t u n g v o n 3 0 0 0 M W a n g e g e b e n . A u f g r u n d d i e s e r P r o g n o s e

k ö n n t e n a m E n d e d e s P r o g n o s e z e i t r a u m e s e t w a 1 2 0 G W a n e l e k t r i -

s c h e r L e i s t u n g in K e r n e n e r g i e k o p p e I a n I a g e n z u r V e r f ü g u n g s t e h e n

( s i e h e K u r v e a in A b b . 3 . t 3 ) .

3 . 1 . 4 P r o g n o s e d e s r e g i o n a l e n V e r b r a u c h s a n e l e k t r i s c h e r E n e r g i e

D a s v e r w e n d e t e P r o g n o s e v e r f a h r e n b a s i e r t a u f e i n e r s e k t o r a l e n

P r o g n o s e a u f K r e i s e b e n e , d i e in 1 Bi 7 4 | , j B a 7 3 J u n d |Mü 71J

n ä h e r e r l ä u t e r t w i r d . D i e u n t e r s u c h t e n S e k t o r e n s i n d in K a p i t e l

3 . 1 . 1 a u f g e f ü h r t . E i n e P r o g n o s e a u f K r e i s e b e n e g e s t a l t e t s i c h -

n i c h t n u r w e g e n d e r g r o ß e n A n z a h l d e r K r e i s e , s o n d e r n a u c h w e -

g e n d e r d a u e r n d a u f t r e t e n d e n k o m m u n a l e n N e u g l i e d e r u n g e n s c h w i e -
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r i g . F ü r d i e s e U n t e r s u c h u n g w u r d e , d i e k o m m u n a l e G l i e d e r u n g d e r

B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d v o n 1 9 6 1 a l s R e f e r e n z g e w ä h l t , w i e

s i e A b b . 3 . 1 2 z e i g t . D i e F o r m d e r E r g e b n i s s e f ü r d i e 5 6 4 K r e i -

s e w i r d a u s T a b e l l e 3.1 e r s i c h t l i c h , d i e a u s z u g s w e i s e d e n m i t -

t e l f r i s t i g p r o g n o s t i z i e r t e n e l e k t r i s c h e n E n e r g i e v e r b r a u c h e i -

n i g e r K r e i s e in N o r d r h e i n - W e s t f a l e n e n t h ä l t [ ß i 74~] . D i e

A d d i t i o n d e s V e r b r a u c h s a l l e r 5 6 4 K r e i s e e r g i b t d e n G e s a m t -

v e r b r a u c h d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d , d a r g e s t e l l t in

A b b . 3 . 1 4 .

D e m v e r w e n d e t e n P r o g n o s e v e r f a h r e n l i e g e n f o l g e n d e w e s e n t l i c h e

M e r k m a l e z u g r u n d e :

- E s h a n d e l t s i c h u m e i n e m i t t e l b a r e P r o g n o s e , d i e a u f ö k o n o -

m i s c h k a u s a I e n Z u s a m m e n h ä n g e n ( n i c h t n u r a u f E x t r a p o l a t i o n e n

o d e r Z e i t r e i h e n a n a l y s e n ) a u f b a u t , in d e n e n d i e d a s W a c h s t u m

d e s E n e r g i e b e d a r f s m i t b e s t i m m e n d e n F a k t o r e n b e r ü c k s i c h t i g t

w e r d e n .

- D i e P r o g n o s e d e s B e v ö l k e r u n g s w a c h s t u m s - a l s e i n e d e r w e s e n t -

l i c h e n F a k t o r e n - b e r u h t a u f s i c h z e i t l i c h ä n d e r n d e n M o r t a l i -

t ä t s - u n d N a t a I i t ä t s k u r v e n .

- F ü r d i e e i n z e l n e n S e k t o r e n w e r d e n S ä t t i g u n g s g r e n z e n d e s W a c h s -

t u m s a n g e n o m m e n . D i e E v o l u t i o n d e s E n e r g i e b e d a r f s w i r d d u r c h

V e r w e n d u n g l o g i s t i s c h e r F u n k t i o n e n f B i 7 4 , S . 3 5 | b e s c h r i e -

b e n .

3 . 2 P r o g n o s e d e r K r a f t w e r k s z u b a u I e i s t u n g in d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h I a n d

F ü r d i e B e u r t e i l u n g d e r n o t w e n d i g e n K r a f t w e r k s l e i s t u n g i s t e i n e

D e c k u n g s p r o g n o s e d e s E n e r g i e b e d a r f s - w i e in K a p i t e l 3 . 1 . 2 u n d

K a p i t e l 3 . 1 . 3 d u r c h g e f ü h r t - e r f o r d e r l i c h , d i e s i c h l a n g f r i s t i g

w e s e n t l i c h s c h w i e r i g e r a l s e i n e P r o g n o s e d e s E n e r g i e b e d a r f s g e -

s t a l t e t , d a a u c h d i e W i r t s c h a f t l i c h k e i t z u k ü n f t i g e r E n e r g i e -
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ABB. 5.12:
KREISE UND KREISFREIE
STÄDTE IN DER BUNDES-
REPUBLIK DEUTSCHLAND
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1
2
3
4
5
6
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88
89
90
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1
2
3
4
5
6
7

88
89
90
91
92
93
94

Name

Düsseldorf, Krfst.
Duisburg, Krfst.
Essen, Krfst.
Krefeld, Krfst.
Leverkusen, Krfst.
M-Gladbach, Krfst.
Mülheim, Krfst.

Llppstadt
Meschede
Olpe
Siegen
Soest
Unna
Wittgenstein

Düsseldorf, Krfst.
Duisburg, Krfst.
Essen, Krfst.
Krefeld, Krfst.
Leverkusen, Krfst.
M-Gladbach, Krfst.
Mülheim, Krfst.

Lippstadt
Meschede
Olpe
Siegen
Soest
Unna
Wittgenstein

Düsseldorf, Krfst.
Duisburg, Krfst.
Essen, Krfst.
Krefeld, Krfst.
Leverkusen, Krfst.
M-Gladbach, Krfst.
Mülheim, Krfst.

Lippstadt
Meschede
Olpe
Siegen
Soest
Unna
Wittgenstein

Düsseldorf, Krfst.
Duisburg, Krfst.
Essen, Krfst.
Krefeld, Krfst.
Leverkusen, Krfst.
M-Gladbach, Krfst.
Mülheim, krfst.

Lippstadt
leschede
Olpe
Siegen
Soest
Unna
Wittgenstein

Jahr

1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970

1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970

1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975

1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980

1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985

1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985

Ein-
woh-
ner
[1O3]

689
472
708
225
108
153
190

109
85
107
294
115
242
47

17 554

691
477
714
226
109
155
191

113
87
112
249
119
251
48

7 660

693
483
719
227
111
156
192

116
90
117
258
123
261
50

7 895

694
488
724
228
113
158
193

120
93
123
268
127
271
52

8 207

Landwirt-
schafts-
verbrauch

iGWh]

2,2
0,7
2,5
2,8
0,8
2,7
1.9

15,6
21,4
18,1
25,4
15,8
14,1
16,0

1 100

3,6
1,2
4,0
4,5
1,3
4,4
3,0

25^2
- 36,8

29,3
41,1
25,7
22,9
26,0

1 729

5,8
1,9
6,5
7,3
2,0
7,0
4,9

40^8
63,4
47,4
66,5
41,5
37,0
42,0

2 487

9,3
3,1
10,4
11,8
3,3

11,4
7,9

65^9
98,0
76,5
107,3
67,0
59,8
67,8

3 780

Haus-
halts-
verbrauch

[GWh]

600
410
616
195
94
133
165

95
78
93
208
100
210
41

15 270

1 047
723

1 082
342
166
234

MO
•170
143
170
377
180
380
73

26 334

1 798
1 253
1 867
588
288
406
5OO

303
'264
305
670
319
677
130

44 413

2 87 5
2 022
3 000
943
466
655
802

500
395
509

1 110
525

1 221
216

72 910

Verbrauch
Handel +
Gewerbe

[GWh]
232
158
238
75
36
51
64

37
29
36
80
39
81
16

5 896

346
239
357
113
55
77
69

56
44
S6
124
59
126
24

8 645

516
360
536
169
83
117
143

87
67
87
192
92
194
37

12 984

771
542
805
253
125
176
215

134
97
136
298
141
301
58

19 710

öffentl.
Einricht.
+ Verkehr

[Gwhl

192
131
197
63
30
43
53

30
22
30
66
32
67
14

4 889

292
202
302
95
46
65
81

47
38
47
106
50
106
20

7 980

448
. 312

465
146
72
101
124

75
66
76
167
79
168
32

13 286

689
484
719
809
112
157
192

120
105
122
266
126
269
51

21 106

Verbrauch
Industrie

[GWh]

1 521
5 519
1 060
1 861
2 032*
182
960

417
105
146
666
107
377
33

62 570

1 82S
7 372
1 407
2 490
2 532*
234

1 210

557
116
196
869
149
498
47

81 662

2 189
9 847
1 872
3 332
3 156*
301

1 525

743
140
262

1 132
209
659
65

107 666

2 626
13 150
2 496
4 460
3 933*
388

1 924

992
169
350

1 476
293
978
92

140 400

Verluste
+ Nicht-
erfaßtes

[GWh)

142
384
118
123
123
23
70

33
14
18
59
16
42
7

5 025

185
450
166
160
148
32
88

45
17
26
80
24
60
10

6 650

245
581
234
2O9
178
46
113

62
29
38
110
37
86
15

9 104

321
746
324
271
214
64
145

83
45
55
150
53
126
22

12 100

Gesamt-
verbrauch

[GWh]

2 682
6 551
2 226
2 314
2 309
434

1 310

625
270
340

1 103
309
789
125

94 750

3 690
8 965
3 310
3 198
2 941
647

1 764

899
395
523

1 592
488

1 190
200

133 000

5 191
12 330
4 970
4 443
3 770
976

2 406

1 307
629
813

2 333
775

1 817
322

189 800

7 278
16 920
7 340
6 153
4 843
1 448
3 278

1 891
909

1 246
3 400
1 203
2 850
506

270 000

• Geschätzter Wert

Tabelle 3.1; Prognose des Verbrauchs an elektrischer Ener-

gie auf Kreisebene in Nordrhein-Westfalen
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Produktionssysteme abgeschätzt werden muß.

Die notwendige gesamte Kraftwerks Ieistung für die Deckung des

Stromverbrauchs läßt sich aus der Prognose des Bevölkerungs-

wachstums (Abb. 3 . 1 ) , des Pro-Kopf-Bedarfs an elektrischer

Energie (Abb. 3.2) und der Stromverbrauchscharakteristik er-

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

600

GW

500

400--

300

2 0 0 -

100

a = elektr Leistung; installiert in
Kemenergiekoppelanlagen

1970 2000 2075

ABB. 3 . 1 3 : MÖGLICHE AUFTEILUNG DER INSTALLIER-
TEN KRAFTWERKS-NETTOLEISTUNG ZUR
STROMERZEUGUNG IN DER BRD

1000 -

5 0 0 -

1970 2000 2075

ABB. 5 , 1 1 ; MÖGLICHE ANTEILE DER KRAFTWERKSTY-
PEN AN DER ELEKTR. ENERGIEERZEUGUNG
IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHUND

i n s t a l l i e r t e n e l e k t r i s c h e n N e t t o I e i s t u n g und d e r e l e k t r i s c h e n

E n e r g i e e r z e u g u n g , u n t e r t e i l t nach den K r a f t w e r k s t y p e n : k o n v e n -

t i o n e l l e K r a f t w e r k e , L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n ( L W R ) , H o c h t e m p e r a -

t u r r e a k t o r e n ( H T R ) , S c h n e l l e B r u t r e a k t o r e n (SBR) und g e g e b e n e n -

f a l l s F u s i o n s r e a k t o r e n ( F R ) . D i e s e r P r o g n o s e s i n d u m f a n g r e i c h e

Rechnungen [ G r 7 3 . 2 | m i t e i n e m Rechen v e r f ah r e n d e r N i c h t I i n e ä r e n

P r o g r a m m i e r u n g z u r o p t i m a l e n Z u b a u - und E i n s a t z p l a n u n g von

K r a f t w e r k e n [Meu72.2J im Z e i t r a u m 1975 b i s 2005 v o r a n g e g a n g e n .

D i e l a n g f r i s t i g e V o r h e r s a g e d e r A u f t e i l u n g d e r K r a f t w e r k s I e i -

s t u n g nach 2005 s t ü t z t s i c h a l l e i n a u f P I a u s i b i I i t ä t s e r k I ä r u n -

gen a b .
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Die in Kapitel 3.1.2 unter dem Absatz Kernenergie angeführte

Erläuterung, daß zur gesamten Nutzung der Uran- und Thorium-

vorräte das Gesamtsystem der KernspaItungsreaktoren den Kon-

versionsfaktor "1" erreichen muß, ist eine wesentIiehe Progno-

sevoraussetzung . Unterstellt man bei den einzelnen Reaktorty-

pen Konversionsfaktoren von C . W R = 0,65 , C T R = 0,9 und

C C D D = 1,3 , so wäre ein System aus Kernspaltungsreaktoren
SDK

im G l e i c h g e w i c h t d e n k b a r , b e i d e m d i e E n e r g i e p r o d u k t i o n z u «=*

1/3 v o n S B R , « 1 / 2 v o n H T R u n d ^ 1 / 6 v o n L W R e r b r a c h t w ü r d e .

A u s d e n R e c h n u n g e n f ü r d i e o p t i m a l e Z u b a u p l a n u n g v o n K r a f t w e r -

k e n e r g i b t s i c h e i n s t a r k e r Z u b a u d e r f o r t g e s c h r i t t e n e n R e a k -

t o r t y p e n H T R u n d S B R , s o b a l d i h r w i r t s c h a f t l i c h e r E i n s t a n d s -

z e i t p u n k t f e s t g e l e g t w i r d . D i e E r f a h r u n g e n m i t d e r E i n f ü h r u n g

d e s L W R in d e n M a r k t z e i g e n j e d o c h , d a ß n e u e K r a f t w e r k s t y p e n

n u r a l l m ä h l i c h in d e n M a r k t e i n d r i n g e n . D i e s c h r a f f i e r t e n B e -

r e i c h e in A b b . 3 . 1 3 u n d A b b . 3 . 1 4 s o l l e n d i e S i t u a t i o n d e r

v e r z ö g e r t e n M a r k t e i n f ü h r u n g d e s H T R u n d S B R v e r d e u t l i c h e n .

D e r s t a r k e Z u b a u v o n S B R - K e r n k r a f t w e r k e n im Z e i t r a u m v o n 1 9 9 5

b i s 2 0 2 5 b a s i e r t a u f d e r A n n a h m e e i n e s h o h e n P l u t o n i u m b e d a r f s

f ü r d a s I n v e n t a r d e s e r s t e n K e r n s w e i t e r e r Z u b a u t e n d i e s e s

T y p s . D a h e r d ü r f t e r e l a t i v w e h i g P l u t o n i u m f ü r d i e R e c y c l i e -

r u n g in t h e r m i s c h e n R e a k t o r e n ü b r i g b l e i b e n . Im A n s c h l u ß a n d i e

A u f b a u p h a s e d e s S B R - A n t e i I s a m K r a f t w e r k v e r b u n d f ä l l t e i n g r ö -

ß e r e r P l u t o n i u m ü b e r s c h u ß a n , d e r in t h e r m i s c h e n R e a k t o r e n v e r -

w e n d b a r i s t . A u s h e u t i g e r S i c h t k a n n v o r a u s g e s e t z t w e r d e n , d a ß

d e r L W R g e g e n ü b e r d e m H T R u n d d i e s e r g e g e n ü b e r d e m S B R e i n e n

V o r t e i l in d e n I n v e s t i t i o n s k o s t e n b e h a l t e n d ü r f t e . D a h e r w i r d

m a n b e s t r e b t s e i n , d e n A n t e i l d e s S B R a m K r a f t w e r k v e r b u n d n u r

s o g r o ß w e r d e n z u l a s s e n , w i e e r z u r N u t z u n g d e r g e s a m t e n K e r n -

b r e n n s t o f f e u n b e d i n g t e r f o r d e r l i c h i s t . A u f d i e s e r T h e s e a u f b a u -

e n d , e r g i b t s i c h n a c h 2 0 2 5 im w e s e n t l i c h e n n u r n o c h e i n Z u b a u

a n t h e r m i s c h e n R e a k t o r e n ( H T R u n d L W R ) .
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A u ß e r o r d e n t l i c h s c h w i e r i g g e s t a l t e t s i c h d e r V e r s u c h , d i e E i n -

s a t z m ö g l i c h k e i t e n d e r F u s i o n s r e a k t o r e n a b z u s c h ä t z e n , da a u s

h e u t i g e r S i c h t w e d e r d e r Z e i t p u n k t d e r t e c h n i s c h e n R e a l i s i e r -

b a r k e i t n o c h d e r d e s w i r t s c h a f t l i c h e n D u r c h b r u c h s d i e s e s K o n -

z e p t s e r k e n n b a r ist. A l t e r n a t i v zu d e r o b i g e n P r o g n o s e ( d u r c h -

g e z o g e n e K u r v e n ) ist in A b b . 3 . 1 3 und 3.14 e i n e m ö g l i c h e

E n e r g i e - b z w . L e i s t u n g s a u f t e i l u n g bei z u s ä t z l i c h e m E i n s a t z

d e s FR p u n k t i e r t e i n g e z e i c h n e t . D e r w i r t s c h a f t l i c h e E i n s t a n d s -

z e i t p u n k t w u r d e um 2 0 2 0 a n g e n o m m e n . D a b e i d ü r f t e d e r FR v o r -

n e h m l i c h z u r D e c k u n g d e r G r u n d l a s t h e r a n g e z o g e n w e r d e n , w o m i t

s i c h die E i n s a t z m ö g I i c h k e i t e n d e s S B R und des H T R e r h e b l i c h

s c h m ä l e r n w ü r d e n .

D i e P r o g n o s e d e r D e c k u n g des P r o z e ß w ä r m e b e d a r / f s d u r c h K e r n e n e i —

g i e in K a p i t e l 3 . 1 . 3 g e h t von d e r V o r a u s s e t z u n g a u s , d a ß d i e

P r o z e ß w ä r m e in K e r n e n e r g i e k o p p e I an lagen e r z e u g t w i r d , in d e n e n

u n g e f ä h r d i e h a l b e t h e r m i s c h e L e i s t u n g z u r S t r o m p r o d u k t i o n

d i e n t . D i e K u r v e a in A b b . 3.13 z e i g t d i e e l e k t r i s c h e N e t t o -

l e i s t u n g , d i e g e m ä ß d e r P r o g n o s e in A b b . 3.11 in K e r n e n e r g i e -

k o p p e I an I a g e n i n s t a l l i e r t sein k ö n n t e . Ein m ö g l i c h e r E i n s a t z

d e r v e r s c h i e d e n e n - R e a k t o r b a u l i-

n i e n z u r E r z e u g u n g von P r o z e ß -

w ä r m e ist in A b b . 3.15 d a r g e -

s t e l l t . W e g e n d e r h o h e n T e m p e -

r a t u r e n , d i e im H T R e r r e i c h -

b a r s i n d , d ü r f t e d i e s e r R e a k -

t o r t y p b e v o r z u g t zum E i n s a t z

g e l a n g e n . A l l e r d i n g s s o l l t e b e -

r ü c k s i c h t i g t w e r d e n , d a ß g e r a d e

für den V e r b r a u c h s s e k t o r D a m p f -

e r z e u g u n g ( s i e h e A b b . 3 . 1 1 )

a u c h R e a k t o r t y p e n m i t n i e d r i -

g e r e m T e m p e r a t u r n i v e a u g e e i g -

net e r s e h e i n e n .

buu-

JLL

500-

Pth.Kop

300-

200-

100-

i

/
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/f
I
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1970 2000 2025 2050 ° 2075

ABB. 5.15: MÖGLICHER ANTEIL DER THERMISCHEN
LEISTUNG EINZELNER REAKTORTYPEN
ZUR ERZEUGUNG VON PROZESSWRRME
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3.3 P r o g n o s e d e s g e s a m t e n u n d e l e k t r i s c h e n E n e r g i e v e r b r a u c h s

s o w i e d e s P r o z e ß w ä r m e b e d a r f s in d e r W e l t

Z u r A b s c h ä t z u n g d e r l a n g f r i s t i g e n ' ' g l o b a l e n rad i o I o g i s e h e n U m -

w e l t b e l a s t u n g ist a u c h e i n e G e s a m t e n e r g i e p r o g n o s e f ü r d i e W e l t

e r f o r d e r l i c h . D a s v e r w e n d e t e P r o g n o s e v e r f a h r e n b a s i e r t a u f d e r

E n t w i c k l u n g d e r B e v ö l k e r u n g und d e s P r o - K o p f - V e r b r a u c h s in 146

L ä n d e r n d e r E r d e . E i n e d e t a i I I i e r t e S e k t o r e n p r o g n o s e f ü r d i e

e i n z e l n e n L ä n d e r a l s G r u n d l a g e f ü r d i e A b s c h ä t z u n g d e s P r o -

K o p f - V e r b r a u c h s - w i e im Fall d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d -

w a r f ü r d i e W e l t p r o g n o s e w e g e n d e s e r h e b l i c h e n A u f w a n d e s n i c h t

a n g e b r a c h t . D i e E r g e b n i s s e d e r d e t a i l l i e r t e n P r o g n o s e für d i e

B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d k o n n t e n a b e r z u r A b s c h ä t z u n g d e s

P r o - K o p f - V e r b r a u c h e s in d e n e i n z e l n e n L ä n d e r n h e r a n g e z o g e n

w e r d e n .

3 . 3 . 1 A b s c h ä t z u n g d e r B e v ö I k e r u n g s e n t w i c k I u n g in d e r W e l t .

In d e m v e r w e n d e t e n M o d e l l z u r E r m i t t l u n g d e r B e v ö l k e r u n g s e n t -

w i c k l u n g w i r d v o n d e r E i n w o h n e r z a h l e i n e s j e d e n L a n d e s im J a h -

re 1 9 6 9 a u s g e g a n g e n u n d m i t t e l s d e r j ä h r l i c h e n B e v ö l k e r u n g s -

z u w a c h s r a t e n d i e E i n w o h n e r z a h l e n d e r f o l g e n d e n J a h r e - v o n

1 9 7 0 b i s 2 1 0 0 - e r m i t t e 11 [ Gr73.2J, [Le 74] . D i e s e Z u w a c h s r a -

t e n e r g e b e n s i c h a u s d e r D i f f e r e n z v o n p r o g n o s t i z i e r t e n N a -

tal i t ä t s - u n d M o r t a M t ä t s k u r y e n ( G e b u r t e n - b z w . S t e r b e r a t e

j e 1 0 0 0 E i n w o h n e r u n d J a h r ) . P r i n z i p i e l I m ü ß t e n f ü r j e d e s

d e r u n t e r s u c h t e n 146 L ä n d e r d i e N a t a I i t ä t s - u n d M o r t a l i t ä t s -

k u r v e n p r o g n o s t i z i e r t w e r d e n . Da a b e r v i e l e L ä n d e r e i n e ä h n -

l i c h e S t r u k t u r im B e v ö l k e r u n g s w a c h s t u m a u f w e i s e n , g e n ü g t e i -

n e A u f t e i l u n g in v e r s c h i e d e n e W a c h s t u m s t y p e n . D i e in d i e s e r

P r o g n o s e v e r w e n d e t e n 8 T y p e n , zu d e n e n d i e 146 L ä n d e r z u g e -

o r d n e t w e r d e n , s i n d in A b b . 3 . 1 6 d a r g e s t e l l t .
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N = NotoWät

M = Mortalität

2050 a 2100
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ABB. 5.16: MÖGLICHE ENTWICKLUNG DER GEBURTS- UND STERBERATEN FÜR 8 TYPEN
DES REVOLKERUNGSWACHSTUMS

F o l g e n d e A n n a h m e n o d e r G e s i c h t s p u n k t e l i e g e n d e r P r o g n o s e d e r

N a t a l i t ä t s - und M o r t a l i t ä t s k u r v e n z u g r u n d e :

- N u r d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n N a t a l i t ä t und M o r t a l i t ä t ist in-

t e r e s s a n t , n i c h t a b e r ihre a b s o l u t e n W e r t e .

- D i e Z u w a c h s r a t e n w e r d e n s p ä t e s t e n s im l e t z t e n D r i t t e l d e s

P r o g n o s e z e i t r a u m e s w e l t w e i t f a l l e n d e T e n d e n z e n a u f w e i s e n .

- Bei s t e i g e n d e m L e b e n s s t a n d a r d w i r d s o w o h l d i e N a t a l i t ä t

a l s a u c h d i e M o r t a l i t ä t a b n e h m e n .

- D i e g r o ß e n W a n d e r u n g s b e w e g u n g e n in h o c h i n d u s t r i a l i s i e r t e

L ä n d e r w e r d e n n a c h l a s s e n .

- G e s c h e h n i s s e in w e i t e r e n t w i c k e l t e n L ä n d e r n w e r d e n in ä h n -

l i c h e r F o r m m i t z e i t I i e h e r V e r z ö g e r u n g a u c h in d e n w e n i g e r

e n t w i c k e l t e n L ä n d e r n zu b e o b a c h t e n s e i n . -
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- Die M ö g l i c h k e i t w e l t w e i t e r K a t a s t r o p h e n w u r d e n i c h t in B e -

t r a c h t g e z o g e n .

Die m it H i l f e d i e s e r P r o g n o s e g e w o n n e n e n B e v ö l k e r u n g s e n t w i c k -

lungen für e i n z e l n e L ä n d e r sind a u s z u g s w e i s e in den A b b . -3.17

und 3.18 d a r g e s t e l l t .

20

'15

10-y
,—-- -—

VRChirM^—

Indiert-

JJ^SSR.

1975 2000 2025 2050 2075 Q 2100

ABB. 3.17: MÖGLICHE BEVÖLKERUNGSENTWICK-
LUNG EINZELNER LANDER

1975 2000 2025 2050 2075 o 2100

ABB.' 5 .18: MÖGLICHE BEVÖLKERUNGSENTWICK-
LUNG EINZELNER LANDER

D i e T a b e l l e 3 . 2 u n d d i e A b b . 3 . 1 9 z e i g e n d i e p r o g n o s t i z i e r t e

E n t w i c k l u n g d e r W e l t b e v ö l k e r u n g im V e r g l e i c h z u a n d e r e n P r o g -

Tabelle 3.2

Autor

Pearl u. Reed

Pearl u. Gould

Wilcox

Putnam

Brown et al.

UN (PRB)

»

Fucks

Zimen

Fichtner

Statistisches
Jahrbuch der BRD

Arbeitsprognose

Weltbevölkerungsprognosen

Veröf-

fent-

licht

1924

1936

1940

1953

1957

1962

1964

1965

1970

1971

1972

1973

1980

4,1

4,27

4,4

4,45

4,456

4,339

• Prognosejähre

2000 2050

1O9 Capita

1,95

2,5

4,0

3,7

5,0

6,27

6,6

7,6

6,05

6,493

6,117

2,0

2,6

7,0

9,5

17,0

9,8

9,93

2100

23,0

12,1

11,96
1950 1975 2000 2025 2050 2075 a 2100

ABB. 3 .19 : MÖGLICHE ENTWICKLUNG DER BEVÖLKERUNG
DER WELT
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nosen . Die mit [Me72.iJ gekennzeichnete Kurve in Abb. 3.19 ist

das Ergebnis des Standard I aufes dieser Quelle. Der sich hierin

abzeichnende katastrophale Bevölkerungsrückgang in ca. 50 Jah-

ren ist aber weder wahrscheinlich noch wünschenswert, da tech-

nische Neuerungen, Geburtenplanung, intensive Rohstoffnutzung

und -recycIierung u. a. eine so extreme Bevölkerungsentwick-

lung verhindern dürften.

3.3.2 Prognose des gesamten Primärenergiebedarfs und des

Verbrauchs an elektrischer Energie

Ausgehend von der Prognose des Prö-Kopf-Bedarfs an e l e k t r i -

scher und Primärenergie in der Bundesrepublik Deutschland

wird der entsprechende Pro-Kopf-Bedarf in den 146 Ländern

prognostiziert. Dabei werden logistische Funktionen benutzt,

deren Sättigungswerte mit Hilfe folgender Gesichtspunkte ge-

schätzt wurden:

- Rohstoffvorräte : In Zukunft kann davon ausgegan-

gen werden, daß eine verstärkte

Industrialisierung in den Län-

dern mit Rohstoffvorräten statt-

findet.

- Klima : Es beeinflußt sehr wesentlich

den Wärmeverbrauch.

- Bevölkerungsdichte : In dicht besiedelten Ländern

wird der Verbrauchssektor Verkehr

einen niedrigen Energiebedarf pro

Kopf erfordern.

- Fruchtbarkeit des Bodens : In sehr trockenen Gebieten könnte

eine künstliche Bewässerung not-

wendig werden, die einen erhöhten

Energiebedarf erfordert.
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D i e A b b i l d u n g e n 3 . 2 0 u n d 3 . 2 1 z e i g e n f ü r e i n i g e L ä n d e r d e r E r d e

u n d f ü r d e n W e l t d u r c h s c h n i t t d i e p r o g n o s t i z i e r t e E n t w i c k l u n g

1970 2000 2025 2050 2075 ° 2100

ARB. 3.20: MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES. PRO-KOPF-
PRIMARENERG IEVERBRAUCHS IN EINZEL-
NEN LÄNDERN

0.1 , ,
1970 2000 2025 2050 2075 a 2100

t
ABB. ?,21: MÖGLICHE ENTWICKLUNG DES PRO-KOPF-

STROMVERBRAUCHS IN EINZELNEN LANDERN

des Pro-Kopf-Verbrauches an Primärenergie und el e k t r i s c h e r Ener-

gie.
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elektrischer
Energiebedarf
(nuklear • fossil)

1975 2000 2025 2050 2075 a 2100

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

In Abb. 3.22 ist der prognosti-

zierte Bedarf an Primärenergie

für den Strom e r z e u g u n g s s e k t o r

und für den gesamten Energie-

verbrauch in der Welt darge-

stellt. Die Ges a m t b e d a r f s k u r v e

umfaßt neben der elektrischen

Energie als weiteren Sekundär-

energiebereich die Prozeßwärme

(in Abb. 3.24 in etwa die Diffe-

renz zwischen den Kurven mit

der Kennzeichnung "Gesamtnuklear"

und "Elektrischer E n e r g i e b e d a r f " )
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3.4 P r o g n o s e der Deckung des P r 1 m ä r e n e r g i e b e d a r f s und der

Kraftw e r k s z u b a u l e i stung in der Welt

Wie schon in Kapitel 3.2 a n g e f ü h r t , ist für die Beurteilung

der n o t w e n d i g e n K r a f t w e r k s z u b a u I e i s t u n g eine D e c k u n g s p r o g n o s e

des E n e r g i e b e d a r f s e r f o r d e r l i c h .

Die Abb. 3.23 zeigt eine m ö g l i c h e

Deckung des G e s a m t e n e r g i e b e d a r f s

durch einzelne P r i m ä r e n e r g i e t r ä -

ger . Nach dieser P r o g n o s e beträgt

der Anteil der Kernenergie am

Ende des B e t r a c h t u n g s z e i t r a u m e s

etwas mehr als 80Ï. Ein Vergleich

der Abb. 3.23 mit der Abb. 3.6

läßt weltweit einen etwas h ö h e -

ren Kernenergieanteil an der B e -

darfsdeckung erkennen als in der

Bu n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d . Dies

läßt sich mit den großen K o h l e -

vorräten der B u n d e s r e p u b l i k

Deutschland begründen, die über

den Einsatz der Pro z e ß w ä r m e aus

Kern e n e r g i e zur Kohlevergasung und -Ve r f l ü s s i g u n g in ve r s t ä r k -

tem Maße zur En e r g i e b e d a r f s d e c k u n g herangezogen werden k ö n n e n .

1975 2000 2025 2050 2075 Q 2100

ARB. 3.25: MÖGLICHE ANTEILE DER PRIMÄRENER-
GIETRÄGER AN DER DECKUNG DES PRI-
MARENER6IEBEDARFS IN DER WELT

D i e A b b . 3 . 2 4 z e i g t e i n e m ö g l i c h e P r i m ä r e n e r g i e a u f t e i l u n g d e r

g e s a m t e n a u s K e r n k r a f t w e r k e n b e r e i t g e s t e l l t e n S e k u n d ä r e n e r g i e

a u f e i n z e l n e K r a f t w e r k s t y p e n , d i e m i t ä h n l i c h e n Ü b e r l e g u n g e n

w i e in K a p i t e l 3 . 2 a u f g e s t e l l t w u r d e . D e r a u s K e r n k r a f t w e r k e n

zu d e c k e n d e E n e r g i e b e d a r f , d e r s o w o h l z u r E r z e u g u n g v o n P r o -

z e ß w ä r m e a l s a u c h e l e k t r i s c h e r E n e r g i e d i e n t , e r g i b t s i c h a u s

d e n D a t e n d e r A b b . 3 . 2 2 u n d A b b . 3 . 2 3 . D i e D i f f e r e n z z w i s c h e n

d e m g e s a m t e n P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f u n d d e m n u k l e a r e n D e c k u n g s -

a n t e i l w i r d g e g e n E n d e d e s P r o g n o s e z e i t r a u m e s h a u p t s ä c h l i c h

d u r c h d i e f e s t e n B r e n n s t o f f e g e d e c k t ( s i e h e A b b . 3 . 2 3 ) .
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Die z u g e h ö r i g e P r o g n o s e der z u z u b a u e n d e n t h e r m i s c h e n K r a f t -

w e r k s l e i s t u n g der e i n z e l n e n T y p e n in der W e l t , d ie m i t der

D e c k u n g s p r o g n o s e der A b b . 3.24 k o r r e s p o n d i e r t , z e i g t A b b . 3 . 2 5 .

Die i n s t a l l i e r t e t h e r m i s c h e L e i s t u n g zur P r o z e ß w ä r m e e r z e u g u n g

w i r d d u r c h die D i f f e r e n z der mit " G e s a m t n u k l e a r " und " N u k l e a r e

L e i s t u n g zur S t r o m e r z e u g u n g " g e k e n n z e i c h n e t e n K u r v e n a n g e z e i g t .

60--

a
5 0 -

40 H

30--

2 0 -

10-

•= elektrischer Energiebedarf /
(nuklear» fossil) '

1970 2000 2025 2050 2075 ° 2100

ABB. 3 , 2 t : PROGNOSE DES EINSATZES DER KERN-
ENERGIE ZUR DECKUNG DES PRIMAR-
ENERG IEBEDARFS IN DER WELT
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2 0 0 -

p
"th.inst

150 -

100 -

5 0 - -
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a= nicht nukleare Leistung
zur Stromerzeugung

•= nukleare Leistung zur
Stromerzeugung

1970 2000 2025 2050 2075 a 2100

ABB. 3 . 2 5 : MÖGLICHE ANTEILE DER KERNKRAFT-
WERKSTYPEN AN DER GESAMTEN I N -
STALLIERTEN THERMISCHEN LEISTUNG
IN DER WELT

D i e p u n k t i e r t e n L i n i e n g e b e n e i n e m ö g l i c h e A u f t e i l u n g d e s L e i s t u n g s - 1

b z w . E n e r g i e b e d a r f s i n d e r W e l t i m F a l l e d e s E i n s a t z e s v o n

F u s i o n s r e a k t o r e n a n . G e g e n ü b e r d e r P r o g n o s e f ü r d i e B u n d e s r e -

p u b l i k - D e u t s c h l a n d i s t d e r w e i t e r e s t a r k e B e d a r f s a n s t i e g d e r i n s t a l J

l i e r t e n L e i s t u n g u n d d e r P r i m ä r e n e r g i e i n d e r W e l t a u c h m i t

f o r t s c h r e i t e n d e r P r o g n o s e z e i t b e m e r k e n s w e r t . D i e s i s t h a u p t -

s ä c h l i c h a u f d e n N a c h h o l b e d a r f d e r E n t w i c k l u n g s l ä n d e r z u r ü c k -

z u f ü h r e n .
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4. MÖGLICHE STANDORTE VON KERNKRAFTWERKEN UND W 1 E D E R A U F A R B E I -

TUNGSANLAGEN IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Die in dieser Untersuchung durchgeführte Standortbestimmung ist

allein aus der Sicht der Zielsetzung der Studie zu verstehen

und besitzt daher nur Mode II Charakter; zu vertreten ist dagegen

nur eine großräumige Standortfestlegung für die nahe Z u k u n f t .

Die großräumige Standortwahl für obige kerntechnische Anlagen

erfolgte anhand von Kriterien, die unter die 3 Kategorien ein-

zuordnen sind:

- Wirtschaftlichkeit und Infrastruktur

- Sicherheit der Anlage

- Schutz der Umwelt und der Bevölkerung sowie Wahrung

Ihrer Interessen

In Tabelle 4.1 sind einige Kriterien der Standortwahl a u f g e -

führt, um die Vielfalt der zu berücksichtigenden Einflüsse

aufzuzeigen J*Bu73jl, F Ma 71.1J . Die wesentlichen Kriterien

der Standortwahl für die Kernkraftwerke bzw. W i e d e r a u f a r b e i -

tungsanlagen werden in den Kapiteln 4.1 und 4.2 a n g e f ü h r t .

4 . 1 Mögliche Standorte von Kernkraftwerken

Die in den Abb. 3.13, 3.14 und 3.15 dargestellten Prognosen

über den Zubau von Kernkraftwerken zur Deckung des Bedarfs an

e l e k t r i s c h e r Energie und Prozeßwärme bilden die Grundlagen für

die S t a n d o r t u n t e r s u c h u n g .

Die e r s t e l l t e Standortprognose der Kernkraftwerke erfolgte un-

ter Beachtung der Kategorien anhand von teils in T a b . 4.1 ent-

haltenen Kriterien, die in [ Ba 7 3 1 und [Le 74J näher erläutert

sind. Die wesentlichen Kriterien für die Standortwahl sind für

Kernenergieanlagen zurreinen Stromerzeugung stark abweichend

von denen zur Prozeßwärmeerzeugung.
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Kategor 1e

Wi rtschaft-

1 i chke i t

und

1 n f ra—

Struktur

S i cherhelt

Aar
Q 8 i

An 1 age

sow i e

W i rtschaft-

1ichkei t

und
Infra-

struktur

Schutz

der

Umwe It

und

der

Bevö1kerung

sowie

Wahrung ihrer

1 nteressen

Gruppe

Transport-
mög1ichkei ten

Lage zu Ver-
sorgungse i n-
ri cht. u.
Verb räuchern

Infrastruk-
turmaßnahmen

geolog i sehe
Verhä1tn i sse

se i smo1og i sehe
VerhS1tn isse

hydro 1 og i sehe
Verhä 1 tn isse

meteorolog i sehe
Verhältnisse

E inw irkungen
von außen

Schutzgeb i ete

ükolog ie

Bevö1kerungs-
i nteressen

Kriterium

Lage zu Wasserwegen
St raßennetz
Schi enennet t
F 1ughä fen

Entsorgungsstätte
Verbundnetz
Gasnetz
Industriekomplexe
FernwärmeVersorgung
Rohstoff lagerstätten
örtl. KUh Imög1ichkeiten

örtl. Zu 1 ieferfirmen
Industrialisierungsmaßnahmen
(niedrige Grundstückskosten)
günstiger Arbeitsmarkt

Baugrundfestigkeit
9augrundbeschaf fenhe i t

Erdbebenintensitat
Erdbebenfestiqkeit
Abstand zu seismischen Zentren u.
Brücken

Trink- und Brauchwasserversorgung
Überschwemmungsgefahr

Windrichtungen u. -starken
Temperatur- und Feuchtigkeits-
profile
N i edersch 1 agsmenge
Stofftransportbedingungen

radio logisehe Vorbelastung
Explosionsgefahr
F 1 ugzeugabsturz
andere Katastrophen

Erholungsgebiete
Landschafts- und Naturschutz-
gebiete
Wasserschutzgebiete (Trinkwasser)

radio1ogisehe, biologische.
meteorologische, hydrologische*
Be 1 astungen

Bevölkerungsdichte
landwirtschaftliche Nutzung
regionale Entwicklung,
öffentliche Meinung
ästhetische Gesichtspunkte

Tab . 4.1: Kriterien zur Standortwahl von Kernkraftwerken
und WiederaufarbeitungsanIagen

S t r o m e r z e u g u n g s a n l a g e n s i n d in d e r S t a n d o r t w a h l r e l a t i v f l e x i -

b e l ; a l s w e s e n t l i c h e K r i t e r i e n s i n d zu n e n n e n :

- L a g e z u m H o c h s p a n n u n g s n e t z

- K ü h l m ö g l i c h k e i t e n d e s k a l t e n E n d e s d e s K r a f t w e r k s am S t a n d o r t

M i t z u n e h m e n d e r K r a f t w e r k s k a p a z i t ä t w i r d I ä n g e r f r i s t i g g e s e h e n

e i n Ü b e r g a n g von der n a s s e n z u r t r o c k e n e n R ü c k k ü h l u n g in K ü h l -

t ü r m e n n o t w e n d i g w e r d e n [ ß i R a 7 2 J . D i e G e n e h m i g u n g f ü r . r e i n e
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F l u ß w a s s e r k ü h l u n g ist h e u t e in der B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

k a u m m e h r e r h ä l t l i c h .

In e r s t e r L i n i e a u s w i r t s c h a f t l i c h e n G r ü n d e n e r g e b e n s i c h für

P r o z e ß w ä r m e r e a k t o r e n d i e f o l g e n d e n w e s e n t l i c h e n K r i t e r i e n :

- N a h e L a g e zu I n d u s t r i e k o m p l e x e n ( R a f f i n e r i e , S t a h l e r z e u g u n g ,

" C h e m i e k o m p l e x )

- N a h e bei R o h s t o f f I a g e r s t ä t t e n ( S y n t h e s e d e r B r a u n k o h l e ,

S t e i n k o h l e )

- In d e r N ä h e von V e r s o r g u n g s n e t z e n , z. B . G a s n e t z ( S y n t h e s e g a s )

- In der N ä h e von S t ä d t e n z u r F e r n w ä r m e v e r s o r g u n g

D i e S t a n d o r t b e s t i m m u n g erfolgt e i n m a l im R e f e r e n z f a l I f ü r h e r -

k ö m m l i c h e K r a f t w e r k s k o n z e p t e ( E i n z e l k r a f t w e r k e ) , zum a n d e r e n

für N u k l e a r p a r k s , s o g e n a n n t e n M u I t i - B l o c k - K e r n k r a f t w e r k e n m i t

w e i t e s t g e h e n d e r I n t e g r a t i o n d e r K o m p o n e n t e n .

4.1.1 K e r n k r a f t w e r k s s t a n d o r t e im R e f e r e n z f a l l

Die P r o g n o s e des r e g i o n a l e n V e r b r a u c h s an e l e k t r i s c h e r E n e r g i e

auf K r e i s e b e n e in K a p i t e l 3 . 1 . 4 d i e n t a l s G r u n d l a g e z u r B e -

s t i m m u n g d e r S t a n d o r t e für K e r n e n e r g i e a n l a g e n z u r S t r o m e r z e u -

g u n g . D a b e i w i r d e i n e m ö g l i c h s t v e r b r a u c h e r n a h e E r z e u g u n g a n -

g e n o m m e n , d. h . , d i e S t a n d o r t e w e r d e n so g e w ä h l t , d a ß d e r V e r -

brauch, an e l e k t r i s c h e r E n e r g i e in den e i n z e I n e n - B u n d e s I ändern-

d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d a n n ä h e r n d a u c h d u r c h K r a f t w e r k e ,

d e r e n S t a n d o r t e in den e n t s p r e c h e n d e n L ä n d e r n l i e g e n , g e d e c k t

w e r d e n k a n n .

D i e A b b . 4.1 z e i g t e i n e K a r t e d e r B u n d e s r e p u b I i k D e u t s c h I a n d

m i t den K e r n k r a f t w e r k s t a n d o r t e n bei e i n e r g e s a m t e n i n s t a l l i e i —

ten N e t t o I e i s t u n g an e l e k t r i s c h e r E n e r g i e von 100 GW ( c a . 1 9 8 2 ) .

D i e A b b . 4.2 und d i e A b b . 4.3 z e i g e n d i e g e w ä h l t e n K r a f t w e r k -

s t a n d o r t e für d i e i n s t a l l i e r t e G e s a m t l e i s t u n g von 2 0 0 GW b z w .
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L Leichtwasser reaktor
H Hochtemperaturreaktor
S Schneller Brutreaktor
LP

Prozefiwärmeanlagen

* Einzelanlagen
x Wiederaufarbeitungsantagen

Abb. 4.1 Mögliche Kernkraftwerksstandorte inderBRD
bei einer installiertenelektrischen Nettoleistung
von 100 GW
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L Leichtwasserreaktor
H Hochtemperaturreaktor
S Schneller Brutreaktor
LPl
HPr Prozefiwärmeanlagen
SPJ
• Einzelanlagen
x Wiederaufarbeitungsanlagen.

Abb. U.2 Mögliche Kernkraftwerksstandorte in der BRD
bei einer installierten elektrischen
Nettoleistung von 200 GW.
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Nettoleistung von 540 GW.



5 4 0 GW. D i e F e s t l e g u n g des K e r n k r a f t w e r k t y p s für e i n e n S t a n d -

ort ist mit A u s n a h m e des H T R z u r P r o z e ß w ä r m e e r z e u g u n g r e l a t i v

w i l l k ü r l i c h , a l l e i n die L e i s t u n g s s u m m e e i n e s T y p s m u ß mit dem

E r g e b n i s der A b b i l d u n g e n 3.13 und 3.15 ü b e r e i n s t i m m e n . F ü r d i e

L W R - K e r n k r a f t w e r k e wird von d e r A n n a h m e a u s g e g a n g e n , d a ß d e r

Z u b a u zu 60iJ durch D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n ( D W R ) und zu 40% d u r c h

S i e d e w a s s e r r e a k t o r e n ( S W R ) g e d e c k t w i r d . Die K e r n e n e r g i e k o p p e l -

a n l a g e n zur E r z e u g u n g von P r o z e ß w ä r m e und e l e k t r i s c h e r E n e r g i e

sind d u r c h ein P h i n t e r der T y p e n k e n n u n g g e k e n n z e i c h n e t , z. B .

LP e K o p p e l a n l a g e mit L e i c h t w a s s e r r e a k t o r .

Zur A u s w e r t u n g der S t a n d o r t p r o g n o s e für die U n t e r s u c h u n g d e r

zu e r w a r t e n d e n ö r t l i c h e n r a d i o a k t i v e n U m w e l t b e l a s t u n g w u r d e

e i n e S t a n d o r t Iiste e r s t e l l t , a u s der die Z u o r d n u n g von S t a n d -

o r t , Z u b a u r e i h e n f o I g e , K r a f t w e r k s I e i s t u n g , K r a f t w e r k s t y p und

R e i h e n f o l g e des A b b a u e s h e r v o r g e h t .

4.1.2 K e r n k r a f t w e r k s s t a n d o r t e im Fall d e r E r r i c h t u n g von

N u k I e a r p a r k s

Uriter e i n e m N u k l e a r p a r k w i r d nach l~ W i 7 3 . 1J e i n e we i t e s t g e h e n d e

i n t e g r i e r t e K o m b i n a t i o n von E n e r g i e e r z e u g u n g s e i n h e i t e n v e r -

s t a n d e n , d i e b e s t i m m t e E l e m e n t e o d e r U n t e r s y s t e m e g e m e i n s a m

n u t z e n o d e r b e t r e i b e n (z. B. B r e n n e l e m e n t b e c k e n , i n t e r n e

S t r o m v e r s o r g u n g ) . E i n e E n e r g i e e r z e u g u n g s e i n h e i t b e s t e h t a u s den

H a u p t k o m p o n e n t e n " R e a k t o r " , " T u r b i n e " und " G e n e r a t o r " . Der N u k l e -

a r p a r k ist d e m z u f o l g e kein n e u e r R e a k t o r t y p , s o n d e r n ein n e u e s

K r a f t w e r k b a u k o n z e p t . Zu d i e s e m K o n z e p t f ü h r t in e r s t e r L i n i e

die E r w a r t u n g e i n e r K o s t e n d e g r e s s i o n der

- s p e z i f i s c h e n A n l a g e k o s t e n

- s p e z i f i s c h e n P e r s o n a I k o s t e n

- s p e z i f i s c h e n L a g e r h a l t u n g s k o s t e n .

G r u n d s ä t z l i c h g e l t e n für N u k l e a r p a r k s d i e g l e i c h e n S t a n d o r t k r i -

t e r i e n w i e für die S t a n d o r t p r o g n o s e im R e f e r e n z f a I I. W e g e n d e r
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L Leichtwasserreaktor
H Hochtemperaturreaktor
S Schneller Brutreaktor
LPl
HPf Prozeßwärmeanlagen
SPJ
• Einzelanlagen (3000 MWth)
© Nuklearpark (»30000 MWth)

Abb. 44 Mögliche Standorte von Nuklearparks in der
BRD bei einer installierten elektrischen
Nettoleistung von 540 GW



- 41 -

g r o ß e n L e i s t u n g s k o n z e n t r a t i o n t r i t t j e d o c h e i n e V e r s c h i e b u n g in

d e r W i c h t i g k e i t e i n z e l n e r K r i t e r i e n a u f . S o m ü s s e n ö k o l o g i s c h e

B e d i n g u n g e n b e s o n d e r s s o r g f ä l t i g b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . Z u m

B e i s p i e l s t e l l t d i e K ü h l u n g d e s k a l t e n E n d e s v o n N u k l e a r p a r k s

e i n s o l c h e s P r o b l e m d a r . F ü r F r i s c h w a s s e r k ü h I u n g , a b e r a u c h f ü r

n a s s e R ü c k k ü h l u n g s i n d in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d n u r

d i e n o r d d e u t s c h e n K ü s t e n g e b i e t e und e v e n t u e l l d e r R h e i n n a h e

d e r h o l l ä n d i s c h e n G r e n z e g e e i g n e t . F ü r a l l e a n d e r e n S t a n d o r t e

w i r d e i n e t r o c k e n e R ü c k k ü h l u n g e r f o r d e r l i c h . Im V e r g l e i c h zu

h e r k ö m m l i c h e n K e r n k r a f t w e r k e n k ö n n e n N u k l e a r p a r k s in g r ö ß e r e r

E n t f e r n u n g v o n V e r b r a u c h s z e n t r e n w i r t s c h a f t l i c h e r r i c h t e t w e r -

d e n , w e n n d e r E n e r g i e t r a n s p o r t m i t H o c h I e i s t u n g s ü b e r t r a g u n g s -

e i n r i c h t u n g e n e r f o I g t f W i 73.i] , [w i 7 4 . 2 1 .

F ü r d i e M o d e I I r e c h n u n g e n w u r d e e i n e ä h n l i c h e S t a n d o r t I i s t e w i e

im R e f e r e n z f a l l e r s t e l l t . D i e A b b . 4.4 z e i g t f ü r d i e i n s t a l -

l i e r t e G e s a m t l e i s t u n g d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d in d e r

S ä t t i g u n g v o n 5 4 0 GW m ö g I i e h e S t a n d o r t e v o n N u k l e a r p a r k s .

4.2 S t a n d o r t e f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n

4.2.1 A l l g e m e i n e K r i t e r i e n

D i e S t a n d o r t e r m i t t e l u n g f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n e r f o l g t

im a l l g e m e i n e n n a c h e i n e m u m f a n g r e i c h e n K r i t e r i e n k a t a l o g , v o n

d e m d i e w i c h t i g s t e n in T a b . 4.1 a n g e g e b e n s i n d .

F ü r d i e e r s t e n in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d zu b a u e n d e n

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n w e r d e n d i e l o g i s t i s c h e n u n d d i e m e -

t e o r o l o g i s c h e n V e r h ä l t n i s s e e i n e a u s s c h l a g g e b e n d e B e d e u t u n g

h a b e n . Z u r L o g i s t i k z ä h l e n a u ß e r T r a n s p o r t und L a g e r u n g a b g e -

b r a n n t e r B r e n n e l e m e n t e v o r a l l e m a u c h d e r A b t r a n s p o r t u n d L a -

g e r u n g d e s r a d i o a k t i v e n A b f a l l s . Da s o l c h e T r a n s p o r t e a u ß e r

e i n e r f i n a n z i e l l e n B e l a s t u n g v o r allern a u c h ein. S i c h e r h e i t s -

r i s i k o b e d e u t e n , k a n n d i e s e S c h w i e r i g k e i t t e i l w e i s e d u r c h d e n

B a u d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e am O r t d e s E n d l a g e r s b e h o -

b e n w e r d e n .
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F ü r d a s G e b i e t d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d k o m m e n a l s E n d -

l a g e r n u r u n t e r i r d i s c h e S a l z s t ö c k e in F r a g e . D a m i t r e d u z i e r t

s i c h d i e S t a n d o r t w a h l z u n ä c h s t a u f d i e S u c h e g e e i g n e t e r S a l z -

l a g e r s t ä t t e n u n t e r b e s o n d e r e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r m e t e o r o l o -

g i s c h e n A u s b r e i t u n g s v e r h ä l t n i s s e . S a l z e f i n d e n s i c h in d e r

n o r d d e u t s c h e n T i e f e b e n e u n d in d e r A l b . D i e n o r d d e u t s c h e n

F u n d s t e l l e n a b e r s i n d v o r a l l e m a u s m e t e o r o l o g i s c h e n u n d

s e i s m i s c h e n G r ü n d e n b e v o r z u g t . E i n e n Ü b e r b l i c k v e r m i t t e l t

A b b . 4 . 5 , in d e r d i e E r d b e b e n g e b i e t e d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d u n d S ü d g r e n z e d e r p e r m i s c h e n S a l z e e i n g e z e i c h n e t

sind [Ah 70].

Wahrscheinliche Maximalintensitäten I £VH

Abb.4.5: Verbreitung von Schadenbeben
in der Bundesrepublik Deutsch-
land u. Südgrenze der per-
mischen Salze

Z w a n g s l ä u f i g v e r l i e r e n a l l e

a n d e r e n K r i t e r i e n a n P r i o r i -

t ä t , w e n n E n d l a g e r u n g u n d

M e t e o r o l o g i e d i e g r ö ß t e B e -

d e u t u n g h a b e n . D i e A u s l e g u n g

e i n e r W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n -

l a g e m u ß d a h e r s o e r f o l g e n ,

d a ß a l l e a n d e r e n K r i t e r i e n

s t a n d o r t u n a b h ä n g i g e r f ü l l t

w e r d e n . D i e s g i l t n i c h t n u r

f ü r E i n w i r k u n g e n a u f d i e W i e -

d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e v o n

a u ß e n , s o n d e r n e b e n f a l l s a u f

d i e h y d r o l o g i s c h e n u n d g e o l o -

g i s c h e n V e r h ä l t n i s s e . E i n e

S o n d e r s t e l l u n g n i m m t d i e B e -

v ö l k e r u n g s d i c h t e in d i e s e m

Z u s a m m e n h a n g e i n .

D i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ist e i n e s d e r a m d i c h t e s t b e -

w o h n t e n L ä n d e r d i e s e r E r d e . V e r g l i c h e n m i t d e n V e r h ä l t n i s s e n

in d e n U S A g i b t e s h i e r k e i n e s c h w a c h b e s i e d e l t e n G e b i e t e . A u -

ß e r d e m f i n d e t m a n k e i n e n S t a n d o r t , d e r m e h r a l s 1 0 0 km v o n

e i n e m B a l l u n g s z e n t r u m e n t f e r n t i s t . I n J R i 7 4 ] w u r d e i n e i n e r
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F a l l s t u d i e g e r a d e d i e s e r A s p e k t u n d s e i n e A u s w i r k u n g d e u t I i c h

d a r g e s t e l I t .

D i e S t a n d o r t u n a b h ä n g i g k e i t h i n s i c h t l i c h d e r B e v ö l k e r u n g s d i c h -

t e i s t f ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d e i n e w i c h t i g e V o r -

a u s s e t z u n g , d i e a u f D a u e r n u r d u r c h e i n e d r a s t i s c h e S e n k u n g

d e r r a d i o a k t i v e n R o u t i n e a b g a b e n e r r e i c h t w e r d e n k a n n . D a d u r c h

w i r d a u c h d i e A b h ä n g i g k e i t v o n g ü n s t i g e n m e t e o r o l o g i s c h e n A u s -

b r e i t u n g s v e r h ä l t n i s s e n a b g e s c h w ä c h t , s o d a ß d a n n n i c h t n u r in

n o r d d e u t s c h e n K ü s t e n g e b i e t e n W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n g e b a u t

w e r d e n k ö n n e n . O b , u n d g g f . w e l c h e E n d I a g e r s t ä t t e n in d i e s e n

T e i l e n D e u t s c h l a n d s in F r a g e k o m m e n , ist z u r z e i t u n g e k l ä r t .

D i e s e i s m o I o g i s e h e n A k t i v i t ä t e n im S ü d e n ( v o r a l l e m in d e r

s c h w ä b i s c h e n A l b ) s i n d w i e in g a n z D e u t s c h l a n d f ü r d i e s i c h e -

re A u s f ü h r u n g d e r A n l a g e k e i n u n ü b e r w i n d l i c h e s P r o b l e m . Ta I -

l a g e n s i n d f ü r S t a n d o r t e v o n W 1 e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n im

M i t t e I g e b i r g s b e r e i c h n a c h M ö g l i c h k e i t zu v e r m e i d e n . D a W i e d e r -

a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n w e d e r g r o ß e W a s s e r m e n g e n f ü r d e n P r o z e ß

b e n ö t i g e n , n o c h w ä ß r i g e n r a d i o a k t i v e n A b f a l l in d i e V o r f l u t e r

a b g e b e n - das, w a s e m i t t i e r t w i r d , g e h t ü b e r d e n K a m i n I n s

F r e i e - , i s t d i e s e B e d i n g u n g e r f ü l l b a r ^ s i e h e K a p . 5 . 3 .

4 . 2 . 2 F e s t l e g u n g d e r S t a n d o r t e f ü r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n

D e r B e d a r f an W i e d e r a u f a r b e i t u n g s k a p a z i t a t r i c h t e t s i c h n a c h

d e r in K a p i t e l 3 . 2 p r o g n o s t i z i e r t e n K e r n k r a f t w e r k s k a p a z i t ä t .

D i e s e K a p a z i t ä t s o w i e d i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e W r e d e r a u f a r -

b e i t u n g s k a p a z i t a t ist in A b b . 4 . 6 in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r

Z e i t d a r g e s t e l i t .

Bei d e r S t a n d o r t a u s w a h l w i r d z u n ä c h s t d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß

d i e f ü r d e u t s c h e R e a k t o r e n e r f o r d e r l i c h e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -

k a p a z i t ä t a u c h in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d z u r V e r f ü g u n g

g e s t e l l t w i r d . D i e s i s t s i c h e r n i c h t r e a l i s t i s c h , d a m i t e i n e m

e u r o p ä i s c h e n V e r b u n d zu r e c h n e n i s t . Im H i n b l i c k a u f d i e k ü n f -

t i g e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ist d a s
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no

G * .

600

900

100

300

200

H»

ohne
Fusionsreaktor

2000 2050 a 2075

100

1970

Abb.4.6: Entwicklung der benötigten Wiederaufarbeitungskapazität in der Bundes

republik Deutschland

a b e r b e d e u t u n g s l o s , w e n n m a n e i n e a n n ä h e r n d g l e i c h m ä ß i g e V e r -

t e i l u n g d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g é n in E u r o p a a n n i m m t .

N a c h d i e s e n P r o g n o s e n m ü s s e n d i e e r s t e n W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s -

a n l a g e n f ü r H T R - u n d S B R - B r e n n e I e m e n t e im J a h r 1 9 9 0 b z w . 1 9 9 5

in B e t r i e b g e h e n . D i e s e A n l a g e n w e r d e n s i c h e r in N o r d d e u t s c h -

l a n d e r r i c h t e t w e r d e n , d a m a n d o r t d i e g u t e n m e t e o r o l o g i s c h e n ,

g e o l o g i s c h e n u n d s e i s m i s c h e n V e r h ä l t n i s s e n u t z e n k a n n . D i e

A b t r e n n u n g v o n K r y p t o n u n d T r i t i u m w i r d f ü r d i e s e A n l a g e n

n o c h n i c h t im n ö t i g e n U m f a n g ( A b t r e n n f a k t o r e n 5 9 9 * ) m ö g l i c h

s e i n .
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Nach der J a h r h u n d e r t w e n d e kann dann mit einer e r p r o b t e n T e c h -

n o l o g i e für die Krypt o n - und T r i t i u m - R ü c k h a l t u n g gerechnet

w e r d e n , so daß auch in Süddeutsch I and W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n -

lagen a n g e s i e d e l t werden können. Wegen der p r o g n o s t i z i e r t e n

H ä u f u n g von Kern k r a f t w e r k e n mit Schnellen B r u t r e a k t o r e n in

Südd e u t s c h I and werden dies vor allem W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n -

lagen für S B R - B r e n n e I e m e n t e sein. Der v e r f e s t i g t e r a d i o a k t i -

ve Abfall dieser Anlagen muß vo r a u s s i c h t l i c h zu den E n d l a g e r -

stätten im Norden t r a n s p o r t i e r t w e r d e n .

Die e n t s p r e c h e n d der vor Iiegenden P r o g n o s e n o t w e n d i g e n Stand-

orte für W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n sind in Ta b . 4.2 zu s a m m e n -

i

2

. 3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

15

16

Standort (Kreis)

ASSE
(MolfenbUttel)

RIENECK
(GefflUnden/Me i n)

FALLINGBOSTEL

(FallIngbostel)

FREISING

(Frei sing)

RHEINBüLLEN

(Rheinbaukreis)

MÜHLDORF

(Müh 1 dort/1nn)

ZEVEN

(Bremervörde)

ANSBACH
(Ansbach)

QUAKENBRÜCK
(Meppen)

ERFOE
(Senlesvlg)

DIEPHOLZ (Graf-
schaft Dlepholz )

TUTTLINGEN
(Tutt11ngen)

LÜDINGHAUSEN
(Lud 1nqhausen)

PEGNITZ
(Pegnltz>

SYKE
(Grafschaft Noya)

PRÜM
(Bi tburg-Prüm)

e1emente von

LWR
(1500 jato)

LWR
( 1500 jato)

SBR
( 500 jato)
( 1000 Jato»

SBR
( 500 jato)

SBR
(1000 jato)

SBR
,_( 1000- j^ato)

SBR
( 1000 Jato)

SBR
(1000 jato)

HTR
( 365 Jato)

HTR
( 365 jato)

HTR
( 365 jato)

HTR
( 365 jato)

HTR
( 365 iatol

HTR
( 365 jato)

LWR
( 1500 jato)

HTR
( 365 jato)

des Fusionsreaktors

(Jahr)

1982

2005

1995 - 2025
2040

2004 - 2040

2008 - 2040

2013

2018

2024

1990

2003

2010

2017

2030

2040

2045

2060

mit t i n s a t z des

elemente von

LWR
( 1500 jato)

SBR
( 500 jato)

SBR
( 500 jato)
<1000 jato)

SBR
(1000 jato)

-

HTR
( 365 jato)

SBR
( 1000 jato)

SBR
(1000 jato)

HTR
( 365 jato)

HTR
(365 jato)

HTR
( 365 jato)

. -

HTR
( 365 iato)

-

LWR
(1500 jato)

-

Fusionsreaktors

(Jahr)

1982

2004 - 2020

1995 - 2018
• 2020

'200» - 2050

-

2035

2013

2016

1990

2020

2013

-

2003

2005

-

Tab. 4.2: Übersicht der Standorte von NiederaufarbeEtungsanIagen

g e s t e l l t u n d in de n Ab b i I d ü n g e n 4.1 b i s 4.3 e i n g e z e i c h n e t . S i e

g e n ü g e n d e n w e s e n t l i c h e n in T a b . 4.1 a u f g e f ü h r t e n S t a n d o r t k r i -

t e r i e n . E i n e e x a k t e S t a n d o r t f e s t I e g u n g ist a u s v e r s t ä n d l i c h e n

G r ü n d e n h i e r n i c h t m ö g l i c h . D i e A n g a b e d e r S t a n d o r t e b e d e u t e t

d a h e r n u r , d a ß in d e m b e t r e f f e n d e n G r o ß r a u m d e r B e t r i e b e i n e r
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A n l a g e a l s m ö g l i c h e r s c h e i n t . E i n e A b s i c h t , t a t s ä c h l i c h a n d i e -

s e n S t e l l e n e i n e A n l a g e z u e r r i c h t e n , i s t d a m i t n i c h t v e r b u n d e n .

A u c h h i e r s o l l t e w i e b e i d e r F e s t l e g u n g d e r S t a n d o r t e f ü r K e r n -

k r a f t w e r k e d a s Z i e l d e r S t u d i e g e s e h e n w e r d e n .

B e i m A u f b a u v o n N u k I é a r p a r k s w i r d in d i e s e r S t u d i e z u n ä c h s t d a -

v o n a u s g e g a n g e n , d a ß d i e S t a n d o r t e d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a -

g e n s i c h n i c h t ä n d e r n . In e i n e r s p ä t e r e n S t u d i e s o l l u n t e r s u c h t

w e r d e n , o b N u k l e a r p a r k s n i c h t z w e c k m ä ß i g e r w e i s e g l e i c h m i t W i e -

d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n k o m b i n i e r t w e r d e n .
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5. FREISETZUNG DER BETRACHTETEN RADIONUKLIDE AUS KERNKRAFT-

WERKEN UND WIEDERAUFARBEITUNGSANLAGEN IM NORMALBETRIEB

5.1 P r o d u k t i o n s r a t e n in S p a l t u n g s r e a k t o r e n

In K e r n r e a k t o r e n e n t s t e h e n d i e v e r s c h i e d e n e n R a d i o n u k l i d e d u r c h

K e r n s p a l t u n g , N e u t r o n e n e i n f ä n g e und Z e r f a l l v o r h e r e r z e u g t e r

R a d i o n u k l i d e . F ü r d i e in d i e s e r S t u d i e n o t w e n d i g e G e n a u i g k e i t

k a n n von e i n e r o r t s u n a b h ä n g i g e n R e c h n u n g a u s g e g a n g e n w e r d e n .

V e r n a c h l ä s s i g t m a n u n b e d e u t e n d e P r o d u k t i o n s w e g e , w i e z. B .

(n, p ) - , (n, 2 n ) - P r o z e s s e u s w . , s o läßt s i c h für d i e h i e r b e t r a c h -

t e t e n R a d i o n u k l i d e a u ß e r C s 1 3 4 , d a s d u r c h N e u t r o n e n e i n f a n g a u s

Cs 133 e n t s t e h t , d i e A n z a h l d e r A t o m e d e s N u k l i d s Î m i t H i l f e

d e r t h e r m i s c h e n R e a k t o r I e i s t u n g P . n a c h d e r " D i f f e r e n t i a I g I e i -

c h u n g

^ - = y, • -|*- * X U 1 • Nj., - X s N,- " N, / 0 C ( E ) («EldE
 ( 5 * n

S P o

b e r e c h n e n , z. B . [Sm 7i] . In d i e s e r G l e i c h u n g b e d e u t e t y. d i e

S p a l t a u s b e u t e und Xj d i e Z e r f a l l s k o n s t a n t e d e s N u k l i d s i s o w i e

E_ d i e p r o S p a l t u n g f r e i g e s e t z t e E n e r g i e . D e r l e t z t e T e r m b e -

i n h a l t e t den A b b a u d e s N u k l i d s i d u r c h N e u t r o n e n e i n f a n g e . N a c h

A b s c h a l t e n dès K e r n r e a k t o r s b z w . n a c h E n t n a h m e d e r B r e n n e l e m e n t e

a u s d i e s e m g i l t GI . 5.1 m i t P.. und $ ( E ) = N u l l .
th

D a s v e r e i n f a c h t e D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g s s y s t e m läßt s i c h m i t k o n -

s t a n t e n S t o f f w e r t e n a n a l y t i s c h l ö s e n . Um d e r z e i t l i c h s i c h ä n -

der n d e n Spa I t a u s b e u t e d u r c h V e r ä n d e r u n g d e r S p a ItnukI i d z u s a m m e n -

s e t z u n g - E r b r ü t e n n e u e n S p a l t s t o f f s - R e c h n u n g z u t r a g e n , w e r -

den ü b e r d i e B r e n n e l e m e n t s t a n d z e i t g e m i t t e l t e S p a l t a u s b e u t e n

g e m ä ß der A n f a n g s - u n d E n d z u s a m m e n s e t z u n g d e s S p a l t s t o f f s v e r -

w e n d e t . M it S p a l t a u s b e u t e n n a c h [Me 6 8 ] , [ D U 6 8 ] , [Ka 6 o ] ,

[Ri 6 7 ] , [FI 70] , [ S m 7 i ] , [ L 170.ij u n d w e i t e r e n n u k l e a r e n D a t e n ,
z. B . n a c h [Gr 6 6 ] , [Se 6 8 ] , [ L i 7 0 . 2 ] , [Le 6 7 ] , [ M a 72] e r r e c h -
n e n s i c h f ü r d i e b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e d i e in A b b . 5 . 1 f ü r e i -
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Abb. 5.1: Produktionsrate von H3, Kr 85,,Sr 90. J 129, J 131,
Xe133 und Cs137 durch Spaltungen und Cs13A
durch Neutroneneinfänge in Spaltungsreaktoren
sowie Zerfall nach Entnahme der Brennelemente
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nen B r e n n e l e m e n t z y k l u s d a r g e s t e l l t e n P r o d u k t i o n s r a t e n in Cu r i e '

pro MW th e r m i s c h e r Leistung [Ma73.?J . Die m i t t l e r e n P r o d u k t i o n s -

raten der hier b e t r a c h t e t e n S p a l t p r o d u k t e in den ve r s c h i e d e n e n

K e r n k r a f t w e r k s t y p e n in Ci pro MWd sowie die Ei n g a b e d a t e n in die

Wie d e r a u f a r b e i t u n g s a n I age nach einer Kühlzeit der B r e n n e l e m e n t e

von 180 Tagen sind in T a b . 5.1 a n g e g e b e n .

Benennung

Leistungsdichte
IKW/I)

Abbrand
IMWd/t]

P
ro

du
kt

io
n 

in
 R

ea
k-

to
re

n 
u

n
d

 E
in

ga
be

in 
W

ie
de

ra
uf

ar
be

i-
tu

n
g

sa
n

la
g

en
[C

i/M
W

d]

H-3
Kr- 85
Sr-90
J-129
J -131
Xe-133
Cs-137

Reaktortyp
SWR

50

27500

0.016
0.27
2,3

9-10-7

23.5
55
2.S

OWR

95

31500

0.016
0.25
2.2

9-10"7

20,5
48
2.7

HTR

6 .

100000

0,012
0.55
2.8

1.2-10*6

23.5
55.
2.8

SBR

450
(nur Kern)

40000
(Kern u.

Brut m l
0.026
0.16

1

910"7

276
46
2.9

Wieder auf arbei tungs-
anlage

(Abkühlzeit 180 Taqe)

LWR

30000

0.016
0.26
2.2

9-10"7

410"6

~ 0
2.7

HTR

100000

0.012
0.55
2.8

1.2-10"6

4.4-10" 6

- o -
2.8

SBR

40000
(Kern u.

Brutm.)
0.013
0.16
1

910"7

5.2 W 6

~ 0
2.9

Tab.5.1 : Produktion der betrachteten Spaltprodukte in Kernreaktoren und
Eingabe in Wiederaufarbeitungsanlagen

5.2 Freisetzung der betrachteten R a d i o n u k l i d e aus Kernkraft-

werken mit Sp a l t u n g s r e a k t o r e n im N o r m a l b e t r i e b

Im NormaI betrieb e i n e s K e r n k r a f t w e r k s lassen sich radioaktive

Emissionen trotz u m f a n g r e i c h e r E i n r i c h t u n g e n zur Rückh a l t u n g

oder Verzögerung von Radi o n u k l i d e n nicht v o l l s t ä n d i g v e r m e i -

den. Die Grenzen der Ableitungen müssen im Zu s a m m e n h a n g mit der

daraus resultierenden S t r a h l e n e x p o s i t i o n der Bevöl k e r u n g und

des B e t r i e b s p e r s o n a l s sowie technischen und ökon o m i s c h e n Ü b e r -

legungen gesehen w e r d e n . Da die vorhandenen E m i s s i o n e n in die

nac h f o l g e n d e n langfristigen r a d i o ö k o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n

eingehen, müssen die gr u n d s ä t z l i c h e n t e c h n i s c h e n B e s o n d e r h e i -

ten der ver s c h i e d e n e n Reaktortypen b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . T e c h -

nische Lösungen bei ein z e l n e n Reaktoren wie g e w i s s e zum N o r m a l -

betrieb g e h ö r e n d e B e t r i e b s z u s t ä n d e werden an ausg e f ü h r t e n An-

lagen zu einer B a n d b r e i t e möglicher E m i s s i o n e n führen, w e l c h e
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in d i e s e r S t u d i e d u r c h l a n g f r i s t i g e E r w a r t u n g s w e r t e f ü r r a d i o -

a k t i v e A b l e i t u n g e n r e p r ä s e n t i e r t ' w e r d e n s o l l e n . In d i e s e k ö n -

n e n f ü r L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n E r f a h r u n g s w e r t e g e b a u t e r A n l a g e n

e i n g e h e n , f ü r f o r t g e s c h r i t t e n e R e a k t o r t y p e n - d e n H o c h t e m p e r a -

t u r r e a k t o r ( H T R ) u n d d e n S c h n e l l e n B r u t r e a k t o r ( S B R ) - ist m a n

a u f A b s c h ä t z u n g e n n a c h M o d e l I v o r s t e l l u n g e n a n g e w i e s e n .

5 . 2 . 1 D i e F r e i s e t z u n g ü b e r d i e A b l u f t

5 . 2 . 1 . 1 Q u e l l e n d e r r a d i o a k t i v e n A b l u f t e m i s s i o n e n in K e r n -

k r a f t w e r k e n

A l s Q u e l l e n d e r r a d i o a k t i v e n A b l e i t u n g e n k o m m e n p r i n z i p i e l l

d i e K e r n s p a l t u n g in b z w . an d e n B r e n n e l e m e n t e n s o w i e d i e A k t i -

v i e r u n g d u r c h N e u t r o n e n in B e t r a c h t . D u r c h d e n Z e r f a l l d i e s e r

p r i m ä r e n A k t i v i t ä t e n k ö n n e n w e i t e r e N u k l i d e g e b i Idet, w e r d e n .

D i e d u r c h S p a l t u n g e n t s t e h e n d e n N u k l i d e w e r d e n e n t w e d e r in d e r

B r e n n s t o f f m a t r i x g e b i l d e t u n d g e l a n g e n a n s c h l i e ß e n d d u r c h v e r -

s c h i e d e n e M e c h a n i s m e n [ß i 6 6 ] , [ F e 7 0 ] , f c a 71] in d e n S p a l t -

g a s r ä u m i n n e r h a l b d e r B r e n n e l e m e n t e u n d v o n h i e r a u s d u r c h D e -

f e k t e in d e r B r e n n e l e m e n t u m h ü l l u n g in d a s P r i m ä r k ü h l m i t t e l o d e r

a b e r e n t s t e h e n d u r c h K o n t a m i n a t i o n d e r B r e n n s t o f f u m h ü I I u n g . W ä h -

r e n d bei m e t a I I u m h ü I I t e n B r e n n e l e m e n t e n f ü r d i e A k t i v i t ä t s f r e i -

s e t z u n g d e r z w e i t e E f f e k t g e g e n ü b e r d e m e r s t e n e i n e u n t e r g e o r d -

n e t e R o l l e s p i e l t [sc 7 2 ] , ist d e r z w e i t e E f f e k t bei " c o a t e d

p a r t i c l e s " n i c h t zu v e r n a c h l ä s s i g e n [ R ö 7 2 j .

A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e e n t s t e h e n im N e u t r o n e n f e I d ü b e r w i e g e n d im

K ü h l m i t t e l u n d S t r u k t u r m a t e r i a l , ' v o n w e i c h e m a u s s i e e b e n f a l l s

in d a s K ü h I m i t t e I . f r e i g e s e t z t w e r d e n k ö n n e n .

A l s Q u e l l e d e r E d e l g a s e - z . B . K r 8 5 u n d X e 1 3 3 - s o w i e d é s

l e i c h t flü c h t i g e n ' J o d s k o m m t ü b e r w i e g e n d d i e S p a l t u n g in F r a g e .

D a g e g e n n i m m t T r i t i u m ei n e M i t t e I s t e I I u n g e i n , da e s s o w o h l

d u r c h t e r n ä r e S p a l t u n g w i e d u r c h A k t i v i e r u n g e n t s t e h e n k a n n .
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W e i t e r e N u k l i d e - w i e S r - , C o - u n d C s - I s o t o p e - f a l l e n e n t w e -

d e r d u r c h A k t i v i e r u n g , S p a l t u n g o d e r a l s E d e I g a s f o I g e p r o d u k t e

a n . Im R a h m e n d i e s e r S t u d i e w e r d e n s i e n i c h t w e i t e r v e r f o l g t ,

d a i h r A n t e i l z u r D o s i s l e i s t u n g n a c h h e u t i g e m W i s s e n s s t a n d

f ü r d e n L u f t p f a d g e g e n ü b e r d e r d u r c h E d e l g a s e , T r i t i u m u n d

J o d v e r u r s a c h t e n D o s i s l e i s t u n g g e r i n g i s t [ B O 7 4 . 1 J . A u c h J 1 2 9

k a n n f ü r d i e B e r e c h n u n g d e r D o s i s l e i s t u n g u m K e r n k r a f t w e r k e

v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n , d a e s n u r in S p u r e n e m i t t i e r t w i r d

[Bo 7 3] , [Kö 72.2] . '

5 . 2 . 1 . 2 B e r e c h n u n g s m o d e l l e für d i e F r e i s e t z u n g von R a d i o n u k l i d e n

a u s d e m B r e n n e l e m e n t

J e n a c h K o n s t r u k t i o n d e s B r e n n e l e m e n t e s und w i c h t i g e n P a r a m e t e r n ,

w i e T e m p e r a t u r , T e m p e r a t u r g r a d i e n t und A b b r a n d , s i n d für d a s F r e i -

s e t z u n g s v e r h a l t e n v e r s c h i e d e n e M e c h a n i s m e n zu u n t e r s u c h e n , w o b e i

z u e r s t d a s V e r h a l t e n im B r e n n s t o f f s e l b s t , s o d a n n d e r E i n f l u ß d e r

B r e n n e I e m e n t h ü I Ie zu b e t r a c h t e n w ä r e . Da d a s F r e i s e t z u n g s v e r h a l -

t e n a l l e r B r e n n e l e m e n t e z u s a m m e n b e s c h r i e b e n w e r d e n m u ß und M e s -

s u n g e n w ä h r e n d d e s B e t r i e b e s - M e s s u n g e n a u ß e r h a l b d e s N e u t r o n e n -

f e l d e s h a b e n d e n N a c h t e i l , d a ß S t r u k t u r v e r ä n d e r u n g e n d u r c h S p a l -

t u n g n i c h t e r f a ß t w e r d e n - h a u p t s ä c h l i c h ü b e r d i e A k t i v i t ä t d e s

P r i m ä r k ü h l m i t t e l s m ö g l i c h s i n d , w e r d e n d i e s e b e i d e n P u n k t e m e i s t

z u s a m m e n g e f a ß t . ' '

F ü r m e t a I IumhüI I t e B r e n n e l e m e n t e - S W R , D W R und S B R - g e h t m a n

d a v o n a u s , d a ß d i e in den S p a l t g a s r a u m g e l a n g t e n A k t i v i t ä t e n

s e h r s c h n e l l f r e i g e s e t z t w e r d e n , f a l l s e i n H ü l l s c h a d e n a u f t r i t t .

Bei den in L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n ü b l i c h e n P a r a m e t e r f e I d e m w i r d

von v e r s c h i e d e n e n S e i t e n , w i e [AI 67| , [Ei 7 2 . 1 | , m e 72.1J , e i n

D i f f u s i o n s m o d e l l z u r B e s t i m m u n g d e r E d e l g a s - und J o d f r e i S e t z u n g

v o r g e s c h l a g e n . D i e a b s o l u t e M e n g e 1 d e r f r e i g e s e t z t e n A k t i v i t ä t e n

ist d a r ü b e r h i n a u s d u r c h g e e i g n e t e S c h a d e n s r a t e n d e r B r e n n e l e -

m e n t h ü l l e n f e s t z u l e g e n .

D e n m a t h e m a t i s c h e n F o r m a l i s m u s d e s D i f f u s i o n s m o d e M s l e i t e t m a n
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v o n z w e i e x t r e m e n M o d e l l e n a b , d e m G l e i c h g e w i c h t s m o d e l l u n d d e m

R ü c k s t o ß m o d e l l .

B e i d e m e r s t e n M o d e l l g e h t m a n d a v o n a u s , d a ß s i c h w ä h r e n d

e i n e r l ä n g e r e n B e t r a c h t u n g s z e i t e i n G l e i c h g e w i c h t f ü r d i e E d e l -

g a s - u n d J o d a k t i v i t ä t e n z w i s c h e n i h r e m Z e r f a l l e i n e r s e i t s u n d

d e r P r o d u k t i o n d u r c h K e r n s p a l t u n g s o w i e i h r e m T r a n s p o r t z u e i -

n e m S a m m e l o r t a n d e r e r s e i t s e i n s t e l l t . F ü r d i e a u s t r e t e n d e A k -

t i v i t ä t a j p r o L e i s t u n g s - u n d Z e i t e i n h e i t g i l t [ ß o 7 3 j .

.0
ai ~ Yj V ( 5 . 2 )

m i t Yj = S p a l t a u s b e u t e d e s N u k l i d s i

Xj = Z e r f a l l s k o n s t a n t e d e s N u k l i d s i

D a s R ü c k s t o ß m o d e l l w i r d f ü r d i e B e s c h r e i b u n g d e r s o f o r t i g e n F r e i -

s e t z u n g d e r d u r c h S p a l t u n g e n t s t a n d e n e n R a d i o n u k l i d e b e n u t z t . F ü r

<Xj e r g i b t si c h .

• • ' ai ~ Vj X'j . (5.3)

D a s D i f f u s i o n s m o d e l l . l ä ß t s i c h a l s g e o m e t r i s c h e s M i t t e l d i e s e r

b e i d e n e x t r e m e n M o d e l l e v e r s t e h e n ; e s f o l g t :

ttj ~ y. X°' 5 ( 5 . 4 )

W i e in [Bo 7 3 J k a n n d i e s e s M o d e l l a u c h ; a u s e i n e r e i n d i m e n s i o n a l e n ,

s t a t i o n ä r e n D i f f u s i o n s g l e i c h u n g u n t e r B e n u t z u n g d e s F i c k ' s c h e n

G e s e t z e s a b g e l e i t e t w e r d e n .

D e r P r o p o r t i o n a I i t ä t s f à k t o r in d i e s e n G l e i c h u n g e n w i r d d u r c h d i e

S c h a d e n s r a t e b e s t i m m t . D a d i e s e w ä h r e n d d e s B e t r i e b e s S c h w a n k u n g e n

u n t e r w o r f e n i s t u n d d i e Z u s a m m e n h ä n g e w e i t e r e r E f f e k t e , w i e d i e

Ä n d e r u n g d e r K r i s t a I I S t r u k t u r d e s B r e n n s t o f f s d u r c h K e r n s p a l t u n g ,

d i e Ä n d e r u n g d e r L e i s t u n g s v e r t e i l u n g im R e a k t o r k e r n - R i ß b i l d u n g
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im U 0 7 d u r c h T e m p e r a t u r s p a n n u n g e n - u. a. n i c h t g e k l ä r t s i n d

[ E i 7 2 , 2 ] , kann e i n e D i f f e r e n z i e r u n g d e r S p a l t u n g s a u s b e u t e n

zur E r f a s s u n g d e r S p a I t s t o f f ä n d e r u n g m i t z u n e h m e n d e m A b b r a n d ,

s i e h e K a p . 5 . 1 , h i e r v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . E r s c h w e r e n d f ü r

e i n e t h e o r e t i s c h e B e h a n d l u n g d e r F r e i s e t z u n g am R e a k t o r k e r n

ist, d a ß m e h r e r e M e c h a n i s m e n g l e i c h z e i t i g w i r k e n . S o kann j e

n a c h B e t r i e b s b e d i n g u n g e n a u c h d a s G l e i c h g e w i c h t s - o d e r R ü c k -

s t o ß m o d e l l d i e V o r g ä n g e r i c h t i g e r b e s c h r e i b e n . [Ka 7 1 . 1 , Ka 71 . 2 J

Zwei D i a g r a m m e [E i 72.2J von a u s f ü h r l i c h e n U n t e r s u c h u n g e n in

G u n d r e m m i n g e n ( K R B ) s o l l e n d i e b i s h e r i g e n A u s f ü h r u n g e n v e r -

a n s c h a u I i c h e n .

16

sMWth

12

KRB I .Kern (bis Mal 1969)
2. Kern (bis Mai 1970)
3. Kern ibis Juni 1971 I

KRB 2. Januar 1969 •
10. Januar 1969 •
17 Januar 1969 »
24. Januar 1969 o

10 J

ifs. - - 0.5
0.8

8 10MWd/l
- 6

log X

Abb. 5.2 Die Freisetzung aXe.133 aus dem SWR-

Reaktorkern als Funktion des Abbrands

A [EI 72.2]

Abb. 5.3: log -^i— als-Funktion des Logarithmus der

Zerfallskonstanten \ ; - jeweils dimensionslos

eingesetzt. ( -0.5 = Diffusionsmodell ) [EI 72.2]

K o r r i g i e r t m a n d i e M e ß w e r t e m i t d e r T r a n s p o r t z e i t v o m R e a k t o r -

k e r n b i s z u r M e ß s t e l l e , s o z e i g t d a s D i f f u s i o n s m o d e l l eine b e -

f r i e d i g e n d e Ü b e r e i n s t i m m u n g z w i s c h e n T h e o r i e u n d M e s s u n g . A l s

N o r m i e r u n g s w e r t z u r E r f a s s u n g d e r - S c h a d e n s r a t e w i r d 5 p . C i / M W + h » s

f ü r X e 1 3 3 g e w ä h l t , w e l c h e r n a c h [ s k 7 4 J c a . 9 0 ? a l l e r B e t r i e b s -

f ä l l e z u r s i c h e r e n S e i t e e i n s c h l i e ß t - s . A b b . 5 . 2 . F ü r J o d m ü s s e n

z u r A n p a s s u n g a n d i e ' M e ß w e r t e n o c h g e e i g n e t e K o r r e k t u r f a k t o r e n e i n -

g e f ü h r t w e r d e n [ ß o 7 3 ] , w o m i t d i e s e s M o d e l l d a n n f ü r d i e H a l o -

g e n - u n d E d e l g a s a b g a b e v o n L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n a n w e n d b a r i s t

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

Bei den P a r a m e t e r f e l d e r n d e s S B R g e w i n n t d i e B l a s e n w a n d e r u n g
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b z w . das Z e i I e n k o r n w a c h s t u m an B e d e u t u n g [A I 67 , Ca 71 , Bi 6 ô ]

D i e s e E f f e k t e f ü h r e n m e i s t in k u r z e r Z e i t z u r B i l d u n g e i n e s z e n -

t r a l e n H o h l r a u m e s - ( K a n a l s ) , d u r c h den. die G a s e in den S p a l t g a s -

raum g e l a n g e n k ö n n e n . Z u r t h e o r e t i s c h e n B e s c h r e i b u n g ist zu b e -

a c h t e n , d a ß s i c h d i e B l a s e n in R i c h t u n g des . T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n

a u f g r u n d der D i f f u s i o n der U O ^ - M o I e k ü I e e n t l a n g der B l a s e n o b e r -

f l ä c h e und der v e r s c h i e d e n s t a r k e n U O _ - V e r d a m p f u n g an der h e i ß e n

und k a l t e n B l a s e n s e i t e b e w e g e n . D i e n a c h dem in Ißi 66] a u f g e -

f ü h r t e n M o d e l l e r r e c h n e t e n A k t i v i t ä t e n im S p a I t g a s r a u m sind in

|0e 72J a u f g e f ü h r t , so d a ß mit ]% h o c h b e l a s t e t e n , s t ä n d i g d e f e k -

ten B r e n n e l e m e n t e n [ M Ü 72J die F r e i s e t z u n g am Kern b e r e c h n e t

w e r d e n k a n n .

N a c h [ R Ö 72 , Ha 7i] w i r d die Spa I t p r o d u k t f r e i S e t z u n g aus H T R -

B r e n n e I e m e n t e n s e h r s t a r k d u r c h h e r s t e l l u n g s b e d i n g t e V e r u n r e i -

n i g u n g e n des g r a p h i t i s e h e n HU I I m a t e r i a I s d e r " c o a t e d p a r t i c l e s "

mit B r e n n s t o f f s o w i e durch b e s c h ä d i g t e P a r t i k e l v e r u r s a c h t . D i e

Spa I t p r ö d u k t f r e i S e t z u n g wird am b e s t e n d u r c h " R e I e a s e / B i r t h -

F a k t o r e n " (R/B F a k t o r e n ) [Ah 74 , Ca 74] b e s c h r i e b e n . W ä h r e n d

D a t e n für E d e l g a s e s c h o n l ä n g e r e Z e i t g e m e s s e n und v e r ö f f e n t -

licht w e r d e n [Ni 70 , Ni 72 , Ni 7 3 ] , s i n d d i e j e n i g e n für

f e s t e S p a l t p r o d u k t e e r s t in j ü n g e r e r Z e i t e r m i t t e l t w o r d e n

[wi73.2. Go 74] .

5 . 2 . 1 . 3 D i e F r e i s e t z u n g v o n A k t i v i t ä t e n ü b e r d i e A b l u f t e i n e s

S i e d e w ä s s e r r e a k t o r s

D i e im K ü h l m i t t e l b e f i n d l i c h e n f I ü c h t 1 g e n A k t i v i t ä t e n k ö n n e n

b e i d e m m i t D i r e k t k r e i s l a u f a u s g e s t a t t e t e n S W R ü b e r d i e F r i s c h -

d a m p f l e i t u n g z u r T u r b i n e u n d z u m K o n d e n s a t o r g e l a n g e n ( A b b . 5 . 4 ) .

H i e r b e i i s t d e m u n t e r s c h i e d l i c h e n ü b e r g a n g s v e r h a l t e n v o n E d e l -

g a s e n , J o d u n d T r i t i u m v o n d e r - f l ü s s i - g e n ' P h a s e z u r D a m p f p h a s e

R e c h n u n g z u t r a g e n . D a s g e r e i n i g t e K o n d e n s a t - d i e B e h a n d l u n g

e r f o l g t in d e r K o n d e n s a t a u f b e r e i t u n g — w i r d ü b e r P u m p e n u n d V o r -

w ä r m e r in d e n R e a k t o r z u r ü c k g e f ü h r t . L e c k a g e n k ö n n e n a u f d i e s e m

K r e i s l a u f z u r A k t i v i t ä t s f r e i s e t z u n g f ü h r e n . A u s d.em
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w e r d e n f l ü c h t i g e A k t i v i t ä t e n v o n ^ d e r A b g a s a n l a g e

a b g e s a u g t u nd ü b e r e i n e -

h e u t e im a l l g e m e i n e n ü b l i c h e -

A k t i v k o h l e v e r z ö g e r u n g s s t r e c k e

zum K a m i n g e f ü h r t . D i e s e r W e g

ist v o r a l l e m f ü r d i e B e t r a c h -

t u n g d e r E d e l g a s e von B e d e u -

t u n g . L e c k a g e n ins C o n t a i n m e n t

k ö n n e n ü b e r den a l s U n t e r d r u c k -

b a r r i e r e e i n g e s e t z t e n R i n g -

s p a l t z u m K a m i n g e l a n g e n ,

e b e n s o s i n d L e c k a g e n a u f d e m

Weg d e s K ü h l m i t t e l s z u r R e i -

n i g u n g s a n I a g e m ö g l i c h .

E d e l g a s e w e r d e n im K ü h l m i t t e l ü b e r w i e g e n d In d i e e n t s t e h e n d e n

D a m p f b l a s e n e i n t r e t e n . A u f g r u n d i h r e r c h e m i s e h e n I n e r t h e i t

g e h e n s i e a u f d e m W e g d u r c h d as K e r n k r a f t w e r k k e i n e V e r b i n -

d u n g e n e i n und l a g e r n s i c h d e m g e m ä ß n i c h t an o d e r a b . D i e

s p e z i f i s c h e D a m p f a k t i v i t a t A j . [|iCi/t) läßt s i c h im G l e i c h -

g e w i c h t für d a s N u k l i d i w i e f o l g t b e r e c h n e n :

Ai
m(d • Xj }

wobei m .die GesamtkühI mitteI masse

und d die Dampfaustrittsrate i s t.

( 5 . 5 )

D i e J o d i s o t o p e l i e g e n im R e a k t o r w a s s e r ü b e r w i e g e n d a l s Jo d id

o d e r J o d a t v o r . Z u r D a m p f p h a s e w e r d e n A b s t r e i f f a k t o r e n v on .

2 0 0 ./. 5 0 0 b e o b a c h t e t [ E Î 7 2 , 3 ] . ln [ s c 72] w i r d d i e s ' d u r c h

d a s M i t r e i ß e n v o n W a s s e r t r ö p f c h e n und d e r s o m i t v o r h a n d e n e n

D a m p f f e u c h t e von 2 - 1 0 e r k l ä r t . D i e s p e z i f i s c h e K ü h l m i t t e l -
w

a k t i v i t ä t A. läßt s i c h u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r m i t d e m

F i l t e r w i r k u n g s g r a d k o r r i g i e r t e n R e i n i g u n g s r a t e r; f ü r den

G l e i c h g e w i c h t s f a M n a c h f o l g e n d e r F o r m e l b e r e c h n e n :

j. T W )

(5.6)
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w o b e i r w d i e W a s s e r a u s t r i t t s r a t e in d i e P r i m ä r d a m p f l e i t u n g i s t .

M i t W a s s e r - b z w . D a m p f I e c k a g e n in R ä u m e a u ß e r h a l b d e s C o n t a i n -

m e n t s und m i t t y p i s c h e n L u f t w e c h s e I z a h I e n z f ü r e i n e n S W R
Al ä ß t s i c h d i e E m i s s i o n E . d i e s e r R ä u m e u n t e r E i n f ü h r u n g e i n e r

" S c h e i n b a r e n L e c k a g e " f ü r J o d [ S e 72J z u r E r f a s s u n g v o n S o r p -

t i o n s e f f e k t e n a n g e b e n . E s g i l t im G l e i c h g e w i c h t :

Aw ,w O . .D
Aj L • Aj L (5 7)
J ! — - • z

Er
V z

W D
H i e r b e i b e d e u t e n L u n d L d i e L e c k a g e m e n g e n d e r j e w e i l i g e n

P h a s e ( W a s s e r o d e r D a m p f ) , w o b e i f ü r J o d d e r e r s t e T e r m u n d f ü r

d i e E d e l g a s e d e r z w e i t e T e r m d i e ü b e r w i e g e n d e R o l l e s p i e l t

[Sc 7 2 , B o 7 3 ] . A n a l o g z u d i e s e r G l e i c h u n g l ä ß t s i c h d i e A b -

g a b e ü b e r d i e R i n g s p a I t a b s a u g u n g e r f a s s e n [ B o 7 3 , S c 72J .

Ü b e r d i e V e r z ö g e r u n g s s t r e c k e w e r d e n p r a k t i s c h a u s s c h l i e ß l i c h

d i e in d e r A b g a s a n l a g e a b g e s a u g t e n E d e l g a s e a n d i e U m g e b u n g

e m i t t i e r t . B e i h e u t e ü b l i c h e n K o n z e p t e n l ä ß t s i c h e i n e V e r -

z ö g e r u n g s z e i t tj v o n 4 0 d f ü r X e n o n u n d v o n 2 , 5 d f ü r K r y p t o n

d u r c h d i e A d s o r p t i o n a n d i e A k t i v k o h l e s t r e c k e e r r e i c h e n , z . B .

[ H e 7 2 , 2 j . D a d i e U m l a u f z e i t im K ü h I m i t t e I k r e i s I a u f k l e i n g e g e n -

ü b e r d e r V e r z ö g e r u n g s z e i t i s t , k a n n d i e Z e i t v o n d e r F r e i s e t z u n g

a m K e r n b i s z u m E i n t r i t t in d i e V e r z ö g e r u n g s s t r e c k e v e r n a c h -

l ä s s i g t w e r d e n . S o m i t i s t d i e A b g a b e ü b e r d i e s e n W e g b e r e c h e n -

b a r .

T r i t i u m l i e g t im S W R a l s H T O v o r . A u f g r u n d s e i n e r l a n g e n H a l b -

w e r t z e i t u n d d e r T a t s c h e , d a ß e s s i c h a u s d e m R e a k t o r w a s s e r

t e c h n i s c h - ö k o n o m i s c h s i n n v o l l n i c h t a b s c h e i d e n l ä ß t , g e l a n g t

d a s im K ü h l m i t t e l b e f i n d l i c h e T r i t i u m e n t w e d e r m i t d e r A b l u f t

o d e r m i t d e m A b w a s s e r a n d i e U m g e b u n g , ü b e r d i e A u f t e i l u n g a u f

d i e s e b e i d e n m ö g l i c h e n W e g e i s t s e h r w e n i g b e k a n n t . I n l G r 7 3. 1 J

w i r d n a c h U n t e r s u c h u n g e n in [Ka 71 , ij d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß

e t w a 1 0 $ d e r f l ü s s i g e n T r i t i u m a b g a b e ü b e r d e n K a m i n a b g e g e b e n
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w i r d . Im f o l g e n d e n w i r d für e i n e n S W R v o n 1 0 0 0 MW . v o n e i n e r

A u f t e i l u n g d e r A b l e i t u n g e n ü b e r d a s A b w a s s e r und d i e A b l u f t

im V e r h ä l t n i s von 5:1 a u s g e g a n g e n u nd e i n e F r e i s e t z u n g a u s

den B r e n n e l e m e n t e n von ]% des I n v e n t a r e s [He72.i] a n g e n o m m e n .

D a n e b e n w i r d d i e R e a k t i o n D ( n , y )T im K ü h l m i t t e l b e r ü c k -

s i c h t i g t . D i e in den R e g e l s t ä b e n im w e s e n t l i c h e n d u r c h B o r -

r e a k t i o n e n e n t s t e h e n d e T r i t i u m a k t i v i t ä t w i r d a l s d o r t v e r -

b l e i b e n d a n g e n o m m e n . H i e r f ü r s p r i c h t , d a ß d i e T r i t i u m - und

J o d a k t i v i t ä t im R e a k t o r w a s s e r n a c h U n t e r s u c h u n g e n in G u n d -

r e m m i n g e n ( K R B ) k o r r e l i e r t ist, so d a ß d a s im R e a k t o r w a s s e r

v o r h a n d e n e H 3 h a u p t s ä c h l i c h a u s den B r e n n e l e m e n t e n s t a m m e n

muß [Ru 73, i] .

M i t d e n a n g e g e b e n e n F o r m a l i s m e n , D a t e n f ü r K e r n k r a f t w e r k e m i t

S i e d e w a s s e r r e a k t o r a n a l o g z u r B a u l i n i e P h i l i p p s b u r g [ S e 72J

u n d n e u e r e n M e ß d a t e n [Pf 7 4 , S k 7 4 J s i n d d i e f o l g e n d e n w a h r -

s c h e i n l i c h e n E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b I u f t e m i s s <• o n E . e i n e s

1 0 0 0 M W - S W R a b g e s c h ä t z t w o r d e n .
Ô 1

Nuklid H3

30

Kr 85

700

Xe 133

2.500

J 131

0,1

T a b . 5.2 : W a h r s c h e i n l i c h e E r w a r t u n g s w e r t e für die A b l u f t -

e m i s s i o n eines K e r n k r a f t w e r k s mit S i e d e w a s s e r -

reaktor von 1000 MW e l e k t r i s c h e r Leistung

Abschließend sei f e s t g e h a l t e n , daß bei den hier zugrunde lie-

genden B e t r a c h t u n g e n ca. 90/t der a b g e g e b e n e n E d e l g a s a k t i v i t ä t

aus Xe 133 und Kr 85 b e s t e h t . M e ß w e r t e a u s g e f ü h r t e r Anlagen

können z. B. I K o 7 2 . 1 , Be 74 , Ei 72,4j e n t n o m m e n w e r d e n , wobei

zu beachten ist, daß k o n s t r u k t i v e Ä n d e r u n g e n und u n t e r s c h i e d -

liche V e r z ö g e r u n g s z e i t e n zu A b w e i c h u n g e n der a b g e g e b e n e n Ak-

t i v i t ä t s m e n g e und - Z u s a m m e n s e t z u n g f ü h r e n .
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5.2.1.4 Die F r e i s e t z u n g von A k t i v i t ä t e n über die Abluft eines

D r u c k w a s s e r r e a k t o r s

Die im PrimärkühI m itteI e n t h a I t e n e n S p a l t - und A k t i v i e r u n g s p r o -

dukte werden in einem g e s c h l o s s e n e n K r e i s l a u f z w i s c h e n Reaktor

und D a m p f e r z e u g e r n u m g e p u m p t . Durch Leckagen können auf diesem

Weg A k t i v i t ä t e n in die Luft der A n l a g e n r ä u m e g e l a n g e n , bei

Schäden in den D a m p f e r z e u g e r n auch in den S e k u n d ä r k r e i s . Die

Luft der A n l a g e n r ä u m e wird u m g e w ä l z t , g e k ü h l t und im Teils t r o m

über Filter g e r e i n i g t . G e g e n ü b e r den B e t r i e b s r ä u m e n wird ein Un-

t e r d r u c k aufrecht e r h a l t e n , die Luft wird aus den A n l a g e n r ä u m e n

a b g e z o g e n und über Filter zum

Kamin g e f ü h r t (Abb. 5 . 5 ) .

Ringraum

Betriebsräume

Anlagenräume

»«-(JmluHonlaqeh

Reaktor-'
druckgefafl

Dampfer-
zeuger

Maschinen-
• haus

I Primärwasser -
reinigung

Abgasanlage 1
V erzöger ungsstreckef

{ Abluftanlage I
Anlagenräume [

I 1 Spülluftahlage I

Reoktorhilfsanlogengebäude •

Zur Regulierung des Aktivitäts-

pegels I m PrImärkreis kann ein

Teilstrom des Reaktorwassers

über Ionenaustauscher und Ent-

gaser geleitet werden. Die gas-

förmigen Verunreinigungen wer-

den in die Abgasanlage abge-

saugt, im geschIossenen Kreis-

tauf mit Stickstoff als Träger-

gas [Se 72J einer weiteren Be-

handlung unterworfen und bei

Bedarf nach Durchlaufen der

Akt i vkohI everzögerungsstrecke

über den Kamin abgegeben. Durch Leckagen bei der Primärwasser-

reinigungs- und Abgasanlage in die HiIfsanIagenräume können Ak-

tivitäten ungefiltert über den Kamin emittiert werden.

AktivitätsfließschemG für dit Abluft eines Druckwasserreaktors

Für die Edelgase wird von der Vors t e l l u n g a u s g e g a n g e n , daß keine

S o r p t i o n s e f f e k t e innerhalb der Amlage von B e d e u t u n g sind. Jod

wird im R e a k t o r w a s s e r w i e d e r u m als Jodid o d e r J o d a t v o r l i e g e n .

A u ß e r h a l b dieses C o m p a r t m e n t s v o r h a n d e n e S o r p t i o n s e f f e k t e w e r -

den durch Einführung der " s c h e i n b a r e n L e c k a g e " fee 72] er f a ß t .



D i e i m R e a k t o r w a s s e r s i c h im G l e i c h g e w i c h t e i n s t e l l e n d e s p e z i -

f i s c h e A k t i v i t ä t ^ l ä ß t s i c h u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r R e i -

n i g u n g s r a t e n f ü r d a s N u k l i d i w i e f o l g t b e r e c h n e n :

ai ( 5 . 8 )
A

1 (Xj + rj ) V
wobei V das KühI m i t t e I v o I u m e n ist.

M i t L e c k a g e w e r t e n L. f ü r d i e N u k l i d g r u p p e K - J o d b z w . E d e l -
Ug a s e - k a n n m i t d e r D u r c h s a t z r a t e d e s U m I u f t f i I t e r s Z u n d

d e s s e n W i r k u n g s g r a d ^ f ü r d i e N u k I i d s o r t e k s o w i e d e r " A b -
Ä A

l u f t r a t e z in d e n A n I a g e n r ä u m e n d i e A k t i v i t ä t s e m i s s i o n E .
u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s A b I u f t f i I t e r s m i t d e m W i r k u n g s g r a d

F - • • •'

T\ bestimmt werden: '

> U U A
Aj •z- 1|. • z

In d e n S e k u n d ä r k r e i s g e l a n g e n b e i d e n h i e r z u g r u n d e g e l e g t e n

B e d i n g u n g e n k e i n e n e n n e n s w e r t e n A k t i v i t ä t s m e n g e n [ S e 721 ,

s o d a ß s i c h e i n e V e r f o l g u n g d i e s e s W e g e s e r ü b r i g t .

B e i d e m R e i n i g u n g s v o r g a n g in d e r P r i m ä r w a s s e r r e i n i g u n g f a l l e n

in d e n F i l t e r n A k t i v i t ä t e n a n , d e r e n r e i b u n g s l o s e B e s e i t i g u n g

z u r E n d l a g e r u n g im f o l g e n d e n a n g e n o m m e n w i r d . S o m i t s i n d a u f

d i e s e m W e g e A k t i v i t ä t s f r e i S e t z u n g e n n u r d u r c h L e c k a g e n m ö g -

l i c h , w o b e i d i e D r u c k r e d u z i e r u n g in d e n A n l a g e n r ä u m e n u n d d i e

R e i n i g u n g in d e n F i l t e r n z u b e r ü c k s i c h t i g e n i s t . D i e s g e s c h i e h t

d u r c h ' E i n f ü h r u n g d e r L e c k a g e n L f ü r d i e N u k l i d g r u p p e k .
H HD i e E m i s s i o n e n E . l a s s e n s i c h d a n n m i t d e r L u f t w e c h s e I z a h I z
i

berechnen:

AW . H
EH _ Ai • Lk . ZH- (5.10)

Xj * Z
H
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M i t d e m D u r c h s a t z d u r c h d e n E n t g a s e r k ö n n e n d i e A b g a b e n ü b e r

d i e V e r z ö g e r u n g s s t r e c k e b e i A n n ä h m e e i n e s e i n m a l i g e n D u r c h -

l a u f e s [ s c 7 2 J d u r c h d i e s e A n l a g e a b g e s c h ä t z t w e r d e n . E s

w i r d w i e b e i m S W R v o n e i n e r V e r z ö g e r u n g s z e i t v o n 4 0 d f ü r X e

u n d 2 , 5 d f ü r K r a u s g e g a n g e n .

T r i t i u m , w e l c h e s in d a s R e a k t o r w a s s e r g e l a n g t , w i r d a u f g r u n d

s e i n e s V o r l i e g e n s a l s H T O m i t d e r g l e i c h e n B e g r ü n d u n g w i e

b e i m S W R v o l l s t ä n d i g a n d i e U m g e b u n g a b g e g e b e n . D i e t e r n ä r e

S p a l t u n g a l s Q u e l l e d e s T r i t i u m s im P r i m ä r k r e i s u n d d i e

D ( n , \ ) T - R e a k t i o n w e r d e n a n a l o g z u m S W R b e r ü c k s i c h t i g t . V e r -

w e n d e t m a n L i t h i u m z u r R e g e l u n g d e s p H - W e r t e s , s o s o l l t e d i e s

a u f g r u n d d e s h o h e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s f ü r t h e r m i s c h e N e u -

t r o n e n b e i d e r R e a k t i o n Li 6 ( n , a ) T d u r c h m ö g l i c h s t r e i n e s

Li 7 g e s c h e h e n . E n t s p r e c h e n d e ' Bi I d u n g s r a t e n , d i e z u T r i t i u m

f ü h r e n , w e r d e n e b e n f a l l s b e r ü c k s i c h t i g t . D e r g r ö ß t e A n t e i l

v o n T r i t i u m i m R e a k t o r w a s s e r e n t s t e h t j e d o c h d u r c h d i e im D W R

e i n g e s e t z t e B o r r e g e l u n g [ H e 7 2 . 1, Bo72.iJ . A d d i e r t m a n d i e e i n -

z e l n e n A n t e i l e u n d b e r ü c k s i c h t i g t , d a ß a u f g r u n d d e s g e s c h l o s -

s e n e n K r e i s l a u f s e i n e h ö h e r e D i c h t h e i t d e s S y s t e m s a l s b e i m S W R

m ö g l i e h i s t , s o k a n n m i t d e r A n n a h m e e i n e r A b g a b e v o n 2 ? d e r G e s a m t

a b l e i t u n g e n ü b e r d i e A b l u f t - ä h n l i c h e W e r t e s i n d in [ K a 7 1 , 2

G r 7 3 . | z u f i n d e n - d i e E m i s s i o n a b g e s c h ä t z t w e r d e n .

U n t e r d i e s e n V o r a u s s e t z u n g e n u n d D a t e n f ü r K e r n k r a f t w e r k e m i t
D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n , w e l c h e ä h n l i c h w i e d a s K e r n k r a f t w e r k
ü n t e r w e s e r k o n z i p i e r t s i n d [ s c 7 2 , K a 7 3 , H e 7 4 j , w e r d e n d i e
f o l g e n d e n w a h r s c h e i n l i c h e n E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b l u f t -
e m i s s i o n E . e i n e s 1 0 0 0 M W - D W R a b g e s c h ä t z t ,

i e i

N u k l i d H 3

20

K r 8 5

700

X e 1 3 3

2 . 5 0 0

J 131

0 , 0 5

T a b . 5 . 3 : W a h r s c h e i n l i c h e E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b l u f t -

e m i s s i o n e i n e s K e r n k r a f t w e r k s m i t D r u c k w a s s e i —

r e a k t o r v o n 1 0 0 0 M W e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g
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D i e s e n A u s f ü h r u n g e n g e m ä ß b e s t e h e n c a . 9 0 % d e r E d e I g a s a k t i v i -

t a t a u s K r 8 5 u n d X e 1 3 3 . M e ß w e r t e k ö n n e n m i t a n a l o g e n E i n -

s c h r ä n k u n g e n w i e b e i m S W R z. B . [ K o ^ 2 . 1 , B e 74J e n t n o m m e n w e r -

d e n .

5 . 2 . 1 . 5 D i e F r e i s e t z u n g v on A k t i v i t ä t e n ü b e r d i e A b l u f t e i n e s

S c h n e l l e n B r u t r e a k t o r s

A u s d en B r e n n e l e m e n t e n f r e i g e s e t z t e R a d i o n u k l i d e g e l a n g e n ins

K ü h l m i t t e l N a t r i u m u n d

k ö n n e n g e m ä ß i h r e m V e r -

h a l t e n im P r i m ä r k r e i s

[ui 73] im Te i I s t r o m in
d i e N a t r i u m r e i n i g u n g

t r a n s p o r t i e r t w e r d e n

( A b b . 5 . 6 ) . Da d a s A r g o n -

s c h u t z g a s s y s t e m m i t d e m

P r i m ä r n a t r i u m k o m m u n i z i e r t ,

d a s A r g o n s e i n e r s e i t s m i t

b e s t i m m t e n R a t e n a u s g e -

w e c h s e l t w i r d , k ö n n e n d i e

d o r t h i n g e l a n g t e n A k t i v i t ä -

t e n ü b e r d i e A b k l i n g b e h ä l -

t e r und d i e V e r z ö g e r u n g s s t r e c k e ü b e r d en K a m i n e m i t t i e r t w e r d e n .

F ü r J o d s p i e l t d i e s e r W e g a u f g r u n d d e r h o h e n S o r p t i o n an A k t i v -

k o h l e k e i n e R o l l e , f ü r d i e E d e l g a s e k ö n n e n L e c k a g e n a u f d i e s e m

W e g v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n , da j e n e ü b e r w i e g e n d an d i e A k t i v k o h l e

a b s o r b i e r t s i n d .

Natrium-
reinigung
ITeilstrom).

Natrium-
primär -
Kreis

„Argon -
Schutzgas-
System

^Stickstoffatmosphäre

jSchutzgasreinigung|

t

Abkting-

behalter

Verzöge-
rungs-
strecke

HKompressorräumedesAr-Systems I

Belüftete Bereiche
(Frischluftbetrieb)

] Abluftanlage

Abb 5 6 : AktivitätsflteDschema für die Abluft eines Schnellen Brüters

(dargestellt am SNR300I . .

A u s d e m S c h u t z g a s s y s t e m s i n d z u d e m L e c k a g e n in d a s i n n e r e C o n -

t a i n m e n t - m i t N i n e r t i s i e r t - s o w i e d i e K o m p r e s s o r r ä u m e d e s

A r g o n s y s t e m s z u e r w a r t e n [ M Ü 7 2 , In 71J . Ü b e r d i e i n e r t i s i e r -

t e n B e r e i c h e k ö n n e n A k t i v i t ä t e n in d i e b e l ü f t e t e n R ä u m e g e l a n -

g e n , v o n w o a u s s i e d u r c h H o c h I e i s t u n g s s c h w e b s t o f f i I t e r z u m

K a m i n g e f ü h r t w e r d e n . D i e s e A u s f ü h r u n g e n n e h m e n im w e s e n t l i c h e n

B e z u g a u f d a s g e p l a n t e K e r n k r a f t w e r k in K a i k a r u n d s i n d d e m g e -
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m a ß a n d e n t e c h n i s c h e n W i s s e n s s t a n d d i e s e s P r o j e k t e s g e b u n d e n .

D i e A k t i v i t ä t im P r i m ä r k r e i s l ä ß t s i c h m i t d e n A u s f ü h r u n g e n

z u r F r e i s e t z u n g a u s d e n B r e n n e l e m e n t e n - K a p . 5 . 2 . 1 . 2 -

u n d d e r A n n a h m e e i n e s u n m i t t e l b a r e n Ü b e r g a n g e s i n s K ü h l m i t t e l

b e s t i m m e n . F ü r J o d w i r d h i e r b e i k o n s e r v a t i v e r w e i s e d e r E i n f l u ß

d e r N a t r i u m r e i n i g u n g s a n l a g e v e r n a c h l ä s s i g t . D i e E d e l g a s e s i n d

im N a t r i u m n i c h t l ö s l i c h u n d g e l a n g e n s o m i t p r a k t i s c h v o l l s t ä n -

d i g in d a s A r g o n s c h u t z g a s s y s t e m IT h 7 0 J . J o d v e r b i n d e t s i c h m i t

d e m N a t r i u m z u N a t r i u m j o d i d , w o m i t e i n Ü b e r g a n g i n s S c h u t z g a s

a l s g e s ä t t i g t e r N a J - D a m p f g e g e b e n s e i n d ü r f t e . D i e s b e d i n g t

e i n e e r h e b l i c h e R e d u k t i o n d e r J o d a k t i v i t ä t im S c h u t z g a s , w a s

s i c h d u r c h e i n V e r d a m p f u n g s m o d e l l [ B o 7 3 , C a 70J b e s c h r e i b e n

l ä ß t .

U n t e r diesen V o r a u s s e t z u n g e n läßt sich die A k t i v i t ä t im A r g o n -

s y s t e m A. w i e folg t b e r e c h n e n :

p ,

AS •_ A i f B f k P t h " X i (5.11)
1 " ( Àj + B ) • Vs-

die auf d i e L e i s t u n g b e z o g e n e A k t i v i t a t im

S p a l t g a s r a u m d e r B r e n n e l e m e n t e

der Bruchteil an d e f e k t e n B r e n n e l e m e n t e n
-

der B r u c h t e i l an A k t i v i t ä t , der ins S c h u t z g a s

g e l a n g t ,

die A r g o n a u s w e c h s e I r a t e

das S c h u t z g a s v o l u m e n ist.

Für e i n e E x t r a p o l a t i o n auf G r o ß r e a k t o r e n von 1000 MW wird
6 I

von der V o r s t e l l u n g e i n e r k o n s t a n t e n s p e z i f i s c h e n S c h u t z g a s -

a k t i v i t ä t a u s g e g a n g e n . Da in das V e r d a m p f u n g s m o d e l l d i e V o -

lumina des P r i m ä r s y s t e m s und des S c h u t z g a s s y s t e m s e i n g e h e n ,

ist dies für Jod e i n e k o n s e r v a t i v e B e t r a c h t u n g .

wobe i

und

Ä .

fB

fk

ß
V„



F ü r K r 8 5 k a n n m a n m i t d i e s e n A n g a b e n d i e A b l u f t e m i s s i o n a u s -

r e i c h e n d g e n a u a b s c h ä t z e n , d a a u f d e m w e i t e r e n W e g d u r c h d a s

K e r n k r a f t w e r k a u f g r u n d d e r l a n g e n H a l b w e r t z e i t u n d d e s E d e l -

g a s v e r h a l t e n s k e i n e R ü c k h a l t e m e c h a n i s m e n m e h r w i r k s a m s i n d .

E s w i r d a l s o d i e g e s a m t e in d a s S c h u t z g a s f r e i g e s e t z t e K r 8 5 -

A k t i v i t ä t ü b e r d e n K a m i n a b g e g e b e n .

F ü r d i e a n d e r e n E d e l g a s e w i r d im Z u g e e i n e r k o n s e r v a t i v e n A b -

s c h ä t z u n g d i e S c h u t z g a s a k t i v i t ä t u n t e r V e r n a c h I ä s s i g u n g d e r

A r g o n a u s w e c h s e I r a t e b e s t i m m t , d a d i e s e j e n a c h B e t r i e b s b e -

d ü r f n i s s e n s t a r k d i s k o n t i n u i e r l i c h s e i n k a n n . S o m i t e r g i b t

s i c h d i e N o t w e n d i g k e i t , d i e G e s a m t e m i s s i o n ü b e r d i e L e c k a g e n

in d i e K o m p r e s s ö r r ä u m e u n d d a s i n n e r e C o n t a i n m e n t s o w i e d i e

B e l ü f t u n g e i n e r s e i t s u n d d e r A b k l i n g s t r e c k e a n d e r e r s e i t s a l s

F u n k t i o n d e r m ö g l i c h e n A r g o n a u s w e c h s e I r a t e n z u u n t e r s u c h e n .

S e t z t m a n a I s E x t r a p o I a t i o n f ü r G r o ß k e r n k r a f t w e r k e v o n 1 0 0 0 M W

e i n e Z u n a h m e d e r L e c k a g e m e n g e p r o p o r t i o n a l z u r D i c h t u n g s I ä n g e

v o r a u s , s o s t e l l t m a n f ü r X e 1 3 3 m i t W e r t e n a n a l o g z u [in 7 1 ,

M e 7 4 . 1 j f e s t , d a ß . d i e w e s e n t l i c h e E m i s s i o n d i e s e s E d e l g a s e s d u r c h

d i e L ü f t u n g s t e c h n i k b e d i n g t i s t . H i e r v o n w i r d im f o l g e n d e n a l s

E r w a r t u n g s w e r t [Me74.1J e i n z e h n t e l d e r f ü r d i e G e n e h m i g u n g s -

p r a x i s e r r e c h n e t e n E m i s s i o n f e s t g e l e g t , w o b e i ä h n l i c h e A b s t ä n -

d e z w i s c h e n d i e s e n b e i d e n W e r t e n a u s d e r P r a x i s d e r L e i c h t -

w a s s e r r e a k t o r e n b e k a n n t s i n d [ H e 7 2 . 1 ] .

F ü r J o d w i r d d i e A b l e i t u n g d u r c h L e c k a g e n a n a l o g z u [ B o 73J b e -

s t i m m t , w o b e i f ü r d i e E x t r a p o l a t i o n a u f G r o ß k e r n k r a f t w e r k e v o n

e i n e r Z u n a h m e d e r L e c k a g e n p r o p o r t i o n a l z u r D i c h t u n g s I ä n g e a u s -

g e g a n g e n w i r d . S o r p t i o n s e f f e k t e u n d d e r E i n f l u ß v o n F i l t e r n

w e r d e n k o n s e r v a t i v e r w e i s e v e r n a c h l ä s s i g t . T r i t i u m w i r d b e i h e u -

t i g e r B r e n n e l e m e n t k o n z e p t i o n z u 9 0 - 95% i n s P r i m ä r n a t r i u m f r e i -

g e s e t z t [ K u 7 4 ] , a u s d e m e i n Ü b e r g a n g i n s S c h u t z g a s , e i n e A b -

l a g e r u n g a n d e n W ä n d e n d e s S y s t e m s - m i t a n s c h l i e ß e n d e r D i f f u -

s i o n in w e i t e r e T e i l e d e r A n l a g e - s o w i e e i n e A b s c h e i d u n g in

K ü h l f a l l e n m ö g l i c h i s t . D a s V e r h a l t e n v o n T r i t i u m u n d d i e m i t

d e m h i e r z u g r u n d e g e l e g t e n K o n z e p t d e s S N R 3 0 0 h a r m o n i e r e n d e n
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P a r a m e t e r s i n d j e d o c h in q u a n t i t a t i v e r H i n s i c h t n o c h n i c h t

e n d g ü l t i g b e k a n n t , s o d a ß e i n e a b s c h l i e ß e n d e A u s s a g e ü b e r

d i e E r w a r t u n g s w e r t e n u r s c h w e r m ö g l i c h i s t . D e s h a l b w i r d

im f o l g e n d e n a n g e n o m m e n , d a ß f ü r d i e F r e i s e t z u n g a u s d e m

K r a f t w e r k d i e b e i d e r D e k o n t a m i n a t i o n v o n A n l a g e t e i l e n a u s

d e m P r i m ä r k r e i s a n f a l l e n d e n N u k l i d m e n g e n b e s t i m m e n d s i n d , w o -

m i t T r i t i u m ü b e r w i e g e n d m i t d e m A b w a s s e r a b g e g e b e n w i r d

( K a p . 5 . 2 . 2 . 5 ) .

M i t d i e s e n V o r a u s s e t z u n g e n s o w i e D a t e n , w e l c h e d e m S t a n d d e s

S c h n e l l e n B r ü t e r - P r o j e k t e s in K a i k a r e n t s p r e c h e n [in 7i] ,

[Me74.1j , u n d d e n g e n a n n t e n V o r s t e l l u n g e n z u r E x t r a p o l a t i o n

a u f 1 0 0 0 M W - K e r n k r a f t w e r k e s i n d d i e f o l g e n d e n w a h r s c h e i n -

l i e h e n E r w a r t u n g s w e r t e E . f ü r d i e A b l u f t e m i s s i o n a b g e s c h ä t z t

w o r d e n .

N u k I i d H 3 K r 8 5

1 0 0 0

X e 1 3 3

* 7 0 0 0

J 131

9 . 1 0 " 3

T a b . 5 . 4 ; W a h r s c h e i n l i c h e E r w a r t u n g s w e r t e für die A b l u f t e m i s s i o n

e i n e s K e r n k r a f t w e r k e s m i t S c h n e l l e m B r u t r e a k t o r von

1000 MW e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g

Als E r w a r t u n g s w e r t ist ein z e h n t e l d e r l ü f t u n g s -
t e c h n i s c h b e d i n g t e n E m i s s i o n rMe74.ll a n g e n o m m e n
w o r d e n - s i e h e T e x t

5 . 2 . 1 . 6 Die F r e i s e t z u n g von A k t i v i t ä t e n ü b e r die A b l u f t e i n e s

H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r s

Im G e g e n s a t z zu den b i s h e r b e t r a c h t e t e n R e a k t o r t y p e n b e s t e h t

b e i m H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r d a s B r e n n e l e m e n t aus b e s c h i c h t e t e n

P a r t i k e l n , die in G r a p h i t e i n g e b e t t e t s i n d . Es w i r d k e i n f l ü s -

s i g e s , s o n d e r n ein g a s f ö r m i g e s W ä r m e ü b e r t r a g u n g s m i t t e l b e n u t z t

In den G a s k r e i s l a u f f r e i g e s e t z t e A k t i v i t ä t e n a u s d e m R e a k t o r -



kern - si e h e 5.2.1.2 - oder A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e können sich be-

sonders in den kälteren Zonen des P r i m ä r k r e i s I aufes je nach ih-

rem p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e n V e r h a l t e n ablagern [ H O 7 0, Ne 7 0 ,

Wi 7i2j ; daneben ist eine A b s e h e i d u n g in der G a s r e i n i g u n g s a n l a -

ge möglich - siehe Abb. 5.7.

über diese ist f ü r die hier

zu b e t r a c h t e n d e n E d e l g a s e

nach v o r h e r i g e r V e r z ö g e r u n g

eine Abgabe mit der Abluft

über den Fort Iuftschacht

v o r g e s e h e n . Für Jod ist

dieser Weg ohne Bedeutung

Spannbetonbehälter

Reaktor -

. kern

Dampfer-

zeuger

Sekundär
kreis

Abluftan-1
tage

Luftführung

Gasreinigung Abgasanlage
{Verzögerung)

Reaktorschutzgebäude

[ B O 7 3 , Ga 7 4 .

Abb 5.7: Aktivitätsflienschema für die Abluft eines Hochtemperaturreaktors
G e r i n g e L e c k a g e n s i n d w ä h -

rend d e s N o r m a I b e t r i e b e s

a u s d e m P r i m ä r s y s t e m m ö g -

l i c h . D i e s e w e r d e n ü b e r

d i e E n t l ü f t u n g z u m K a m i n g e f ü h r t . J e n a c h A n l a g e und L ü f t u n g s -

t e c h n i k k ö n n e n a u f d i e s e m W e g z u s ä t z l i c h F i l t e r a n l a g e n v o r g e -

s e h e n s e i n .

M i t d e n in K a p i t e l 5 . 2 . 1 . 2 e i n g e f ü h r t e n R / B - F a k t o r e n , w o b e i f ü r

Jod s o w o h l M e s s u n g e n am D r a g o n - w i e am A V R - R e a k t o r [ R O 7 0 , Wi 73.2*1

d u r c h g e f ü h r t w o r d e n s i n d , k a n n m i t d e r A n n a h m e e i n e r L e c k a g e von

1 / o o /d [Ba 70J d i e l ü f t u n g s t e c h n i s c h b e d i n g t e A b g a b e a b g e s c h ä t z t

w e r d e n . F ü r J o d s i n d d i e R / B - F a k t o r ë n d e s A V R - R e a k t o r s b e n u t z t

w o r d e n , f ü r Kr 85 w i r d n a c h dem in [ R Ö 72J a n g e g e b e n e n M o d e l l

d e r S ä t t i g u n g s w e r t von R / B f ü r k l e i n e X von U , / U [Via 7i] -
• . t O ' L J

also der U r a n k o n t a m i n a t i o n der Matrix bezogen auf den gesamten

Spa I t s t o f f g e h a 1 1 des Br e n n e l e m e n t e s - den Rech n u n g e n z u g r u n d e

gelegt. Auf dem Weg zum Fort luftschacht sind für die hier b e -

trachteten R a d i o n u k l i d e keine n e n n e n s w e r t e n V e r z ö g e r u n g s m e c h a -

nismen w i r k s a m , für Jod wird der E i n f l u ß von S ö r p t i o n s e f f e k t e n

in G e b ä u d e t e i l e n und Filteranlagen k o n s e r v a t i v e r w e i s e v e r n a c h -

lässigt.



- "6 6 -

E i n T e i l s t r o m d e s P r i m ä r g a s e s w i r d in d i e G a s r e i n i g u n g s a n l a g e

g e f ü h r t . A u f g r u n d i h r e r b e s o n d e r e n K o n s t r u k t i o n , z . B . [ H o 7 3 ,

H a 7 1 j ., s i n d l a n g e L a g e r u n g s z e i t e n d e r E d e l g a s a k t i v i t ä t e n

m ö g l i c h . B e i g ü n s t i g e n W e t t e r l a g e n w i r d d i e R e s t a k t i v i t ä t d a n n

ü b e r d e n F o r t I u f t s c h a c h t a b g e g e b e n . F ü r d i e n a c h f o l g e n d e n r a -

d i o ö k o I o g i s e h e n U n t e r s u c h u n g e n m u ß d i e s e d i s k o n t i n u i e r I i c h e

A b g a b e d u r c h M i t t e l u n g ü b e r d i e E i n s a t z z e i t d e r F i l . t e r u n t e r

B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s r a d i o a k t i v e n Z e r f a I I s in e i n e q'uas i k o n -

t i n u i e r l i c h e . E m i s s i o n ü b e r f ü h r t w e r d e n . D a s w e s e n t l i c h e N u k l i d

f ü r d i e A b l e i t u n g ü b e r d i e s e n W e g ist K r 8 5 , w o b e i d i e U n t e r -

s u c h u n g z e i g t , d a ß p r a k t i s c h d i e g e s a m t e a m K e r n f r e i g e s e t z t e

A k t i v i t ä t d i e s e s N u k l i d s d u r c h d i e s e n M e c h a n i s m u s in d i e U m -

g e b u n g f r e i g e s e t z t w i r d .

D i e T r i t i u m p r o d u k t i o n im P r i m ä r k r e i s e i n e s H T R i s t im w e s e n t -

l i c h e n d u r c h d r e i P r o z e s s e b e d i n g t : - d i e 'te r.näre S p a l t u n g s o w i e

d i e R e a k t i o n e n H 3 ( n , p ) T u n d Li 6 ( n , o ) T . G e h t m a n v o n d e r

V o r s t e l l u n g a u s , d a ß T r i t i u m p r a k t i s e h q u a n t i t a t i v in d e n

" c o a t ë d p a r t i c I e s " z u r ü c k g e h e I t e n w i r d [La 7 2 ) , s o w i r d d e r

T r i t i u m a n t e i l im K ü h l g a s b e d i n g t d u r c h t e r n ä r e S p a l t u n g d u r c h

d i e U r a n k o n t a m i n a t i o n d e r B r e n n s t o f f t e i I c h e n v e r u r s a c h t . D i e

P r o d u k t i o n s r a t e n d e r b e i d e n a n d e r e n P r o z e s s e k ö n n e n n a c h [ B o 7 2 . l J

a b g e l e i t e t w e r d e n . D i e u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r G a s r e i n i g u n g s -

r a t e s i c h e i n s t e I I e n d e T r i t i u m k o n z e n t r a t i o n im P r i m ä r k r e i s f ü h r t

ü b e r L e c k a g e n zu g e r i n g e n E m i s s i o n e n ü b e r d e n F o r t I u f t s c h a c h t .

U n t e r d e n g e n a n n t e n V o r a u s s e t z u n g e n s i n d d i e s w e n i g e r a l s 1 C i / a ,

j e d o c h p e r m e i e r t e i n g r o ß e r T e i l d e s f r e i g e s e t z t e n T r i t i u m s b e i

d e n in H T R ü b l i c h e n T e m p e r a t u r b e d i n g u n g e n in d e n S e k u n d ä r k r e i s

[Ho 7 4 , B e 73.2J u n d w i r d m i t d e m A b s c h l ä m m w a s s e r f r e i g e s e t z t .

G e r i n g e L e c k a g e n k ö n n e n a u c h a u f d i e s e m W e g z u r A b l u f t e m i s s i o n

b e i t r a g e n , w e l c h e im f o l g e n d e n m i t 10 C i / a b e i e i n e m H T R - K e r n -

k r a f t w e r k v o n 1 0 0 0 M W . b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n s o l l e n .

D i e s e n V o r a u s s e t z u n g e n u n d A n n a h m e n g e m ä ß s i n d d i e f o l g e n d e n

w a h r s c h e i n l i c h e n E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b l u f t e m i s s i o n e i n e s

1 0 0 0 M W - H T R - K e r n k r a f t w e r k e s a b g e s c h ä t z t w o r d e n . • • •
6 I
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T a b . 5.5: W a h r s c h e i n M e h e ; E r w a r t u n g s w e r t e • f ü r die Abluft-

e m i s s i o n e i n e s K e r n k r a f t w e r k e s mit H o c h t e m p e r a -

t u r r e a k t o r von 1000 MW e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g

O h n e B e r ü c k s i c h t i g u n g von Ab Iuftfi I tern

5.2.2 Die F r e i s e t z u n g über das A b w a s s e r

5.2.2.1 Di e U r s a c h e n der r a d i o a k t i v e n Abwasserkontarn i nat i on

A u f g r u n d der v e r s c h i e d e n e n B e t r i e b s - und B a u w e i s e d e r e i n z e l n e n

R e a k t o r t y p e n e r w e i s t es sich als z w e c k m ä ß i g , die L e i c h t w a s s e i —

r e a k t o r e n und f o r t g e s c h r i t t e n e n R e a k t o r e n (HTR und S B R ) g e t r e n n t

zu b e t r a c h t e n . Bei den l e t z t g e n a n n t e n T y p e n e n t f a l l e n a u f g r u n d

der v e r w e n d e t e n N a t r i u m - bzw. H e l i u m t e c h n o l o g i e a l l e U r s a c h e n

der A b w a s s e r k o n t a m i n a t i o n , die mit dem in L e i c h t w a s s e r r e a k t o -

ren e i n g e s e t z t e n K ü h l m i t t e l W a s s e r k o m m u n i z i e r e n . Bei K e r n -

k r a f t w e r k e n mit L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n sind somit von W i c h t i g -

keit [ K a 7 1 . 1 , Ka 7 1 . 2 , Ke 7 0 , Qu 7 3 , Ka 7 3 ] :

a) L e c k a g e n aus dem P r i m ä r s y s t e m

b) k ö m p o n e n t e n e n t w ä s s e r u n g - z. B. W a s s e r a u s t a u s c h im P r i m ä r -

s y s t e m des DWR

c) F i I t e r s p ü I w a s s e r

d) S u m p f w a s s e r

e) W a s c h w a s s e r ( P e r s o n e n , K I e i d u n g u. a.)

f) D e k o n t a m i n i e r a b w a s s e r

g) L a b o r w a s s e r
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A u c h bei f o r t g e s c h r i t t e n e n R e a k t o r e n f a l l e n d i e u n t e r P u n k t c )

b i s g ) a n g e f ü h r t e n A b w ä s s e r a n . D e s w e i t e r e n ist b e i m H T R a l s

U r s a c h e d e r A b w a s s e r k o n t a m i n a t i o n d i e S e k u n d a r k r e i s a b s c h I a m -

m u n g zu n e n n e n , d u r c h d i e a k t i v i e r t e K o r r o s i o n s p r o d u k t e a u s

dem D a m p f e r z e u g e r - d e r N e u t r o n e n f l u ß ist d o r t n o c h n i c h t

v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n - s o w i e T r i t i u r a , w e l c h e s a u f g r u n d d e r

T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e in d e n S e k u n d ä r k r e i s p e r m e i e r t , in d i e

A b l e i t u n g e n g e l a n g e n k ö n n e n . Bei K e r n k r a f t w e r k e n m i t S c h n e l l e m

B r u t r e a k t o r w e r d e n n a c h [Me 74.1J i n s b e s o n d e r e d u r c h D e k o n t a b -

w ä s s e r A b l e i t u n g e n in den V o r f l u t e r e r w a r t e t .

5 . 2 . 2 . 2 B e h a n d l u n g v on r a d i o a k t i v e n A b w ä s s e r n in K e r n k r a f t w e r k e n

Abwässer aus den verschiedenen Bereichen der Anlage

1 1 1
1
! Sammelbehälter

Konzentrat zur End =
lagerurig (z.B. Fi lter =
harze, Verdampfer =
rückstände )

•
Abwasserauf bereitung

1
eventuell Rückspei =

sung des Rein =
wassers in die Anlage

Ubergabebehäl ter

Zur Behandlung der Abwässer in einem K e r n k r a f t w e r k w e r d e n diese -

unabhängig vom Reak-

tortyp - e n t s p r e c h e n d

v e r s c h i e d e n e r K r i t e -

rien, wie z. B . d e r

an fall enden W a s s e r -

m e n g e , der N u k l i d z u -

s a m m e n s e t z u n g , der Art

und K o n z e n t r a t i o n der

V e r u n r e i n i g u n g e n , der

gew ü n s c h t e n R e i n h e i t

und R e s t a k t i v i t ä t sowie

der A u f a r b e i t u n g s z e i t

[ Q U 731 g e s a m m e l t und

der A b w a s s e r a u f b e r e i -

tung z u g e f ü h r t , siehe

Abb. 5 .8.

Mö g l i c h e Verfahren z u r A b w a s s e r a u f b e r e i t u n g , z . B . [QU 7 31 , sind

S e d i m e n t i e r e n , F i l t r i e r e n , C h e m i s c h e Fällung, Ionenaustausch und

Ve r d a m p f u n g . Aufgrund der günstigen B e t r i e b s e r f a h r u n g e n werden

heute vorwiegend die beiden letztgenannten Verfahren in Ver b i n -

dung mit geeigneten F i l t e r a n l a g e n in Ker n k r a f t w e r k e n e i n g e s e t z t .

Abb. 5.8 :

Abgabe an Vorfluter

Schematischer Aufbau einer Abwasseranlage bei

einem Kernkraftwerk



Als u n i v e r s e l l e s R e i n i g u n g s v e r f a h r e n für s t ä r k e r aktive A b w ä s -

ser können durch Verdampfung D e k o n t f a k t o r e n bis zu 10 [Me 74.2]

e r r e i c h t w e r d e n . Innerhalb der A b w a s s e r a u f b e r e i t u n g s a n l a g e w e r -

den die genannten Verfahren in parallelen Straßen mit der M ö g -

lichkeit von Q u e r v e r b i n d u n g e n genutzt [ Q U 7 3 , Ka 7 3 , Ga 7 4 . 2 ,

Me74.i] , so daß ein s i c h e r e r und o p t i m a l e r Betrieb möglich ist.

Vor der Abgabe an den V o r f l u t e r werden die A b w ä s s e r erneut g e -

sammelt und e i n g e h e n d e n P r ü f - und M e ß v e r f a h r e n unterzogen

[La 73] .

5 . 2 . 2 . 3 D i e F r e i s e t z u n g von A k t i v i t ä t e n m i t dem A b w a s s e r e i n e s

S i e d e w a s s e r r e a k t o r s

Z u r B e s t i m m u n g der r a d i o a k t i v e n w ä ß r i g e n A b l e i t u n g e n e i n e s S W R

ist H 3 z w e c k m ä ß i g e r w e i s e g e t r e n n t von den a n d e r e n N u k I i d e n zu

u n t e r s u c h e n , da es d u r c h t e c h n i s c h m ö g I i e h e V e r f a h r e n w i r t -

s c h a f t l i c h n i c h t a b g e t r e n n t o d e r s e p a r i e r t w e r d e n k a n n . M i t den

in K a p i t e l 5 . 2 . 1 . 3 a u f g e f ü h r t e n A n g a b e n und A n n a h m e n ist d i e

e m i t t i e r t e T r i t i u m a k t i v i t ä t a b s c h ä t z b a r . A l s E r w a r t u n g s w e r t für

d i e A b l e i t u n g d e r a n d e r e n N u k l i d e k a n n u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g

von b e r e i t s g e p l a n t e n A b w a s s e r a n l a g e n [ S k 7 4 , Pf 74J im N o r m a l -

b e t r i e b e i n W e r t von 1 C i / a z u g r u n d e g e l e g t w e r d e n .

D i e t a t s ä c h l i c h e N u k I i d z u s a m m e n s e t z u n g w i r d j e n a c h B e t r i e b s b e -

d i n g u n g e n und A b w a s s e r a n l a g e bei j e d e m K e r n k r a f t w e r k S c h w a n k u n -

g e n u n t e r w o r f e n s e i n . F ü r d i e r a d i o ö k o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n

w i r d im f o l g e n d e n für j e d e n R e a k t o r t y p ein S t a n d a r d n u k I i d g e m i s e h

f e s t g e l e g t . D i e s b e s c h r e i b t d i e p r o z e n t u a l e n A n t e i l e d e r e i n -

z e l n e n N u k l i d e am G e s a m t g e m i s c h und o r i e n t i e r t s i c h an b e r e i t s

g e w o n n e n e n B e t r i e b s e r f a h r u n g e n und M e ß w e r t e n , F K a 7 1 . 1 , Au 7 3 ,

Au 7 4 , Lo 7 1 , Fe 7 2, Ru 7 3 . 2 ] . H i e r b e i w e r d e n i n s b e s o n d e r e d i e

M e s s u n g e n in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d b e a c h t e t , da s i c h

d i e a m e r i k a n i s c h e n A n l a g e n z um Teil in w i c h t i g e n P u n k t e n v o n

den h i e r g e b a u t e n R e a k t o r e n u n t e r s c h e i d e n . D i e E r w a r t u n g s w e r t e

d e r h ä u f i g s t e n N u k l i d e in den A b l e i t u n g e n von S W R s i n d in T a b . 5.

z u s a m m e n g e f a ß t .
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Nukl id

Ab-
le i tung

H 3

150 Ç±
â

Rest

1 £ia

Fe 55

2 , 6 *

C o 5 8

2*

C o 6 0

1 5 , 3 *

Zn 65

536

Sr 89

27*

Sr 90

2 , 6 *

J 131

8 , 8 *

C s 134

7 , 8 *

Cs 137

1 6 , 6 *

T a b . 5 . 6 : E r w a r t u n g s w e r t e für d i e A b w a s s e r e m i s s i o n e n e i n e s

K e r n k r a f t w e r k e s m i t S i e d e w a s s e r r e a k t o r von l O O O M W

e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g ( D i e A b l e i t u n g e n , a u s g e n o m -

men H 3, sind auf 1 0 0 * n o r m i e r t )

D a r ü b e r h i n a u s k ö n n e n nach den a n g e g e b e n e n L i t e r a t u r s t e l l e n

C r 51 , Mn 5 4 , Fe 59 , Co 5 7 , Y 9 1 , Zr 9 5 , Nb 9 5 , Ru 1 0 3 , Ag 11Om,

Sb 124, Sb 1 2 5 , Ba 1 4 0 , La 1 4 0 , C e 141 und C e 144 im A b w a s s e r

n a c h g e w i e s e n w e r d e n . D u r c h Ä n d e r u n g e n in der A b w a s s e r a n l a g e ,

i n s b e s o n d e r e d u r c h den E i n s a t z von V e r d a m p f e r n , k a n n für d a s

N u k I i d s p e k t r u m e i n e R e d u z i e r u n g d e r S r - W e r t e e r w a r t e t w e r d e n ,

w a s V e r s c h i e b u n g e n des a n g e g e b e n e n S p e k t r u m s b e d i n g e n w ü r d e .

5 . 2 . 2 . 4 D i e F r e i s e t z u n g von A k t i v i t ä t e n mit dem A b w a s s e r e i n e s

D r u c k w a s s e r r e a k t o r s

Die w ä ß r i g e n A b l e i t u n g e n o h n e H 3 aus dem DWR u n t e r s c h e i d e n s i c h

h i n s i c h t l i c h d e r N u k M d m e n g e (1 C i / a ) nur u n w e s e n t l i c h von d e n e n

e i n e s S W R . A l l e r d i n g s ist T r i t i u m d u r c h d ie B o r r e g e l u n g , im

R e a k t o r w a s s e r b e s o n d e r e B e a c h t u n g zu s c h e n k e n . W i e in K a p . 5 . 2 . 1 . 4

w e r d e n d i e e i n z e l n e n B i l d u n g s r a t e n d u r c h t e r n ä r e S p a l t u n g , d u r c h

die D ( n , y ) T - R e a k t i o n , d u r c h d ie E n t s t e h u n g a u s L i t h i u m und B o r

im R e a k t o r w a s s e r b e r ü c k s i c h t i g t , w o d u r c h bei e i n e m 1 000 MW .-

R e a k t o r m i t e i n e r A b l e i t u n g ü b e r das A b w a s s e r von c a . 9 0 0 C i / a

an T r i t i u m zu r e c h n e n ist.

Di e t a t s ä c h l i c h e N u k I i d z u s a m m e n s e t z u n g d e r ü b r i g e n A b l e i t u n g e n

w i r d w i e b e i m S WR je na c h B e t r i e b s b e d i n g u n g e n und A b w a s s e r a n -

lage bei j e d e m K e r n k r a f t w e r k S c h w a n k u n g e n u n t e r w o r f e n s e i n .

Im f o l g e n d e n sind a n a l o g zu den A u s f ü h r u n g e n b e i m S W R ein
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S t a n d a r d n u k I i d g e m i s e h u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von [ A u 7 3 , Au 7 4 ,

Ka 7 1 . 2 , Lo 7 i ] f e s t g e l e g t , s i e h e T a b . 5 . 7 .

N u k l i d

Ab-
1 e i tung

H 3

900 —
a

Rest

1 ^ - î -
a

Cr 51

2 *

Mn 54

1 ,9$

Co 58

23,4$

Co 60

10,8$

Sb 124

4,3$

J 131

15,8$

Cs 134

10,2$

Cs 137

23,1$

Ce 144

2$

T a b . 5 . 7 : E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b w a s s e r e m i s s i o n e i n e s Kern-

k r a f t w e r k e s m i t D r u c k w a s s e r r e a k t o r von 1 0 0 0 MW

e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g ( D i e A b l e i t u n g e n , a u s g e -

n o m m e n H 3, si n d auf 100$ n o r m i e r t )

A u ß e r d e m s i n d b i s h e r in D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n d i e N u k l i d e P 3 2 ,

Fe 5 5 , Fe 5 9 , C o 5 7 , Ni 6 3 , Zn 6 5 , Sr 8 9 , Sr 9 0 (mit 0 , 3 $ b z w .

0 , 2 $ b e r ü c k s i c h t i g t ) , Z r 9 5 , Nb 9 5 , Ru 1 0 3 , Ag 11 0 m , Sb 1 2 5 ,

Ba 1 4 0 , La 140 und C e 141 im A b w a s s e r n a c h g e w i e s e n w o r d e n ,

w e l c h e in K a p . 6.2 b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n .

5 . 2 . 2 . 5 D i e F r e i s e t z u n g von A k t i v i t ä t e n m i t dem A b w a s s e r

e i n e s S c h n e l l e n B r u t r e a k t o r s

Da im G e g e n s a t z , zu den L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n b e i m S B R k e i n e . E r -

f a h r u n g s w e r t e a u s g e f ü h r t e r A n l a g e n z u r V e r f ü g u n g s t e h e n , k ö n n e n

E r w a r t u n g s w e r t e für d i e A b l e i t u n g e n m i t dem A b w a s s e r n u r a n h a n d

von M o d e I I v o r s t e l I u n g e n a b s c h ä t z e n d f e s t g e l e g t w e r d e n . D i e H ö h e

und Z u s a m m e n s e t z u n g d e s a b g e g e b e n e n N u k I i d g e m i s c h e s w i r d v o n

d e r K o n t a m i n.at i o n s u r s a c h e d e s A b w a s s e r s m i t d e m w a h r s c h e i n l i c h

h ö c h s t e n A k t i v i t ä t s p e g e l e n t s c h e i d e n d b e e i n f l u ß t . D i e s w i r d g e -

m ä ß dem P l a n u n g s s t a n d d e s S N R 3 0 0 ["Me74.il d i e A n l a g e s e i n , in

d e r A n l a g e n t e i l e a u s d e m P r i m ä r k r e i s , z. B . a u c h B r e n n e l e m e n t e ,

von A k t i v i t ä t s a b l a g e r u n g e n d e k o n t a m i n i e r t w e r d e n .

D a s Ab I a g e r u n g s v e r h a I t e n von w i c h t i g e n K o r r o s i o n s p r o d u k t e n , z . B .

Co 5 8 , C o 6 0 , M n 5 4 , T a 1 8 2 , F e 59 und C r 51 bei V e r w e n d u n g d e s

S t a h l s 1 . 4 9 8 1 , ist in | M e 73J u n t e r s u c h t w o r d e n . D e n A b s c h ä t z u n g e n
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ü b e r die V e r s c h l e p p u n g von K o r r o s i o n s p r o d u k t e n durch den N a - •

t r i u m f i l m und die A b l a g e r u n g e n auf A n l a g e n t e i l e des P r i m a l —

k r e i s e s in die A b w a s s e r a n l a g e liegt ein S a u e r s t o f f g e h a I t im

K ü h l m i t t e l von 5-10 ppm und ein C o - G e h a l t im Hü I I r o h r w e r k -

stoff von 2 0 0 0 ppm z u g r u n d e [Me 7 4 . i] .

Für die U n t e r s u c h u n g der V e r s c h l e p p u n g von S p a l t p r o d u k t e n wird

a n g e n o m m e n , daß 1$ h o c h b e l a s t e t e B r e n n s t ä b e s t ä n d i g defekt sind

[ M Ü 7 2 , Me74.1J und sich das I n v e n t a r des S p a l t g a s r a u m e s d i e s e r

Stäbe im K ü h I k r e i s I auf b e f i n d e t .

Bei f l ä c h e n p r o p o r t i o n a l e r A b l a g e r u n g im P r i m ä r k r e i s und auch auf

den zu d e k o n t a m i n i e r e n d e n K o m p o n e n t e n , wobei dem u n t e r s c h i e d l i -

chen VerhaI ten e i n z e I n e r S t o f f g r u p p e n R e c h n u n g g e t r a g e n w i r d ,

und der für diese U n t e r s u c h u n g k o n s e r v a t i v e n A n n a h m e , d a ß die

a b g e l a g e r t e A k t i v i t ä t v o l l s t ä n d i g e n t f e r n b a r ist, w e r d e n u n t e r

B e r ü c k s i c h t i g u n g der A b w a s s e r a n l a g e , w e l c h e bei G r o ß a n l a g e n

a u f g r u n d der K o m b i n a t i o n v e r s c h i e d e n e r V e r f a h r e n g e g e n ü b e r

den e i n z e l n e n N u k l i d e n ein ä h n l i c h e s A u f b e r e i t u n g s v e r h a l t e n

haben s o l l , und des durch das V e r w e i l e n in der A b w a s s e r a n l a g e

b e d i n g t e n r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l s die in T a b . 5.8 a n g e g e b e n e n

Nuklid

A b -
le i tung

H 3

100 £1

Rest

1 ^-
a

Mn 5 4

5,8$

Co 58

8,8$

Co 60

8,8$

J 131

21$

Cs 134

12$

Cs 137

20$

Ta 182

5,8$

T a b . 5.8; E r w a r t u n g s w e r t e für die A b w a s s e r e m i s s i o n e i n e s K e r n -

k r a f t w e r k e s mit S c h n e l l e m B r u t r e a k t o r von 1000 MW

e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g (Die A b l e i t u n g e n , a u s g e n o m m e n

H 3, sind auf 100$ n o r m i e r t )

E r w a r t u n g s w e r t e b e s t i m m t . Für T r i t i u m wird als E r w a r t u n g s w e r t

bei d i e s e r B e t r a c h t u n g der für den SNR 300 k o n s e r v a t i v b e -

s t i m m t e Anfall von 100 C i / a [ Mü 7 2 , Me74.ij auch für e i n e G r o ß -

a n l a g e als r e p r ä s e n t a t i v a n g e n o m m e n .



A l s w e i t e r e N u k l i d e k ö n n e n im A b w a s s e r N a 2 2 , C r 5 1 , F e 5 9 , S r 8 9 ,

S r 9 0 , Z r 9 5 , Nb 9 5 , R u 1 0 6 , Ba 1 4 0 , C e 1 4 1 , C e 1 4 4 , P m 1 4 7 u n d

P u 2 3 9 e r w a r t e t w e r d e n , w o b e i d i e b i o l o g i s c h g e f ä h r l i c h e n S r - u n d

P u - I s o t o p e a l l e r d i n g s n u r in S p u r e n a n f a l l e n w e r d e n .

5 . 2 . 2 . 6 D i e F r e i s e t z u n g v o n A k t i v i t ä t e n m i t d e m A b w a s s e r e i n e s

H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r s

B e i m H T R l i e g e n E r f a h r u n g e n ü b e r d i e M e n g e u n d Z u s a m m e n s e t z u n g

d e r A b l e i t u n g e n m i t d e m A b w a s s e r an k l e i n e r e n R e a k t o r e n - A V R

u n d P e a c h B o t t o m I - v o r , z . B . [ H o 7 4 , A v 7 3 , Di 71] , j e d o c h

ist e i n e Ü b e r t r a g u n g a u f g r ö ß e r e K e r n k r a f t w e r k e a u f g r u n d a n d e -

r e r K o n z e p t i o n e n n u r b e d i n g t m ö g l i c h . Bei d e n b e i d e n V e r s u c h s -

k r a f t w e r k e n f a l l e n g l e i c h e r m a ß e n d i e r e l a t i v h o h e n T r i t i u m a b -

l e i t u n g e n a u f , w e l c h e d u r c h P e r m e a t i o n d i e s e s - N u k l i d s d u r c h

d e n D a m p f e r z e u g e r in d e n S , e k u n d ä r k r e i s bei den in H T R ü b l i c h e n

P a r a m e t e r f e I d e m b e d i n g t i s t . W i c h t i g s t e P a r a m e t e r f ü r d i e s e n

P r o z e ß s i n d d e r H 3 - P a r t i a I d r u c k im P r i m ä r k r e i s , d i e T e m p e r a -

t u r , d a s M a t e r i a l u n d d i e B e s c h a f f e n h e i t d e r K o r r o s i o n s s c h i c h t

s o w i e d i e O b e r f l ä c h e d e r D a m p f e r z e u g e r r o h r e . F ü r e i n 1 0 0 0 MW .-
6 I

K e r n k r a f t w e r k w i r d m i t d e n V o r a u s s e t z u n g e n z u r T r i t i u m e n t s t e h u n g

- K a p . 5 . 2 . 1 . 6 - v o n e i n e m E r w a r t u n g s w e r t d e r f l ü s s i g e n A b l e i -

t u n g e n v o n 9 0 0 C i / a a n H 3 a u s g e g a n g e n . D i e s e w e r d e n z u m g r ö ß -

t e n T e i l ü b e r d e n b e s c h r i e b e n e n W e g d e r S e k u n d ä r k r e i s a b s c h I a m - '

m u n g f r e i g e s e t z t , e i n k l e i n e r e r T e i l f ä l l t d u r c h k o n t a m i n i e r -

t e s A b w a s s e r a u s a n d e r e n G e b ä u d e t e i I e n an [ G a 7 4 . 2 J .

F ü r d i e A b l e i t u n g d e r ü b r i g e n N u k l i d e s i n d im w e s e n t l i c h e n z w e i

G r u p p e n v o n A b w ä s s e r n zu u n t e r s c h e i d e n . Da d i e D a m p f e r z e u g e r

i n n e r h a l b d e s S p a n n b e t o n b e h ä l t e r s i n t e g r i e r t s i n d , l i e g e n s i e

im B e r e i c h e i n e r n i c h t v e r n a c h l ä s s i g b a r e n N e u t r o n e n s t r a h l u n g .

D i e s b e w i r k t e i n e ü b e r w i e g e n d im t h e r m i s c h e n B e r e i c h l i e g e n d e

A k t i v i e r u n g d e s j e w e i l i g e n D a m p f e r z e u g e r m a t e r i a I s, w o d u r c h m i t -

t e l s K o r r o s i o n ü b e r d i e S e k u n d ä r k r e i s a b s c h I ä m m u n g a k t i v e N u k l i -

d e f r e i g e s e t z t w e r d e n k ö n n e n . Bei d e m g e p l a n t e n 1 1 6 0 MW , - K e r n -
r T el

k r a f t w e r k ' in U e n t r o p I G a 74.1, G a 7 4 . 2 J w e r d e n ü b e r d i e s e n M e c h a -

n i s m u s h a u p t s ä c h l i c h C r 5 1 , Mn 5 6 , F e 5 5 , F e 5 9 , C o 6 0 u n d Ni 6 3

ins A b w a s s e r g e l a n g e n .
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Daneben werden im KontroIIbereich des g I e i chen Kernkraf t.werk-

projekts A b w a s s e r anfallen, welche sich z. B. aus der Entwäs-

serung der B ü h n e n a b l ä u f e , der Entwässerung der Lagerwasser-

versorgung der HauptgebI äse sowie Labor-, Dusch- und W ä s c h e -

rei abwassern, aus der Entwässerung der Gebäudesümpfe sowie

der Entwässerung verschiedener Komponenten zusammensetzen.

Diese Abwässer werden in der A k t i v w a s s e r a u f f a n g a n I age ge-

sammelt und in der Abwasseraufbereitung [Ga 7 4.2J vor der Ab-

gabe w e i t e r b e h a n d e l t . Hierbei werden sowohl Spalt- wie A k t i -

v i e r u n g s p r o d u k t e freigesetzt.

Mit den zu erwartenden Abwassermengen, der voraussichtlichen

A k t i v i t ä t s m e n g e und Zusammensetzung sind unter B e r ü c k s i c h t i -

gung der A b w a s s e r b e h a n d I u n g in Anlehnung an den P l a n u n g s -

stand des H T R - 1 1 6 0 [Ga74.i] die in T a b . 5.9 aufgeführten Er-

w a r t u n g s w e r t e für die Abwasseremission abgeschätzt worden.

NukI id

Ab-
leitung

H . 3

900 —a

Rest

0.2 £L-

Cr 51

. 3,5*

Mn 56

13,4?

Fe 5 5

6 8 , 3 *

Fe 59

1,3*

C o 6 0

4 , 0 *

Cs 137

6 , 7 *

T a b . 5.9; E r w a r t u n g s w e r t e für die A b w a s s e r e m i s s i o n e i n e s

K e r n k r a f t w e r k s m i t H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r von

1000 MW e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g (Die A b l e i t u n g e n ,

a u s g e n o m m e n H 3, s i n d auf 1 0 0 * n o r m i e r t )

D a r ü b e r h i n a u s k ö n n e n g e r i n g e M e n g e n w e i t e r e r N u k I i d e , w i e

Sc 4 6 , Ni 6 3 , Sr 9 0 und J 131 (die b e i d e n l e t z t e r e n m i t ca

0 , 2 * ) im A b w a s s e r e r w a r t e t w e r d e n :

5 . 2 . 3 Z u s a m m e n f a s s u n g der E r g e b n i s s e

D i e in den v o r a n g e h e n d e n K a p i t e l n a b g e s c h ä t z t e n E r w a r t u n g s -

w e r t e für K e r n k r a f t w e r k e mit e i n e r e l e k t r i s c h e n L e i s t u n g von

1000 MW s i n d z u s a m m e n f a s s e n d in T a b . 5 . 1 0 und T a b . 5.11 darge-
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s t e l l t . E i n e l e i s t u n g s p r o p o r t i o n a l e U m r e c h n u n g a u f k l e i n e r e

b z w . g r ö ß e r e K r a f t w e r k e i s t f ü r d i e e i n z e l n e n E m i s s i o n e n n i c h t

in j e d e m F a l l g e g e b e n , s o d a ß f ü r d i e E i n g a b e in d a s n a c h f o l -

g e n d e ö k o l o g i s c h e M o d e l l v o n d e r V o r s t e l l u n g a u s g e g a n g e n w i r d ,

d a ß m e h r e r e B l ö c k e d e s s e l b e n T y p s z u r E r z e u g u n g g r ö ß e r e r L e i -

s t u n g e n an e i n e m O r t i n s t a l l i e r t s i n d .

R e a k t o r t y p

SWR

DWR

HTR

SBR

H 3

30

20

10

K r 8 5

700

700

120

1 0 0 0

X e 1 3 3

2 . 5 0 0 I .

2 . 5 0 0

40

7 . 0 0 0 * +

J 1 2 9

+

J 131

0,1

0 , 0 5

~ 3 • 1 0 " 4

**9 • 1 0 - 3

5 . 1 0 : W a h r s c h e i n l i c h e E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b l u f t -

> f t w e r k e s [ C i / a ]

s i e h e K a p . 5 . 2 . 1 . 5

e m i s s i o n e i n e s 1 0 0 0 M W - K e r n k r a f t w e r k e s [ C i / a ]

(• v e r n a c h l ä s s i g b a r [ B o 7 3 ] ,
u n d K a p . 5 . 2 . 1 . 6 )

R e a k t o r t y p

SWR

DWR

HTR

SBR

H

150

900

900

100

3

C_i_
a

91
a

Cj_
a

£i
a

Rest

1

1

o,

1

£i
a
£1
a

?Ci
a

Ci
a

Fe

2,

68,

55

6%

3*

Co

2

23,

8,

58

%

4%

8%

Co

15,

10,

4,

8,

60

3*.

8*

OS

8%

Sr 89

27*

>

Sr 90

2,6*

J

1

2

8

5

1

131

,8%

,8%

%

Cs

7

10

12

134

,8*

at

%

Cs

16

23

6

20

137

,6%

, \%

,n

T a b . 5 . 1 1 ; W a h r s c h e i n l i c h e E r w a r t u n g s w e r t e f ü r d i e A b w a s s e r -

e m i s s i o n e i n e s 1 0 0 0 M W - K e r n k r a f t w e r k e s
e I

( D i e A b l e i t u n g e n , a u s g e n o m m e n H 3 , s i n d a u f 1 0 0 $
n o r m i e r t ; b e i n i c h t v o r h a n d e n e n A n g a b e n b e l a u f e n
s i c h d i e A b l e i t u n g e n a u f S p u r e n )
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5 . 3 Frei S e t z u n g s r a t e n d e r b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e a u s

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n

W i e bei K e r n k r a f t w e r k e n läßt s i c h d i e r a d i o a k t i v e E m i s s i o n a u s

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n n i c h t v o l l s t ä n d i g v e r m e i d e n . Im G e -

g e n s a t z zu den R ü c k h a l t e e i n r i c h t u n g e n bei K e r n k r a f t w e r k e n h a b e n

d i e R ü c k h a l t e e i n r i c h t u n g e n bei W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n j e -

d o c h e i n e w e s e n t l i c h g r ö ß e r e B e d e u t u n g . W ä h r e n d in K e r n k r a f t -

w e r k e n a u s den B r e n n e l e m e n t e n n u r g e r i n g e u n g e w o l l t e M e n g e n

R a d i o n u k l i d e in d e n P r i m ä r k ü h I k r e i s I a u f g e l a n g e n , w e r d e n in

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n bei d e r B r e n n s t o f f a u f I ö s u n g a l l e

im B r e n n s t o f f e n t h a l t e n e n R a d i o n u k l i d e f r e i . D i e n i c h t r ü c k -

g e h a l t e n e n R a d i o n u k l i d e k ö n n e n g a s f ö r m i g ü b e r den S c h o r n s t e i n

in d i e A t m o s p h ä r e o d e r in f l ü s s i g e r F o r m a l s A b w a s s e r in d e n

V o r f l u t e r e m i t t i e r t w e r d e n .

W e g e n d e r b e s s e r e n V e r d ü n n u n g in d e r A t m o s p h ä r e e i n e r s e i t s und

d e r i n t e n s i v e n N u t z u n g d e r F l i e ß g e w ä s s e r in d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d a n d e r e r s e i t s ist man b e s t r e b t , d i e A b g a b e n m i t d e m

A b w a s s e r s o g e r i n g zu h a l t e n , d a ß s i e r a d i o ö k o l o g i s c h n i c h t b e -

t r a c h t e t w e r d e n m ü s s e n . In Z u k u n f t k a n n n a c h E n t w i c k l u n g g e -

e i g n e t e r V e r f a h r e n a u c h d i e S c h o r n s t e i n e m i s s i o n r e d u z i e r t

w e r d e n .

5.3.1 F r e i s e t z u n g s r a t e n a u s W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n m i t

d e r A b l u f t .

5 . 3 . 1 . 1 F r e i s e t z u n g s r a t e n n a c h h e u t i g e m S t a n d d e r T e c h n i k

D i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g d e r L W R - , H T R - und S B R - B r e n n e I e m e n t e

( B E ) e r f o l g t j e w e i l s in s p e z i e l l e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n .

E i n e w e i t e r e S p e z i a l i s i e r u n g auf D W R - und S W R - A n l a g e n ist n i c h t

e r f o r d e r l i c h . In W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n f ü r L W R - und S B R -

B r e n n e I e m e n t e w i r d m a n den P U R E X - P r o z e ß und f ü r H T R - B r e n n e I e -

m e n t e den T H O R E X - P r o z e ß a n w e n d e n [Me 69] .
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D i e o p t i m a l e K a p a z i t ä t e i n e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e l i e g t

n a c h h e u t i g e n V o r s t e I I u n g e n b e i d e r V e r a r b e i t u n g v o n B r e n n -

e l e m e n t e n f ü r e i n e i n s t a l l i e r t e e l e k t r i s c h e L e i s t u n g v o n e t -

w a 5 0 . 0 0 0 M W . D i e B r e n n e l e m e n t e a l l e r R e a k t o r t y p e n w e r d e n v o r

d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g m i n d e s t e n s 1 8 0 T a g e g e l a g e r t . D i e s e

M i n d e s t a b k ü h l u n g i s t w e g e n l o g i s t i s c h e r u n d t e c h n i s c h e r P r o -

b l e m e h e u t e n o t w e n d i g . W ä h r e n d d i e s e r Z e i t k l i n g t d i e R a d i o -

a k t i v i t ä t u n d d i e N a c h w ä r m e b e t r ä c h t l i c h a b . D i e R a d i o a k t i v i -

t ä t d e s k u r z l e b i g e n J 131 f ä l l t d a n n u n t e r d i e d e s l a n g l e b i g e n

J 1 2 9 a b . D a m i t w i r d J 12 9 d a s f ü r d i e R ü c k h a l t e t e c h n o l o g i e

b e s t i m m e n d e I s o t o p .

In T a b . 5 . 1 2 s i n d e i n i g e c h a r a k t e r i s t i s c h e D a t e n d e r a b g e b r a n n -

t e n B r e n n e l e m e n t e z u s a m m e n -

an 1 age für

Spal ts to f f

ADorand [i-Ud/t]

Kühl le i t [d]

BE-Durchsat* d. <7A[t/al

(-300 Bstr lebstase/a)

LWR-Bt

U235/Pu239

30.000

El 80

1.500

HTR-3E

U235/U233

100.000

»180

36 5

SBR-BL

Pu239

40.000

Kern-und EJrut-
mante 1

»180

960

C h a r a k t e r i s t i s c h e D a t e n für BE und WA

g e s t e l i t .

D e r G e h a l t d e r B r e n n e l e -

m e n t e a n f l ü c h t i g e n S p a l t -

p r o d u k t e n z u m Z e i t p u n k t d e r

W i e d e r a u f a r b e i t u n g i s t in

T a b . 5.1 w i e d e r g e g e b e n . E s

i s t j e d o c h z u b e a c h t e n , d a ß

b e i H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r e n

d u r c h L it.h ium- V e r u n r e i n i g u n g e n d e s S c h w e r m e t a l l s u n d d e s G r a p h i t s

z u s ä t z l i c h T r i t i u m d u r c h A k t i v i e r u n g e n t s t e h t . D i e L i - V e r u n r e i -

n i g u n g e n w u r d e n p e s s i m i s t i s c h n a c h H e r s t e l l e r s p e z i f i k a t i o n e n a b -

g e s c h ä t z t (1 p p m f ü r S c h w e r m e t a l l u . 0 , 1 p p m f ü r G r a p h i t ) [Se 74J.

D i e E m i s s i o n s r a t e n d e r h i e r z u n ä c h s t b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e ,

m i t d e n e n n a c h d e m h e u t i g e m S t a n d d e r T e c h n i k b e i W i e d e r a u f a r -

b e i t u n g s a n I a g e n g e r e c h n e t w e r d e n k a n n , s i n d in T a b . 5 . 1 3 a n g e -

g e b e n . In d e r l e t z t e n S p a l t e ist g l e i c h z e i t i g d e r A b s c h e i d e -

g r a d f ü r e i n z e l n e R a d i o n u k l i d e , w i e e r l a n g f r i s t i g a n g e s t r e b t

w e r d e n s o l l t e , a u f g e f ü h r t .
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F 1ücnt1g-

Kel t

f 1 UcnT i g

nient

f tüchtig

Nuk 1 i d

H 3

<r 35

J 129

J 131 U Tage

130 Tage

Sr 9ü

Cs 1 34

(nacn 130 Ta-

Cs 137 9 e n )

Durchsatz [Cl /t)

LWR

660

7.000

0,026

0,65- lu6

J.12

6,7- 10 4

1 . 1-2 • 10;

3,2. 10 4

HTR

1 . 740'

55.000

0.12

2.3-1Ü6

0,44

28.10 4

t,4•1O5

23-10 4

SBR

L6.10

Ö.440 '

0,034

1 ,1'106

0,21

3,9-104

1 • 105

12M04

Emissionsrate ohne zusätzliche

Aotrennan 1 age [Cl /a)

(50.000 M W e | , ae-0,8)

LWR

1-10 6

1 • 10 7

40-

130

HTR

0,63- 106

2. 107

44

160

S8R

0,58.I06

0,62- 1Û7

32

200

nach Stand der Technik werden

in Abgas und Abwasser jeweils

weniger als 0,01 Ci abgegeben

(OR 70]

notwendlger

Aoscheidegrad

I«

99

99

9 9 * 9 9 , 9 ( z e i t a b h ä n g i g )

be 1 Kuh 1 zei t von

ISOd : 99

nach d e r z e i t i g e r A u f f a s -

sung k e i n e z u s ä t z l i c h e n

s p e z i e l l e n A b t r e n n a n l a -

gen

T a b e Ile 5 . 1 3 : Ü o e r s i c h t ü b e r d i e bei der W i e d e r a u f a r b e i t u n g a n f a l l e n d e n N u k II de und der dabei e r f o l g e n d e n

Fre i S e t z u n g

5.3.1.2 Emissionswege für flüchtige Spaltprodukte

Die flüchtigen Spaltprodukte werden quantitativ in die Atmosphä-

re freigesetzt, sofern nicht spezielle Abtrenneinrichtungen

vorgesehen sind, die im einzelnen später beschrieben werden.

Die Wiederaufarbeitung der Brennelemente besteht bei allen An-

lagen aus den Teilschritten

Desintegration der BE

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

Verbrennen der Graphitmatrix von HTR-BE)

Auflösen des Brennstoffs in HNO^

Einstellung der Acidität und der Konzentration

(Einstellung der Speiselösung auf Extraktions-

bed i ngungen )

Solventextraktion

Lagerung oder Verfestigung der Spa Itproduktlösungen

Head End

ehern i scher

ProzeßteiI
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D i e F r e i s e t z u n g u nd E m i s s i o n von r a d i o a k t i v e n . I s o t p p e n e r f o l g t '

in den e i n z e l n e n P r o z e ß s c h r i t t e n und bei den v e r s c h i e d e n e n '

B r e n n e l e m e n t - T y p e n in u n t e r s c h i e d l i c h e m M a ß e .

E i n e n g r o b e n Ü b e r b l i c k ü b e r d i e E m i s s i o n s w e g e n a c h dem' h e u t i -

g e n S t a n d d e r T e c h n i k g e -

ben d i e T a b . 5 . 1 4 f ü r

T r i t i u m und d i e T a b . 5.15

für d i e E d e l g a s e und d a s

J o d .

D i e F r e i s e t z u n g der E d e l g a s e

e r f o l g t im H e a d - E n d , a l s o

bei d e r Z e r l e g u n g b z w . V e r -

b r e n n u n g und d e r d a r a u f -

f o l g e n d e n A u f l ö s u n g . A u c h

T r i t i u m w i r d h i e r f r e i g e s e t z t , t a u s c h t a b e r , s o w e i t es e l e m e n -

tar (als H T ) v o r l i e g t mit W a s s e r u n t e r B i l d u n g von H T O a u s o d e r

w i r d bei den h e r r s c h e n d e n B e d i n g u n g e n w ä h r e n d d e r A u f l ö s u n g zu

HTO o x i d i e r t und f o l g t dann a l l e n w ä s s r i g e n und t e i l w e i s e a u c h

o r g a n i s c h e n P r o z e ß s t r ö m e n . Es g e l a n g t d a n n l e t z t l i c h e n t w e d e r

von BE aus

L«iR

S3R

riTR

o x i o l s e h e üt

carD f a 1senu

BE

5

5-10

15-50

90-95

Aufa I Idsung

5

7

. 3

E I n l e l t u n g

f l u t a r

89

80

75

2

o r g .

Ab fa l l

7

5

7

5

BE -
HOlian

5

2

-

5.14 E m i s s i o n s w a g e von T r i t i u m (Stand d«r T e c h n i k ) In %

des G e s a m t I n v e n t a r s

Element

Krypton
und

Xenon

Jod

WA-Anlage
für BE
aus

LWR

SBR

HTR

oxid BE
carb BE

LWR

SBR

HTR

oxid BE
carb BE

Abgase des

Zer-
kle ine-
rung

1

90

1

1

Ver-
bren-
nung

0

0

5
98

5 •

9

5

10

Head-End

Auflösung
u. Speise-
lösungs-
einstellung

99
10

9h

l

wäßrige Phase

hoch- niedrig-

aktive wäßrige Phase

keine Edelgase
nachzuweisen

10

10

10

10

80

75

80

50

Extraktion

org.Phase Abgase

keine Edelgase
nachzuweisen

1

1

1

1

2 • •
2

2

1

Behälter-
abgase

keine
Edelgase
nachzu-
weisen

2

3

2

2

• der Anteil der organischen Verbindungen beträgt davon rund 10 %

•• der Anteil der organischen Jodverbindungen beträgt davon 50 %

Tab . 5 . 1 5 : Emissionswege der Edelgase und des Jods In % des Gesamt Inventars

(Stand d. Techni k)
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m i t d e m A b w a s s e r "in d e n V o r f l u t e r o d e r w i r d z w e c k m ä ß i g e r w e i s e

v e r d a m p f t u n d ü b e r d e n S c h o r n s t e i n e m i t t i e r t . Ä h n l i c h v e r h ä l t

s i c h J o d , w e n n e s n i c h t g e z i e l t a b g e t r e n n t w i r d . D a b e i k o m m t

e s u . a . z u r B i l d u n g s t a b i l e r o r g a n i s c h e r V e r b i n d u n g e n , d i e

n u r s c h l e c h t d u r c h k o n v e n t i o n e l l e J o d f i l t e r z u r ü c k g e h a l t e n

w e r d e n .

E i n e d r a s t I s e h e R e d u k t i o n d e r E m i s s i o n e n k a n n n u r d u r c h d i e

A b t r e n n u n g d i e s e r f l ü c h t i g e n I s o t o p e e r r e i c h t w e r d e n . D a z u

i s t e s n o t w e n d i g , d i e E m i s s i o n s w e g e s o z u ä n d e r n , d a ß d a s

e n t s p r e c h e n d e I s o t o p m ö g l i c h s t n u r a n e i n e r d e f i n i e r t e n S t e l l e

in k o n z e n t r i e r t e r F o r m a u f t r i t t . D a b e i d a r f a b e r d e r W i e d ê r a u f -

a r b e i t u n g s p r o z e ß a i s s o l c h e r n i c h t b e e i n t r ä c h t i g t w e r d e n . M a n

v e r s u c h t d a h e r , in e i n e m z u s ä t z l i c h e n V e r f a h r e n s s c h r i t t d i e

F r e i s e t z u n g d i e s e r N u k I i d e s c h o n v o r d e r A u f I ö s u n g , b e i d e r

s o n s t d i e q u a n t i t a t i v e F r e i s e t z u n g e r f o l g t , z u e r r e i c h e n .

E i n e g e z i e l t e F r e i s e t z u n g a I I e r ' f I ü c h t i g e n S p a l t p r o d u k t e in

e i n e m z u s ä t z l i c h e n H e a d - E n d - S c h r i t t e r s c h e i n t b e s o n d e r s z w e c k -

m ä ß i g . In O a k R i d g e w i r d d a h e r e i n t h e r m i s c h e r P r o z e ß f ü r L W R -

u n d S B R - B r e n n s t o f f e u n t e r d e m N a m e n V O L Ö X I D A T I O N e n t w i e k e 1 1 .

D i e A r b e i t e n b e f i n d e n s i c h a l l e r d i n g s n o c h in e i n e m s e h r f r ü h e n

S t a n d , s o d a ß e i n t e c h n i s c h e r E i n s a t z n o c h n i c h t a b z u s e h e n i s t .

M i t S i c h e r h e i t w i r d e r a b e r e r h e b I i e h e K o s t e n v e r u r s a c h e n [Go 73j .

D u r c h A u f o x i d a t i o n d e s U 0 _ z u U , 0 o w i r d e i n e S t r u k t u r ä n d e r u n g

e r r e i c h t , w o d u r c h f l ü c h t i g e S p a l t p r o d u k t e , i n s A b g a s f r e i g e -

s e t z t w e r d e n . T a b . 5.1.6 z e i g t d i e b i s h e r e r r e i c h t e n E r g e b n i s s e

u n d d i e w i c h t i g s t e n P r o z e ß d a t e n , d i e d u r c h d a s F l i e ß b e t t in

A b b . 5 . 9 e r g ä n z t s i n d . V o r a l l e m d a s T r i t i u m p r o b l e m s c h e i n t

n a c h d e m b i s h e r i g e n S t a n d d e r A r b e i t e n a u f d i e s e W e i s e l ö s b a r .

W i r d a u f d i e s e n z u s ä t z l i c h e n P r o z e ß s c h r i t t v e r z i c h t e t , s o s i n d

d e n n o c h e i n e g a n z e R e i h e v o n M a ß n a h m e n m ö g l i c h , u m d i e f l ü c h t i -

g e n S p a I t p r o d u k t e f r ü h z e i t i g a u s d e m P r o z e ß s t r o m in e i n e n A b g a s -

s t r o m ü b e r z u f ü h r e n .



BE-Typ Abbrand

[MWd/t]
Temperatur 0 -Gehalt des

Spülgases [%]
fre i gesetztes

H 3 Kr 85 Jod

LWR

SBR

20.000

20.000

650

750

25 - 75

25 - 75

99

99

90 (45)

95 (45)

95 (75)

98 (75)

Tab. 5.16: Freisetzung flüchtiger Spaltprodukte unter optimalen

VoIoxidationsbedingungen in % .

(In runden Klammern die durchschnittlich erreichten
Werte [Go 7 3J )

BE

BE-Desintegrator

02 Luft HjO

Spülgas»Oxidationsgas
Einstellung

Abluft

Aufheizen Voloxidieren Kühlen

Spülgasreiniger

Abb. 5.9 : Schema einer Voloxidationsanlage mit Spülgasreinigung

D i e m e i s t e n E d e l g a s e z e i g e n d i e s e s V e r h a l t e n o h n e w e i t e r e M a ß n a h m e .

9 8 b i s 99/G d e s G e s a m t i n v e n t a r s g e l a n g t bei d e r A u f l ö s u n g in d a s

A u f l ö s e r a b g a s . D i e s e s A b g a s i s t g e s o n d e r t d e r A b t r e n n a n l a g e z u -

z u f ü h r e n . U m m ö g l i c h s t e i n e h o h e E i n g a n g s k o n z e n t r a t i o n z u e r -

h a l t e n , m ü s s e n k o n s t r u k t i v e M a ß n a h m e n e r g r i f f e n w e r d e n , u m d i e

G e s a m t m e n g e d e s A u f l ö s e r a b g a s e s s o g e r i n g w i e m ö g l i c h z u h a l t e n .
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J o d k a n n d u r c h E i n b l a s e n v o n L u f t in d e n A u f l ö s e r v e r f l ü c h t i g t

w e r d e n . D a d u r c h w i r d e s a u s d e n P r o z e ß s t r ö m e n zu u n g e f ä h r 9 8 Ï

e n t f e r n t . U m z u v e r h i n d e r n , d a ß e s m i t d e n K o n d e n s a t e n z u r ü c k -

f l i e ß t , w e r d e n d i e s e e i n e r J o d a b t r e n n u n g u n t e r w o r f e n . D a d u r c h

w i r d d i e B i l d u n g o r g a n i s c h e r J o d v e r b i n d u n g e n s t a r k e i n g e -

s c h r ä n k t u n d d i e V e r s c h l e p p u n g d e r J o d s p e z i e s v e r h i n d e r t . . .

D a s T r i t i u m b i n d e t s i c h q u a n t i t a t i v an W a s s e r m o l e k ü l e u n d f i n -

d e t s i c h d a h e r v o r a l l e m in d e r w ä s s r i g e n P h a s e . A u s d e m A b g a s

k a n n e s d u r c h T r o c k n u n g d e s s e l b e n a b g e s c h i e d e n w e r d e n u n d in

d i e w ä s s r i g e P h a s e z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . D a W a s s e r s i c h n u r in

g e r i n g e m M a ß e in d e r o r g a n i s c h e n P h a s e l ö s t u n d d i e s e s l e i c h t

a u s g e w a s c h e n w e r d e n k a n n , ist e s m ö g l i c h , d a ß d a s T r i t i u m zu

9 9 ^ in d e r w ä s s r i g e n P h a s e v e r b l e i b t . U m e i n e A u f k o n z e n t r i e -

r u n g d e s T r i t i u m s in d e r w ä s s r i g e n P h a s e zu e r r e i c h e n , w i r d

d i e s e n a c h e n t s p r e c h e n d e r R e i n i g u n g in d e n P r o z e ß r e z y k I i e r t .

A n g e e i g n e t e r S t e l l e w i r d e i n e A b t r e n n a n l a g e v o r g e s e h e n , d i e

d a s T r i t i u m d e m K r e i s l a u f e n t z i e h t . S c h w i e r i g k e i t e n s i n d b e i

d i e s e m V e r f a h r e n v o r allern w e g e n d e r h o h e n T r i t i u m k o n t a m i n a t i o n

b e i d e r F ü h r u n g d e r w ä s s r i g e n P r o z e ß s t r ö m e z u e r w a r t e n . A b b . 5 . 1 0

BE

Desintegrotion

Auflösung Feedeinstellung

HNO3 Rück-
gewinnung

Woschmittel-
einstellung

Lösereogenz-
einstellung

Extraktion Konzentration

Jodwöscher

Rektifikotion

3M HNO3

Denitration
Verglosung

Kondensot
Sammlung

H2O/HTO
Rektifikation

E n d "

J
Abb. 5.10: Fließbild des Tritiumpfades bei vollkommener Rezyklierung der

wäßrigen Stoffströme in einer Wiederaufarbeitungsanlage bei

stationärem Betrieb
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z e i g t d e n K r e i s l a u f d e r w ä s s r i g e n P h a s e . D i e J o d a b s c h e i d u n g a u s

d e n K o n d e n s a t e n i s t e b e n f a l l s in d e r A b b i l d u n g e i n g e z e i c h n e t .

A u c h a l l e a n d e r e n w ä s s r i g e n P r o z e ß s t r ö m e w e r d e n a u f ä h n l i c h e

W e i s e in d e n P r o z e ß z u r ü c k g e f ü h r t f s c 7 4 ] .

B i s h e r w u r d e n o c h bei k e i n e r A n l a g e e i n e s o l c h e k o n s e q u e n t e

R ü c k f ü h r u n g d e r w ä s s r i g e n P h a s e g e p l a n t , o d e r g a r in e i n e r b e -

s t e h e n d e n A n l a g e d u r c h g e f ü h r t . S i e ist j e d o c h V o r a u s s e t z u n g f ü r

e i n e T r i t i u m a b t r e n n a n l a g e m i t A b t r e n n f a k t o r e n v o n 9 9 $ bei w i r t -

s c h a f t l i c h v e r t r e t b a r e m A u f w a n d .

Im f o l g e n d e n s o l l e n d i e P u n k t e h e r a u s g e s t e l l t w e r d e n , d i e n ö t i g

s i n d , u m e r f o l g r e i c h A b t r e n n a n l a g e n f ü r d i e E d e l g a s e , d a s J o d

u n d d a s T r i t i u m b e t r e i b e n z u k ö n n e n .

- E i n b a u v o n A u f l ö s e r n m i t g e r i n g e m S p ü I g a s b e d a r f u n d g e r i n g e r

L e c k r a t e

- V e r f l ü c h t i g u n g d e s J o d s a u s d e m w ä s s r i g e n P r o z e ß s t r o m w ä h r e n d

d e r A u f l ö s u n g in d a s A b g a s

- K o n z e n t r i e r u n g d e s T r i t i u m s a u f d i e w ä s s r i g e P h a s e m i t D u r c h -

t r i t t s s p e r r e f ü r T r i t i u m in d e n z w e i t e n E x t r a k t i o n s z y k l u s

d u r c h R e z y k I i e r u n g d e r w ä s s r i g e n u n d W a s c h e n d e r o r g a n i s c h e n

P h a s e

- A b g a s s t r ö m e , in d e n e n e i n f l ü c h t i g e s S p a l t p r o d u k t v e r h ä l t n i s -

m ä ß i g s t a r k a n g e r e i c h e r t i s t , s o l l t e n n i c h t d u r c h e i n e n n i c h t

k o n t a m i n i e r t e n A b g a s s t r o m v o r d e r A b t r e n n a n l a g e v e r d ü n n t w e r d e n

D i e A b g a s z u s a m m e n s e t z u n g v e r s c h i e d e n e r A b g a s s t r ö m e , f ü r d i e d i e

h i e r e n t w o r f e n e n A b s c h e i d e a n l a g e n a u s g e l e g t s i n d , z e i g e n d i e

T a b e l l e n 5 . 1 7 u n d 5 . 1 8 . D i e A b g a s f ü h r u n g w i r d in A b b . 5 . 1 1 u n d

A b b . 5 . 1 2 d a r g e s t e l l t . E i n e a u s f ü h r l i c h e D a r s t e l l u n g b e f i n d e t

sich in [Sc 75] .
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Spül gas

Luf t oder

He 1i um oder

Xenon !

Spa I tgas

Krypton

davon Kr 85

Xenon

T r i t i u m

Jod 129

Jod 131

im Auf 1öser
entstehende
St i ckox ide

Vo1umen
[Nl /h]

75.000

27

1

160

25.000

Gewicht
[kg/h]

100

13,5

440'

0,1

0,004

1.

0,035

50

Radioaktivität
[Ci/h]

1,5 • 103

0

150

0,025

0,0066

• • • • • •

Tab. 5.17: Mögliche Zusammensetzung des Auflöserabgases einer Wieder-

aufarbeitungsanI age für LWR-Brennelemente bei einem Durch-

satz von 220 kg Schwermetall pro Stunde

co2

CO

02 , .

5p ü 1 gas

Luf t oder

He 1 i um odor

Xenon

Spa I tgase

Krypton

davon Kr öS

Xenon

Tr i t i um

Jod 129

Jod 131
im Auf löser e n t -
stenende St i ck-
ox i de

Vo1umen

(Nl/h]

Abgas <

Verbrennung

1.750.000

< 15.000

< 150.000

3

0 , 2

20

Jer

Au f 1 ösung

10.000

25

1.7

360

60

Gew i cht

[kg/1

Abgas der

Verbrennung

3.500

< '20

< 220

0,01

0, 1 4

0,004

Auflösung

13

1,8

60 ,

0 ,1

0,006

• 0 , 7 5

0,04

0,15

Rad i oakt i vi ta t

[Ci/h)

Abgas der

•Verbrennung

- 0 , 7 (C 14

350

~ O

20

~O,OOO625

-0,0025

Au f 1 ÖS ung

2.500

- 0

90

0,0062

0,023

Tabe Ile 5 . 1 8 : M ö g l i c h e Z u s a m m e n s e t z u n g des Verb r e n n u n g s - u. A u f l ö s e r a b g a s e s für
H T R - 3 r e n n e I e m e n t e bei e i n e m . D u r c h s a t z von 52 kg S c h w e r m e t a l l pro
St u n d e ( R e f e r e n z b r e n n e l e m e n t : THTR 300)
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5 . 3 . 1 . 3 A b t r e n n v e r f a h r e n f ü r f l ü c h t i g e S p a l t p r o d u k t e

D i e w i c h t i g s t e n A b t r e n n v e r f a h r e n für f l ü c h t i g e S p a l t p r o d u k t e

s i n d in T a b . 5.19 z u s a m m e n g e s t e l l t . Es w e r d e n n u r V e r f a h r e n

hat renn an 1aqe
für

Ede1 gase

Tritium

Jod

Aotrennprozeß

AKUT

KALC

CRYOSEP

FREON

andere

K ryover f a h ren

TRI NEZ

I O Ü O X

Adsorpt i ons-

p rozesse

Aosorptions-

p rozesse

gee i gnet für

Verbrennungs-

abgas be i m

THOREX-Prozeß

Auflöserabgas

THOREX

Auf 1 öserabgas

PUREX

Auf löserabgas

PUREX

Abgas

Abgas

Abgas •

Kondensate

Verfahren

Rekt i f i kat i on

Ausorpt i ons-

verf ah ren

T i e ftempérâtur-

rekt i f i kat i on

Absorpt i on

T1eftempérâtur-

rekt i f i kat i on

und Aus f ri er-

ver f ah ren

Vakuumrektlfikation

chemisches Oxida-

t.i onsver f ah ren

Adsorption mit che-

mischer Umwandlung

Absorption nit che-

mischer Umwandlung

erre i chbare
Abt renn faktore

99»

99*

99*

99*

99 bis

99,9*

99*

99*

99,9 bi s

99,99*

90 b i s

93*

Literatur

La 74.2, äe 7 3.f

Vh 7 3 , Gl 74

3e 7 3.1

3t 73, St 74

Am 7 3

Da 73, Da 74.2

Arn 74

3c 74, Hu 73

Ya 74

rfi 74.1, Fu 73

T a b e M 6 5.]y; Zusammenstellung der geeignetsten Abtrennanlagen für flüchtige Spaltprodükte

a u f g e f ü h r t , d i e a u f g r u n d i h r e s d e r z e i t i g e n E n t w i c k l u n g s s t a n d e s

o d e r w e g e n ü b e r z e u g e n d e r p h y s i k a l i s c h e r u n d / o d e r c h e m i s c h e r

M e t h o d e n b e s o n d e r s g e e i g n e t e r s c h e i n e n . V e r f a h r e n , d i e m i t

b e s o n d e r e n G e f a h r e n b e h a f t e t s i n d ( z . B . E I e t r o I y s e v e r f a h r e n

z u r T r i t i u m a b t r e n n u n g w e g e n E x p l o s i o n s g e f a h r , A d s o r p t i o n s v e r -

f a h r e n an A k t i v k o h l e w e g e n B r a n d g e f a h r ) , o d e r V e r f a h r e n , d i e

zu g r o ß e n A b f a l l m e n g e n f ü h r e n , w u r d e n n i c h t a n g e f ü h r t .

D i e v e r e i n f a c h t e n F l i e ß b i l d e r d i e s e r V e r f a h r e n s i n d in d e n

f o l g e n d e n A b b i l d u n g e n ( 5 . 1 3 b i s 5 . 1 9 ) d a r g e s t e l l t .

D i e A b b . 5 . 1 3 z e i g t e i n B l o c k f l i e ß b i l d d e r T r i t i u m a b t r e n n u n g
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Heizdampf

Feeo
1601/h

2600Ci/m3

Feed-
Verdompfer

Kopfprodukt <$D Kopfkondenser
1347 Ci/ms

^ Konzentrat
0.25 l/h

800000 Ci / m3

Kühlwasser He.zdampf

Abb. 5.13: Schema einer Rektifizieranlage zur Tritiumanreicherung

d u r c h R e k t i f i k a t i o n nach dem TR I N E Z - P r o z e ß .

Z u r A b t r e n n u n g von E d e l g a s e n aus dem A u f l ö s e r a b g a s w e r d e n der

F R E O N - P r o z e ß und c r y o g e n e V e r f a h r e n ( z . B. C R Y O S E P ) e n t w i c k e l t .

Der A b t r e n n u n g des K r y p t o n s aus V e r b r e n n u n g s a b g a s e n der H T R -

B r e n n e l e m e n t e d i e n e n der A K U T - und der K A L C - P r o z e ß , [ z . B. La 7 4 . 2 ,

Be 7 3-1 ,Wh 7 3 , Gl 74 ] .

Beim F R E O N - und b e i m K A L C - P r o z e ß g e h t man im P r i n z i p vom g l e i -

chen F l i e ß b i l d a u s . Sie sind W a s c h p r o z e s s e , B e i m F R E O N - P r o z e ß

v e r w e n d e t man e i n e n h à I o g e n i e r t e n K o h l e n w a s s e r s t o f f , beim K A L C -

P r o z e ß f l ü s s i g e s C 0 2 als W a s c h m i t t e l , D e r F R E O N - P r o z e ß ist für

e d e I g a s h a I t i g e A b l u f t , d e r K A L C - P r o z e ß für C O _ - r e i c h e s V e r b r e n n u n g s -

a b g a s a u s g e l e g t , s i e h e A b b . 5 . 1 4 , [ z . B . St 7 3 , St 7 4 , Am 7 3 ] .

In der A d s o r p t i o n s k o l o n n e w e r d e n S p a l t e d e l g a s e e b e n s o w i e P e r -

m a n e n t g a s e g e l ö s t . In der z w e i t e n K o l o n n e w e r d e n l e i c h t e r f l ü c h t i -

ge A n t e i l e bei k l e i n e r e m Druck, a b e r h ö h e r e r T e m p e r a t u r d e s o r b i e r t

und in das A b g a s z u r ü c k g e f ü h r t . Im A b s o r b o n s sind j e t z t nur noch

die s c h w e r e n K o m p o n e n t e n (Kr, X e ) g e l ö s t . Sie w e r d e n im S t r i p p e r

in h o h e r K o n z e n t r a t i o n g e w o n n e n . Die B e t r i e b s t e m p e r a t u r liegt

bei - 4 0 bis - 2 0 ° C . B e i m A K U T - P r o z e ß für C O _ - r e i c h e s V e r b r e n n u n g s -
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(Ti\ (?\ . / Ab»rptions- \
yL_y K^/^ l mittetlogm-tonk I

g«r»inigles
Abgos

Abtorb« Froktionoior Abstreife

Abb. 5.U: Vereinfachtes Flieflbild zur Spaltedelgasabtrennung

nach dem Freon- (KALC-) Prozef)

a b g a s a r b e i t e t man bei h ö h e r e n Drücken, a b e r bei U m g e b u n g s t e m p e -

r a t u r . Dabei w i r d das g e s a m t e A b g a s v e r f l ü s s i g t . Bei de r a n -

s c h l i e ß e n d e n R e k t i f i k a t i o n w e r d e n die E d e l g a s e am K o l o n n e n k o p f

a b g e z o g e n , w ä h r e n d sich die noch l e i c h t e r f l ü c h t i g e n S a u e r s t o f f -

und S t I c k s t o f f a n t e i l e ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e n i c h t in g l e i c h e r Wei-

se am K o l o n n e n k o p f a n r e i c h e r n (Ab. 5 . 1 5 ) .

Verbrennungs-
obgos

o

Kompressor Oruckbehölter

Abb. 5.15: Vereinfachtes FlieDbild zur Spaltedelgasabtrennung

aus dem Verbrennungsabgas von HTR-BE

nach dem AKUT-ProzeD
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T i e f t e m p e r a t u r - V e r f a h r e n s i n d in i h r e r t e c h n i s c h e n E n t w i c k l u n g

am w e i t e s t e n f o r t g e s c h r Î t t e n , ( z . B . B e 73.1, Da 7 3 , Da74.2, Am 74]

Di e A b b . 5 . 1 6 z e i g t e i n F l i e ß b i l d . D a s A u f l ö s e r a b g a s w i r d e r s t

Rcgcnariarungs-
obgosstrom

Adsorber einheit
( Adsorption orgonischer
Verunreinigungen I

Kompressor

gereinigtes Abgos zum Komin

Krypton-Xenon-Rekti
fikotionskolonne Roschenobfüllstotion

Abb. 5.16: FlteDbild zur Edelgasabtrennung aus d e m Auflöserabgas

d u r c h Tieftemperaturrektifikation

k a t a l y t i s c h v o m S a u e r s t o f f b e f r e i t . In K ü h l f a l l e n u n d A d s o r b e r -

e i n h e i t e n w i r d d a s A b g a s d a n n g e t r o c k n e t u n d v o n o r g a n i s c h e n

B e s t a n d t e i l e n b e f r e i t . H i e r d u r c h w i r d s i c h e r g e s t e l l t , d a ß n a c h

V e r f I ü s s i g u n g d e s A b g a s e s w ä h r e n d d e r R e k t i f i k a t i o n k e i n e E x -

p l o s i o n d u r c h r a d i o I y t i s e h g e b i I d e t e s O z o n o d e r d u r c h im S u m p f

a n g e r e i c h e r t e o r g a n i s c h e K o h l e n w a s s e r s t o f f e e r f o l g e n k a n n .

A n d e r e V e r f a h r e n v e r s u c h e n d i e A b t r e n n u n g w e i t e r zu v e r e i n f a -

c h e n . A l s S p ü l g a s f ü r d e n A u f l ö s e r w u r d e H e l i u m v o r g e s c h l a g e n ,

d a s Im K r e i s l a u f g e f ü h r t w i r d . E i n F l i e ß b i l d ist in A b b . 5 . 1 7

d a r g e s t e l l t . D a s V e r f a h r e n ist bei d e n k o n t i n u i e r l i c h a r b e i -

t e n d e n A u f l ö s e r n d e s T H O R E X - P r o z e s s e s r e c h t g u t , bei P U R E X -

A n l a g e n a b e r k a u m r e a l i s i e r b a r . D e r H e l i u m k r e i s l a u f h a t d e n

V o r t e i l , d a ß d i e S p a l t e d e l g a s e u n d a n d e r e V e r u n r e i n i g u n g e n

l e i c h t in G e f r i e r f a l l e n a u s g e f r o r e n w e r d e n k ö n n e n .



Kompressor

Bremetemente

zur Speiselösungs
einstellung

Floschenobfüllstotion

Abb. 5.17: Fl ienbi ld zur Edelgasabtrennung aus dem Auflöserabgas

durch Ausfr ieren aus Hel iumspülgaskreis lauf

Zwei w e i t e r e V e r f a h r e n , d i e noch n i c h t e x p e r i m e n t e l l e r p r o b t

s i n d , z e i g e n A b b . 5 . 1 8 und Abb . 5 . 1 9 . Be i d i e s e n V e r f a h r e n

Brennelemente

Spulgasrückführung 75m3/h

Auflöser
80% Xenon
13% Krypton
7% andere Gase Zwischen-

beholter
\ m rfi I
J HJ I

zur Speiselösungs-
einstellung

Kompressor

Flaschenabfüll-
stotion

Abb. 5.18: Fliefibild zur Edelgasabtrennung aus dem Auflöserabgas durch

Xenonspülgaskreislauf ohne spezielle Kryptonabtrennung



- 92 -

flüssig N2

Säuferück-
gewinnung

Brennelemente

zur Speiselösungs
Anstellung

Floschenobfüll-
stotion

Rektifikotions-
Kolonne

Spüigoszugobe
(Argon.Xenon
Oder Helium )

Abb. 5.19: FlieObild zur Edelgasabtrennung a u s d e m Auflöserabgas durch

X e n o n s p ü l g a s r ü c k f ü h r u n g und K r y p t o n a b t r e n n u n g

d u r c h Rektifikation *

w e r d e n d i e S p a l t e d e l g a s e s e l b s t a l s S p ü l g a s g e n u t z t . N a c h t e i l i g

ist w i e d e r d i e h o h e D i c h t i g k e i t , d i e f ü r d e n g e s a m t e n K r e i s l a u f

g e f o r d e r t w e r d e n m u ß . A u ß e r d e m v e r b l e i b t bei d e m in A b b . 5 . 1 8

g e z e i g t e n F a l l d i e M a s s e d e s K r 85 im K r e i s l a u f . A b g e z o g e n w i r d

n u r d e r n e u im A u f l ö s e r h i n z u g e k o m m e n e A n t e i l . Im a n d e r e n Fall

w i r d d a s g e s a m t e A b g a s v e r f l ü s s i g t . In e i n e m S t r i p p e r w e r d e n

d i e f l ü c h t i g e r e n B e s t a n d t e i l e a u s d e m X e n o n g e t r i e b e n u n d a u f

F l a s c h e n g e f ü l l t . D a s X e n o n w i r d in d e n A u f l ö s e r z u r ü c k g e f ü h r t .

E i n e b e s o n d e r e B e d e u t u n g b e s i t z t d i e J o d r ü c k h a I t u n g w e g e n d e r

h o h e n R a d i o t o x i z i t a t d e r J o d i s o t o p e . J o d a b t r e n n a n l a g e n s i n d

s c h o n h e u t e in a l l e n W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n v o r h a n d e n . Um

J o d j e d o c h s i c h e r z u 9 9 b i s 9 9 , 9 $ i n s g e s a m t a b t r e n n e n z u k ö n n e n ,

m ü s s e n d i e A b t r e n n a n l a g e n v o r a l l e m w e g e n d e r o r g a n i s c h e n J o d -

v e r b i n d u n g e n n o c h ; w e i t e r e r t ü c h t i g t ' w e r d e n .

Z u r q u a n t i t a t i v e n A b t r e n n u n g h a b e n s i c h W ä s c h e r s e h r b e w ä h r t .

N a c h d e m in A b b . 5 . 2 0 d a r g e s t e l l t e n V e r f a h r e n w i r d m i t e i n e r
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Jod-
odsorber

Brennelemente

o

weitere
Abgas-
behandlung

Kondensot-
sommlung

Kondensct-
oufbereitung

zu» Speise-
lösungs-

einstellung

Einstellung der
Waschlösung

Abb. 5.20: Flieflbild zur Jodabtrennung mittels Jodwäscher

5 m o l a r i g e n S a l p e t e r s ä u r e , der Q u e c k s i l b e r n i t r a t z u g e s e t z t ist,

das A b g a s und die K o n d e n s a t e g e w a s c h e n . A l s s c h w e r l ö s l i c h e s

Q u e c k s M b e r j o d i d w i r d j e d o c h das S p a l t p r o d u k t aus der w ä ß r i g e n

P h a s e a b g e t r e n n t .

Das in A b b . 5.21 g e z e i g t e l O D O X - V e r f a h r e n b e f i n d e t sich noch in

Abgos

weitere
Abgasreinigung

Aüflöser-
obgos 75%Mg(NO3)2

Zwischen -
behalten

22 M HN03

Verdompfer H N

zur Jodverfestigung

Ausgleichs-
behölter

verdünnte
HNOj zur
Kondensat-
sommlung

Eindicker
für
Trockenmittel

{ Magnesium™trot)

Jodkonzen-
trotor verfestigter

Jodobfoll

Salpetersäure-
Konzentrierung

Abb. 5. 21 : Flieflbild zur Jodabtrennung nach dem IODOX-Verfahren
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d e r L a b o r e r p r o b u n g . D a s V e r f a h r e n a r b e i t e t mit ü b e r a z e o t r o p e r

S a l p e t e r s ä u r e (20 m o l a r ) [ Ya 7 4 ] . In e i n e r W a s c h k o l o n n e w i r d

das Jod zu J ? 0 o x i d i e r t . In e i n e m V e r d a m p f e r b l e i b t es als

k r i s t a l l i n e r R ü c k s t a n d îm S u m p f , w ä h r e n d d i e B r ü d e n k o n d e n -

s i e r t und in e i n e r R e k t i f î k a t i o n s k o I o n n e zu 2 0 ? - i g e r S a l p e t e r -

s ä u r e a u f k o n z e n t r i e r t w e r d e n . Bei d i e s e m V e r f a h r e n ist es vor -

t e i l h a f t , daß es o h n e w e i t e r e C h e m i k a l i e n a u s k o m m t , u n e m p f i n d -

lich g e g e n V e r u n r e i n i g u n g e n des A b g a s e s ( z . B . S t i c k o x i d e ) ist

und o r g a n i s c h e J o d v e r b i n d u n g e n a b z u t r e n n e n v e r m a g . Z u r S i c h e r -

h e i t s o l l t e auch d i e s e m J o d w ä s c h e r ein A d s o r b e r n a c h g e s c h a l t e t

w e r d e n .

D i e A d s o r b e r z e i c h n e n sich durch e i n e e i n f a c h e H a n d h a b u n g a u s .

B e s o n d e r s w i r k s a m sind s i I b e r n i t r a t i m p r ä g n i e r t e A d s o r b e r , die

das Jod. z u v e r I ä s s i g b i n d e n und auch g e g e n ü b e r o r g a n i s c h e n V e i —

b i n d u n g e n ( M e t h y I j o d i d ) A b s c h e i d e g r a d e von 9 9 , 9 9 ? e r r e i c h e n .

B e s o n d e r s g ü n s t i g ist ein A d s o r b e r t y p von G. W I L H E L M , d e r in

Z u s a m m e n a r b e i t mit B A Y E R A G L e v e r k u s e n ^ e n t w i e k e 11 w u r d e , ! z . B.

W i 74.1, Fu 7 3 ) . Als K a t a l y s a t o r t r ä g e r d i e n t ein s p e z i e l l e n t -

w i c k e l t e r Kiesel gel t y p . D e r A d s o r b e r v e r l i e r t auch bei v e r -

h ä l t n i s m ä ß i g h o h e n L u f t f e u c h t i g k e i t e n und S t i c k o x i d g e h a l t e n

von 2% s e i n e h e r v o r r a g e n d e n A b t r e n n e i g e n s c h a f t e n n i c h t . D i e G e -

f a h r d e r D e s o r p t i o n ist bis zu 3 0 0 ° C g e r i n g . D i e J o d a d s o r b e r

nach G. W I L H E L M sind in A b b . 5.22 d a r g e s t e I 1 1 . We I e h e V e r f a h r e n

Brennelemente

o

Spülgos iur Speise - zur weiteren
lösungs- Abgos-

einstellung behondlung

Abgos-
verunrei-
nigung

Abgos-
vorwörmung

1
Wörmeschronk
150'C
Adsorber ist
in endlogerfö-
hige Fässer
gepockt

' Jodadsorber

Abb.5.22: Jodabtrennung mittels AgN03 imprägnierten Adsorptionsmittel
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l e t z t l i c h in e i n e r W i e d e r a u f a r b e I t u n g s a n I a g e a n g e w a n d t w e r d e n ,

kann h i e r n i c h t e n t s c h i e d e n w e r d e n . AI le h i e r nur k u r z a n g e -

s p r o c h e n e n V e r f a h r e n h a b e n ein g r o ß e s E n t w i ck I ungspotent.ia I .

T e c h n o l o g i s c h w i r d die R e i n i g u n g der A b g a s s t r ö m e durch z u v e r -

l ä s s i g e V e r f a h r e n zu e r r e i c h e n s e i n .

5 . 3 . 1 . 4 K o s t e n für die A b t r e n n u n g der f l ü c h t i g e n S p a l t p r o d u k t e

Dl e E i n f ü h r u n g n e u e r A b t r e n n v e r f a h r e n zur R e d u k t i o n der g a s f ö r -

m i g e n E m i s s i o n e n w i r k t sich b e t r ä c h t l i c h auf die K o s t e n der

W i e d e r a u f a r b e i t u n g a u s . i n s b e s o n d e r e a b e r w e r d e n die z u s ä t z l i -

chen K o s t e n bei e i n e r w e i t e r e n E r t ü c h t i g u n g der A n l a g e n , a l s o

bei e i n e r E r h ö h u n g des R ü c k h a l t e f a k t o r s , ü b e r p r o p o r t i o n a l s t e i -

g e n .

Z u r A b s c h ä t z u n g der G r ö ß e n o r d n u n g der f i n a n z i e l l e n B e l a s t u n g e n

w u r d e n K o s t e n s c h ä t z u n g e n zu den w i c h t i g s t e n V e r f a h r e n d u r c h g e r

f ü h r t . D e r K o s t e n s t a n d ist der 1 . 1 . 1 9 7 4 . K o s t e n für F o r s c h u n g

und E n t w i c k l u n g w u r d e n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t . A u c h b l e i b e n K o s t e n

a u ß e r B e t r a c h t , die a u f g r u n d von R ü c k w i r k u n g e n der n e u e n P r o -

z e ß s c h r i t t e auf den ü b r i g e n P r o z e ß t e i l e n t s t e h e n k ö n n e n .

Die S c h ä t z u n g e n g e h e n von u n t e r s c h i e d l i c h e n V o r a u s s e t z u n g e n a u s .

Z u m Teil k o n n t e n A n g e b o t e der I n d u s t r i e v e r w a n d t w e r d e n (Hu 7 3 ,

Da74.2l, zum Teil w u r d e n die K o s t e n von P i l o t - und V e r s u c h s a n l a -

gen auf d i e G r o ß a n l a g e h o c h g e r e c h n e t . Wo d i e s e s n i c h t m ö g l i c h

w a r , w u r d e n nach ( Kö 61 ] die H a u p t k o m p o n e n t e n g e s c h ä t z t und

d a r a u s auf die g e s a m t e n I n v e s t i t i o n s k o s t e n g e s c h l o s s e n . Um

d e n n o c h v e r g l e i c h b a r e W e r t e zu e r h a l t e n , w u r d e n nach M ö g l i c h -

keit die A n l a g e n auf v e r s c h i e d e n e W e i s e k a l k u l i e r t und e i n a n d e r

a n g e p a ß t .

In T a b . . 5 . 2 0 sind die K o s t e n für d i e R e i n i g u n g s a n l a g e n b e z o g e n

auf die E r z e u g u n g von 1 GWh e l e k t r i s c h e r E n e r g i e a n g e g e b e n .

Die K o s t e n r e c h n u n g für T r i t i u m a b t r e n n a n l a g e n ist a u s f ü h r l i c h

in ISc 7 4 ] b e s c h r i e b e n . Die K o s t e n r e c h n u n g für J o d - und E d e l -
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Abtrennfaktor

90S

PUREX-Prozeß

THOREX-ProzeB

99* '

PUREX-Prozefl

•THüREX-ProzeU

/ Kosten zur Abtrennung und WalterbehandJung

flüchtiger Spaltprodukte OM/Gtfh

Tritium

2 - 1 2

2 - 1 2

230-240

230-240

J o d "

6 - 1 0

Edelgase

3 - 13 •
2,25-3.5

9 - 2 3

32 - 34

Summe

1 1 - 2 1

10 - 12

245 - 275

268 - 285

Jod w i r d zu 9 9 . 9 1 abget rennt

T a o . 5 . 2 0 i Kosten der Abtrennung f l ü c h t i g e r S p a l t p r o d u k t e

In Abhängigke i t des Abscheidegrades

g a s a b t r e n n a n l a g e n ist a n a l o g d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . D e u t l i c h w i r d ,

d a ß die A b t r e n n a n l a g e

auf d i e S t r o m g e s t e h u n g s -

k o s t e n k e i n e n n e n n e n s -

w e r t e n E i n f l u ß h a t . Die

A n l a g e n b e n ö t i g e n in der

Regel \Q% der G e s a m t -

i n v e s t i t i o n s k o s t e n e i n e r

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n läge

und b e d e u t e n s o m i t k e i n e un-

z u m u t b a r e f i n a n z i e l l e B e -

la s t u n g . Bei d e r A u s w a h l

der V e r f a h r e n kann man

sic h d a h e r fast a u s s c h l i e ß l i c h auf t e c h n i s c h e Z u v e r l ä s s i g k e i t

und W i r k s a m k e i t ; k o n z e n t r i e r e n . E i n e A u s n a h m e s t e l l t die 9 9 ^ - i g e

T r i t i u m a b t r e n n u n g d a r , d i e » b e z o g e n auf die G e s a m t a n I a g e n k o s t e n ,

u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g t e u e r ist, w e n n der S t a n d o r t der W i e d e r a u f -

a r b e i t u n g s a n I age n i c h t die M ö g l i c h k e i t b i e t e t , g r o ß e M e n g e n

t r i t i i e r t e m W a s s e r s in a b g e s c h l o s s e n e S p e i c h e r g e s t e i n e des

t i e f e n U n t e r g r u n d e s zu p u m p e n , o d e r e v t l . m i t T a n k e r n z u r V e r -

k l a p p u n g auf das o f f e n e M e e r zu b r i n g e n .

5.3.2 F r e i s e t z u n g s r a t e n a u s W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n m i t dem

A b w a s s e r

D i e P r o z e ß a b w ä s s e r d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n w e r d e n ü b e r

V e r d a m p f e r , I o n e n a u s t a u s c h e r und A d s o r b e r b e t t e n s o w e i t g e r e i -

n i g t , d a ß die j ä h r l i c h e n A b g a b e r a t e n im M i l l i c u r i e - bis m a x i -

mal e t w a 1 Ci l i e g e n . E i n e A u s n a h m e b i l d e t z. Z t . das .Tritium,

von dem m a x i m a l e i n i g e 1000 C i / a a b g e g e b e n w e r d e n k ö n n e n . D er

Rest ist in den Spa I t p r o d u k t I ö s u n g e n e n t h a l t e n und wi r d g e l a -

g e r t . Ein g e r i n g e r Teil w i r d h e u t e ü b e r den S c h o r n s t e i n e m i t -

t i e r t . G r o ß a n l a g e n mit D u r c h s ä t z e n von c a . 1 M C l / ä w e r d e n a b e r

T r i t i u m nur zu e i n e m s e h r g e r i n g e n P r o z e n t s a t z in den V o r f l u t e r

a b g e b e n k ö n n e n , so d a ß g e p l a n t ist, das g e s a m t e T r i t i u m in Form

von W a s s e r d a m p f ü b e r den S c h o r n s t e i n a b z u g e b e n .
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Ein n ä c h s t e r S c h r i t t zur V e r r i n g e r u n g der G e s a m t e m i s s i o n ist

dann d ie R e z y k l i e r u n g der t r i t i u m h a I t i g e n P r o z e ß s t r ö m e ISc 7 4 ]

L e d i g l i c h d u r c h L e c k a g e n und V e r s c h l e p p u n g von R a d i o a k t i v i t ä t

ist d a n n bei z u k ü n f t i g e n A n l a g e n e i n e g e r i n g f ü g i g e r a d i o l o g i -

s c h e B e l a s t u n g des V o r f l u t e r s d u r c h W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a -

gen zu e r w a r t e n . Sie wird sich auch für G r o ß a n l a g e n in dem '

o. a. R a h m e n h a l t e n m ü s s e n .

5.4 F r e i s e t z u n g aus K e r n k r a f t w e r k e n mit F u s i o n s r e a k t o r e n

5.4.1 A u f b a u e i n e s F u s i o n s r e a k t o r s

An d e r E n t w i c k l u n g von K e r n f u s i o n s r e a k t o r e n wird w e l t w e i t g e -

a r b e i t e t und mit der E 1 n f ü h r u n g auf dem E n e r g i e m a r k t r e c h n e t

man m i t g r o ß e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t bald nach der J a h r h u n d e r t -

w e n d e . D e r z e i t i g sind j e d o c h d ie V o r s t e l l u n g e n ü b e r den t e c h -

n i s c h e n A u f b a u des F u s i o n s r e a k t o r s noch s e h r s p e k u l a t i v .

D i e n u t z b a r e E n e r g i e e r h ä l t man nach h e u t i g e n V o r s t e l l u n g e n a u s

der V e r s c h m e l z u n g von

D e u t e r i u m und T r i t i u m

zu H e l i u m und N e u t r o n ,

1 so d a ß das T r i t i u m B e -

Injektor

Reaktiongefäß
für

Kernfusion

.SUoNung

Neutronen

D.T.H.

Brut

mant.1

Wärme Energie-
Wandlungs-

System

4==
Tritium-

trennanlage

Energie

Abb. 5.23: Schema des betrachteten Fusionsreaktors

standteil des Brenn-

stoff krei s I aufs in

einem Fusionsreaktor

ist. Dabei werden die

erforderlichen Tritium-

mengen durch Neutronen-

reaktionen in einem

Lithiumbrutmantel ei—

zeugt. Demnach untei—

scheidet man zwei in-

terne Tritiumkreisläufe

im Fusionsreaktor (siehe

Abb. 5.23):
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Mit dem Brennstoffumlauf assoziierter

Tritlum-Kreislauf (D-J-Gemiseh),

Injektor-Reaktionskämmer- Gas-

re i n i gungsanI age)

mit dem TrItium-Brutprozess assoziierter

Tritiumkreislauf (Brutmantel-Tritiumtrenn-

an I age-Injektor)

In einem Kraftwerk von 1000 MW elektrischer Leistung sind ins-

gesamt ca. 7.200 g/Tag Tritium im Umlauf, ein'VieI fâches des

Tritium-Verbrauches bzw. der Produktionsmenge von ca. 360 g/Tag.

Es ist verständlich, daß eine hochentwickelte TritiumtechnoIo-

gie eine Voraussetzung für den Betrieb eines Fusionsreaktors

ist, und daß die Erfüllung betrieblicher Sicherheitsauflagen

ein sehr, effektives Tritiumcontainment voraussetzt.

5.4.2 Freisetzung von Tritium aus Kernkraftwerken mit

Fusionsreaktor

Im NormaI betrieb ist eine Freisetzung von Tritium aus folgenden

Reaktorkomponenten denkbar:

a) Aus dem Brennstoffzufuhr- und Brenn-

stof fabfuhrsystem (T oder DT)

b) aus dem Brutmantel und aus dem Tritium-

abtrennsystem (T„)

c) aus dem Energiewandlungssystem (HTO)

Nach den bisherigen Erkenntnissen ist c) der kritische Weg für

die Tritium-Freisetzung in die Umgebung.
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T r i t i u m ist d i e e i n z i g e f l ü c h t i g e r a d i o a k t i v e S u b s t a n z , d i e in

e i n e m F u s i o n s r e a k t o r v o r k o m m t . A u ß e r T r i t i u m e n t s t e h t k e i n e s d e r in

d i e s e m B e r i c h t b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e . E i n e W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e g i b t e s bei d e r K e r n f u s i o n n i c h t .

5 . 4 . 2 . 1 F r e i s e t z u n g m i t d e r A b l u f t

N a c h d e n Ü b e r l e g u n g e n im v o r h e r g e h e n d e n A b s c h n i t t ist d i e

L e c k a g e v o n g a s f ö r m i g e m T r i t i u m ü b e r d i e W e g e a ) u n d b )

m ö g l i e h .

A u s S i c h e r h e i t s g r ü n d e n w i r d m a n v o r a u s s i c h t l i c h f ü r a l l e K o m -

p o n e n t e n d e r b e i d e n T r i t i u m k r e i s l ä u f e e i n C o n t a i n m e n t v o r s e h e n

( z . B . U m m a n t e l u n g v o n R o h r e n o d e r v e r s i e g e l t e R ä u m e ) , und z w a r

k a n n d i e C o n t a i n m e n t w a n d u n g a u f R a u m t e m p e r a t u r g e h a l t e n u n d an

k r i t i s c h e n S t e l l e n m i t z u s ä t z l i c h e n D i f f u s i o n s b a r r i e r e n v e r -

s e h e n w e r d e n . D a s i n n e r h a l b d i e s e s e r s t e n C o n t a i n m e n t s a n f a l l e n -

d e T r i t i u m m u ß a u s b r e n n s t o f f ö k o n o m i s c h e n G r ü n d e n z u r ü c k g e w o n n e n

w e r d e n , e t w a a l s T O d u r c h S p ü l e n m i t e i n e m G a s d u r c h e i n C u O - B e t t

[ W a 7 3 .2) .

D a s e v t l . a u s d e m e r s t e n C o n t a i n m e n t h e r a u s I e c k e n d e T r i t i u m g e -

l a n g t z u n ä c h s t in d a s R e a k t o r g e b ä u d e , d a s E i n r i c h t u n g e n z u r

K o n t r o l l e d e s T r i t i u m g e h a l t e s u n d z u r R e i n i g u n g d e r L u f t h a b e n

m u ß . D a s R e a k t o r g e b ä u d e s e l b s t w i r d a l s z w e i t e s C o n t a i n m e n t f ü r

T r i t i u m a u s g e l e g t . D a s T r i t i u m a u s d e r R e i n i g u n g s a n l a g e f ä l l t

w i e d e r u m a l s H T O an [ B o 7 2 .2] .

M a n k a n n a l s o ( o h n e d i e C o n t a i n m e n t - M a ß n a h m e n im e i n z e l n e n f e s t -

z u l e g e n ) d a v o n a u s g e h e n , d a ß d i e T r i t i u m - F r e i s e t z u n g m i t d e r

A b l u f t s e h r g e r i n g s e i n w i r d , m i t g r o ß e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t

n i c h t m e h r a l s d i e e n t s p r e c h e n d e F r e i s e t z u n g s r a t e a u s K e r n -

s p a l t u n g s k r a f t w e r k e n , i n s b e s o n d e r e a u s H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r e n .
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5 . 4 . 2 . 2 F r e i s e t z u n g m i t d e m A b w a s s e r

D e r m i t d e m T r 1 t i u m b r u t p r o z e s s im L i t h i u m b r u t m a n t e l a s s o z i i e i —

t e T r i t i u m k r e i s l a u f k o m m u n i z i e r t ü b e r den R e a k t o r k ü h I k r e i s I a u f

b z w . ü b e r d a s E n e r g i e w a n d l u n g s s y s t e m m i t d e r K r a f t w e r k s u m g e -

b u n g . .

R u n d 8 0 ^ d e r n u t z b a r e n t h e r m i s c h e n R e a k t o r l e i s t u n g e n t s t e h t im

B r u t m a n t e l u n d m u ß v o n d o r t in d a s E n e r g i e w a n d l u n g s s y s t e m ü b e r -

f ü h r t w e r d e n . E i n T e i l d e s e r b r ü t e t e n T r i t i u m s g e l a n g t a l s o

m i t S i c h e r h e i t d u r c h P e r m e a t i o n d u r c h d i e h e i ß e n W ä n d e d e r

K ü h I m i t t e l f ü h r u n g in d e n K ü h I k r e i s I a u f . W i e g r o ß d i e s e r A n t e i l

i s t , u n d w i e d e r w e i t e r e W e g d e s T r i t i u m s a u s s i e h t , h ä n g t e n t -

s c h e i d e n d v o n d e m B r u t m a n t e I k o n z e p t u n d v o n d e r W a h l d e s K ü h l -

m i t t e l s u n d d e s E n e r g i e w a n d l u n g s p r o z e s s e s a b . S o s i n d z. B .

d a s T r i t i u m i n v e n t a r , d i e W a s s e r s t o f f I ö s I i c h k e i t , d i e T e m p e r a -

t u r e n , d i e P e r m e a t i o n s f I ä c h e n u n d a n d e r e , d i e T r i t i u m v e r t e i - r

lung b e s t i m m e n d e F a k t o r e n in e i n e m a u s f e s t e n S t o f f e n a u f g e -

b a u t e n B r u t m a n t e l m i t G a s k ü h l u n g im D i r e k t k r e i s I a u f , u n d in

e i n e m B r u t m a n t e l m i t f l ü s s i g e m L i t h i u m im P r i m ä r k r e i s u n d m i t

Z w i s c h e n k r e i s l a u f und D a m p f p r o z e s s , v o n e i n a n d e r g r u n d v e r s c h i e -

d e n . E i n e A n a l y s e d e r zu e r w a r t e n d e n F r e i s e t z u n g s r a t e n ist a l s o

n u r a n h a n d e i n e s k o n k r e t e n R e a k t o r e n t w u r f e s m ö g l i c h .

D e r z u r z e i t v o l l s t ä n d i g s t e K o n z e p t e n t w u r f e i n e s F u s i o n s r e a k -

t o r s ist d e r s o g e n a n n t e U W M A K ( U n i v e r s i t y o f W i s c o n s i n T.okamak

R e a c t o r D e s i g n ) [Ba74.1] . In d i e s e m E n t w u r f w i r d d i e im R e a k t o r

e r z e u g t e W ä r m e v o n 5 GW d u r c h U m w ä l z e n d e s im B l a n k e t b e f i n d -

l i c h e n f l ü s s i g e n L i t h i u m s ü b e r e i n e n L i t h i u m - o d e r w a h l w e i s e

N a K - Z w i s c h e n k r e i s I a u f d e m D a m p f e r z e u g e r z u g e f ü h r t . D a s T r i t i u m -

i n v e n t a r im P r i m ä r k r e i s l a u f ( 6 . 3 x 10 kg L i t h i u m e i n s c h l i e ß l i c h

B r u t m a n t e l ) w i r d a u f r u n d 12 kg a b g e s c h ä t z t , d i e s e n t s p r i c h t
- 9e t w a 4 . 5 ( M o l ) p p m und e i n e m T ^ - P a r t i a I d r u c k v o n 8.4 x 10 t o r r

(bei d e r m i t t l e r e n T e m p e r a t u r v o n 3 8 3 C ) . D e r W ä r m e t a u s c h e r
4 2z u m Z w i s c h e n k r e i s l a u f b i e t e t e i n e F l ä c h e v o n 1.86 x 10 m bei

3 6 1 ° C f ü r d i e P e r m e a t i o n v o n T r i t i u m , d e r P a r t i a l d r u c k h i e r
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-9b e r e c h n e t sich zu 5.3 x 10 t o r r und die P e r m e a t i o n s r a t e zu

4.3 x 1 0 ~ 5 Ncm / s e c . Die g l e i c h e D u r c h f l u ß r a t e gilt für die

T r i t i u m - P e r m e a t i o n vom Z w i s c h e n k r e i s l a u f zum D a m p f e r z e u g e r .

U n t e r der p e s s i m i s t i s c h e n A n n a h m e , daß das g e s a m t e T r i t i u m -

Inventar aus dem D a m p f e r z e u g e r ü b e r den K o n d e n s a t o r in die

K r a f t w e r k s u m g e b u n g g e l a n g t , e r h ä l t man als o b e r e G r e n z e für

die T r i t i u m - F r e i s e t z u n g s r a t e den Wert von 4.3 x 10 Ncm / s e c .

- 1 0 ~ 3 g/Tag - 10 C i / T a g (als HTO bzw. T 2 0 ) .

N e u e A r b e i t e n zum B r u t m a n t e l [Da, 74] lassen s o g a r ein

10 - 100 mal k l e i n e r e s T - I n v e n t a r im P r i m ä r k r e i s l a u f und

p r o p o r t i o n a l k l e i n e r e F r e i s e t z u n g s r a t e n e r w a r t e n . Bei a n d e r e n

R e a k t o r k o n z e p t e n ( L a s e r f u s i o n , S p i e g e I m a s c h i n e , T h e t a p i n c h )

g e l t e n etwa die g l e i c h e n Ü b e r l e g u n g e n wie für den T o k a m a k .

Z u s a m m e n f a s s e n d kann man a l s o die Tr î t i um-F re i setz u n g r a t e

aus K e r n k r a f t w e r k e n mit F u s i o n s r e a k t o r e n über den W a s s e r p f a d

k o n s e r v a t i v mit 5 C i / 1 0 0 0 MW /d a n n e h m e n . Sie liegt etwa in
Ô I

der Größenordnung heutiger Kernkraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren.
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6. DIE Z U K Ü N F T I G E S T R A H L E N B E L A S T U N G IN DER B U N D E S R E P U B L I K

D E U T S C H L A N D

Die aus den k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n in die A t m o s p h ä r e und in

die F l i e ß g e w ä s s e r e i n g e l e i t e t e n R a d i o n u k I i d e führen über den

Luft- und W a s s e r w e g zu einer S t r a h l e n b e l a s t u n g der B e v ö l k e r u n g .

Es ist zu b e a c h t e n , daß sich die e m i t t i e r t e n R a d i o n u k I i d e durch

, A u s t a u s c h v o r g ä n g e in der A t m o s p h ä r e und im Wasser auch global

verteilen und so, zeitlich v e r z ö g e r t , mit R a d i o n u k l i d e n a n d e r e r

E m i t t e n t e n auf der Erde zu w e i t e r e r S t r a h l e n b e l a s t u n g der Be-

völkerung beitragen können. Für die u n m i t t e l b a r nach der E m i s -

sion in der A t m o s p h ä r e und im F l i e ß g e w ä s s e r zu e r w a r t e n d e

S t r a h l e n b e l a s t u n g wird im folgenden der Begriff ErstbeI astung

v e r w e n d e t . Für die S t r a h l e n b e l a s t u n g durch in dar A t m o s p h ä r e

und H y d r o s p h ä r e global verteiI te R a d i o n u k I i d e hat sich der Be-

griff g l o b a l e S t r a h l e n b e l a s t u n g e i n g e b ü r g e r t . Wegen der unter-

s c h i e d l i c h e n numerischen V o r g e h e n s w e i s e werden in der v o r l i e -

genden S t u d i e die Erstbelastung über den Luftpfad und den

W a s s e r p f a d sowie die globale S t r a h l e n b e l a s t u n g g e t r e n n t b e -

t r a c h t e t .

6.1 Die lokale und regionale S t r a h l e n b e l a s t u n g über den

Luftpfad ( E r s t b e l a s t u n g )

Die A u s b r e i t u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e in der A t m o s p h ä r e erfolgt

durch t u r b u l e n t e D i f f u s i o n . Je nach B e s c h a f f e n h e i t der Tui—

bulenz u n t e r s c h e i d e t man aufgrund der ihr zugeordneten c h a -

r a k t e r i s t i s c h e n Länge (Scale, z. B. W i r b e I d u r c h m e s s e r ) z w i -

schen M i c r o - S c a l e - , Meso - S c a l e - und M a c r o - S c a I e - T u r b u I e n z .

Jede dieser T u r b u l e n z a r t e n hat eine c h a r a k t e r i s t i s c h e T u r b u -

lenzstruktur und wird durch andere m e t e o r o l o g i s c h e E f f e k t e

h e r v o r g e r u f e n . Sie sind im Prinzip n a c h e i n a n d e r bei unter-

s c h i e d l i c h e n Que I I distanzen an der A u s b r e i t u n g b e t e i l i g t . Es

lassen sich daher den drei Turbu I enza'rten drei u n t e r s c h i e d -

liche A u s b r e i t u n g s b e r e i c h e z u o r d n e n , in desen sie j e w e i l s

überwiegend w i r k s a m sind. Dies führt zur U n t e r t e i l u n g in einen

lokalen, einen regionalen und einen g l o b a l e n A u s b r e i t u n g s b e -

reich [Wi 74.3] .
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6.1.1 M e t h o d e n z u r B e r e c h n u n g d e r S t r a h l e n b e l a s t u n g ü b e r

d e n L u f t p f a d

D i e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s M e n s c h e n d u r c h d i e in d e r L u f t b e f i n d -

l i c h e n R a d i o n u k l i d e k a n n s o w o h l d u r c h ä u ß e r e a l s a u c h d u r c h

i n n e r e B e s t r a h l u n g h e r v o r g e r u f e n w e r d e n . W ä h r e n d d i e ä u ß e r e

S t r a h l e n b e l a s t u n g ( S u b m e r s i o n ) d u r c h ß - o d e r Y - S t r a h I e r d i r e k t

a u s d e r A b l u f t f a h n e und d u r c h "Y - S t rah I e r v o m k o n t a m i n i e r t e n

B o d e n h e r h e r v o r g e r u f e n w i r d , e r f o l g t d i e i n n e r e S t r a h l e n b e l a -

s t u n g d u r c h I n h a l a t i o n o d e r d u r c h I n g e s t i o n , s i e h e A b b . 2 . 2 .

U n t e r I n h a l a t i o n w i r d d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n v e r s t a n d e n , d i e

n a c h E i n a t m e n r a d i o a k t i v e r G a s e o d e r A e r o s o l e und a n s c h l i e ß e n -

d e m T r a n s f e r in d e n e i n z e l n e n O r g a n e n e n t s t e h t . D i e I n g e s t i o n

u m f a ß t , a l l e S t r a h l e n b e l a s t u n g e n , bei d e n e n d i e G e f ä h r d u n g d u r c h

N a h r u n g s m i t t e l a u f n a h m e ' ( e i n s c h l i e ß l i c h T r i n k w a s s e r ) e n t s t e h t .

D i e I n g e s t i o n s b e I a s t u n g ist a b h ä n g i g v o n d e r a m E r d b o d e n d u r c h

F a l l o u t u n d W a s h o u t a b g e l a g e r t e n M e n g e r a d i o a k t i v e r . N u k l i d e ,

w i r k t s i c h a b e r e r s t ü b e r d i e N a h r u n g s k e t t e und d i e E r n ä h r u n g s -

g e w o h n h e i t e n d e r zu b e t r a c h t e n d e n P e r s o n e n g r u p p e n a u s .

D i e ü b e r d i e z u v o r b e s c h r i e b e n e n B e l a s t u n g s p f a d e zu e r w a r t e n d e n

r a d i o a k t i v e n J a h r e s d o s e n b e i m R o u t i n e b e t r i e b k e r n t e c h n i s c h e r

A n l a g e n m i t q u a s i k o n t i n u i e r I i c h e n E m i s s i o n e n k ö n n e n , o h n e n ä h e r

auf d i e T h e o r i e e i n z u g e h e n , w i e f o l g t b e r e c h n e t w e r d e n [ V o 7 0 ,

Bb 72) :

ß - S u b m e r s i on

D
ß W

x ) = gß_Sub VXJ.E (6.1)

y - Submers ion

X"(x)E (6.2)

In ha I a t i on

= 9lnh Xj(x) E (6.3)
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Ingestion

y-Strahlung von kontaminiertem Boden her

(6.5)DV4(x)= K {F(X)*W.(X))E
TA TA • '

In diesen Gleichungen ist X-(x) der Langzeitausbreitungsfaktor

H 2

X.(x) =Tp.., N e 2a\;M <6.6)

x ° Q u e l Id i s t a n z

p = o r t s s p e z i f i s c h e , d r e i d i m e n s i o n a l e H ä u f i g -
Ijk

keitsvertei Iung für die Ausbreitungsrichtung

i , Diffusionskategorie j und Windge-

schwindigkeit der Stufe k .

N • Anzahl der Sektoren der Windrose

2H

mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/sec

vertikaler Ausbreitungsparameter

= effektive Emissionshöhe
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X|ïx) der Langzei t a u s b r e i t u n § s f a k t o r f ü r y -Submers i on

pijk _N_ ff ff
( 6 . 7 )

horizontaler Ausbreitungsparameter

r =

Abstand zwischen dem Expositionsort P(|,T|,^)

und dem betrachteten Vo I umene I ement dV(x,y,z)

in der Ab Iuftwo Ike

\i.-- Abschwächungskoef f i z ient für Röntgen- und

Y ' S t r a h l e n

B([ir)* Dosisaufbaufaktor für die Berechnung der

Submersionsdosis durch 7 - S t r a h l u n g

F(x)der L a n g z e i t s e d i m e n t a t i o n s f a k t o r für Fallout (Fallout-
1 -2

f aktor) i n m ,

Fj(x)=^Xj(x) (6.8)

Vg • Fa I I outgeschw i nd i gke i t

Wj{x) der Lang z e i t s e d i m e n t a t i o n s f a k t o r für Waschout (Washout-
_2

faktor) i n m ,

qiik,I qiik,
jkl 'Jkl 2Ttffjkx

( 6 . 9 )
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ortsspezifische vierdimensionale Häufigkeits-

verteilung für die Niederschlagsintensität l .

Niederschlagskonstante bei der Niederschlags-

intensität I in sec" 1

und E die j ä h r l i c h e E m i s s i o n s r a t e ( k o n t i n u i e r l i c h f r e i g e s e t z t e
J a h r e s e m i s s i o n s m e n g e ) in C i / a .

E = E o f R f W f F ( 6 . 1 0 )

x l n 2
fR= e

 T1/2RU radioaktiver Abrei cherungsf aktor

-A.-4-
fyy=e u Washoutabrei cherungsf aktor

•HT
"V9'TC

X -
e- nZÏ d x Falloutabreicherungsfaktor

9,I,K • D o s i s k o n s t a n t e n für S u b m e r s i o n , I n h a l a t i o n und

I n g e s t i o n ( s . K a p . 6.1. 3 )

Für die B e r e c h n u n g d e r y - S u b m e r s i o n s d o s i s an e i n e m b e l i e b i g e n

A u f p u n k t in der n ä h e r e n U m g e b u n g e i n e r A n l a g e m u ß im P r i n z i p

j e d e s m a l ü b e r die g e s a m t e A b l u f t f a h n e i n t e g r i e r t w e r d e n . Es

läßt sich j e d o c h z e i g e n [Bo 7 4 . l ] , daß 6 1 . ( 6 . 7 ) für g r ö ß e r e

E n t f e r n u n g e n von der Q u e l l e , e t w a ab der Q u e l l d i s t a n z des b o -

d e n n a h e n K o n z e n t r a t i o n s m a x i m u m s , die g l e i c h e Q u e l I d i s t a n z a b -

h ä n g i g k e i t z e i g t w i e G l . ( 6 . 6 ) . D i e s ist bei e i n e r g e n e r e l l

a n g e n o m m e n e n e f f e k t i v e n E m i s s i o n s h ö h e von H = 100 m e t w a ab

e i n e r Q u e l l d i s t a n z x 2 5 0 0 m der F a l l . Um R e c h e n z e i t e i n z u -

s p a r e n , kann d a h e r für d i e B e r e c h n u n g e n im r e g i o n a l e n B e r e i c h

bei e i n e r g e e i g n e t d e f i n i e r t e n D o s i s k o n s t a n t e n ( g ) von f o l g e n -

d e r G l e i c h u n g a u s g e g a n g e n w e r d e n :

DY-Sob(x)= Vsut>* i ( x ) - E '• X > 5 0 0 m ( 6 . , , ,

W i e V o r u n t e r s u c h u n g e n für den S t a n d o r t J ü l i c h g e z e i g t h a b e n ,

v e r l ä u f t auch d er W a s h o u t f a k t o r ( G l . ( 6 . 9 ) w e g e n d e r B e g r e n -

z u n g d er v e r t i k a l e n A u s b r e i t u n g d u r c h e i n e o b e r s t e V e r m i -



- 107 -

s c h u n g s h ö h e [Kl 6 9 ] , ab e i n e r Q u e l l d i s t a n z v o n e t w a 2 0 0 0 m

d e m L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r ( G l . 6 . 6 ) p r o p o r t i o n a l . Im

P r i n z i p l ä ß t s i c h d i e s e s E r g e b n i s a u f d i e ü b r i g e n S t a n d o r t e

in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d ü b e r t r a g e n . D e m n a c h k a n n

f ü r g r ö ß e r e Q u e I I d i s t a n z e n d a v o n a u s g e g a n g e n w e r d e n , d a ß d i e

B e r e c h n u n g d e s W a s h o u t f a k t o r s a n a l o g w i e d i e d e s F a l l o u t f a k ^

t o r s d i r e k t d u r c h M u l t i p l i k a t i o n e i n e r K o n s t a n t e n m i t d e m

L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r m ö g l i c h i s t . D i e s e K o n s t a n t e w i r d

im f o l g e n d e n m i t W a s h o u t g e s c h w i n d i g k e i t (v .) b e z e i c h n e t . S i e

ist w e g e n u n t e r s c h i e d l i c h e r N i e d e r s c h I a g s m e n g e n . in d e n v e r -

s c h i e d e n e n W i n d r i c h t u n g s s e k t o r e n n o c h a b h ä n g i g v o n d e r A u s -

b r e i t u n g s r i c h t u n g ( v e r g l . A b b . 6 . 1 ) . Bei K e n n t n i s d e r W a s h -

o u t g e s c h w i nd i g k e i t f ü r d e n in F r a g e k o m m e n d e n S t a n d o r t , l ä ß t

s i c h d e r W a s h o u t f a k t o r w i e f o l g t a n g e b e n :

1 W:(x) = v^sXHx) ; x2r2000m (6.12)

i o ! 10S 2 . 5 10"

QUELLDISTflNZ X IM)

105 10i» 2 105 10» 10»

QUELLDISTflNZ X (M)

Abb. 6.1: Darstellung der Washoutgeschwindigkeit ( vwj ) für Tritium
und Jod in t den 12 Sektoren der Windrose, berechnet
mit den Daten der Zentralabtei lung Strahlenschutz
der Kernforschungsanlage Julien. Die effekt ive
Emissionshöhe beträgt 100 m.
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D e r V o r t e i l von G l . ( 6 . 1 2 ) g e g e n ü b e r G l . ( 6 . 9 ) b e s t e h t v o r a l l e m

in d e r R e d u k t i o n des n u m e r i s c h e n A u f w a n d e s , i n s b e s o n d e r e des b e -

n ö t i g t e n S p e i c h e r p l a t z e s . Da im R e c h e n p r o g r a m m z u r B e r e c h n u n g der

r e g i o n a l e n S t r a h l e n b e l a s t u n g von e i n e r G i t t e r w e i t e von 2 km a u s -

g e g a n g e n w i r d ( v e r g l . K a p . 6 . 1 . 4 ) , kann G l . ( 6 . 1 2 ) d o r t mit der

g l e i c h e n G e n a u i g k e i t w i e G l . ( 6 . 9 ) a n g e w e n d e t w e r d e n . Z u r B e -

r e c h n u n g der l o k a l e n S t r a h l e n b e l a s t u n g ist G l . ( 6 . 1 2 ) n i c h t g e -

e i g n e t .

F ü r e i n e k o n s e r v a t i v e B e r e c h n u n g des W a s h o u t w i r d j e w e i l s die

g r ö ß t e W a s h o u t g e s c h w i n d i g k e i t (v ) ,

W i n d r o s e a u f t r i t t , z u g r u n d e g e l e g t .

g r ö ß t e W a s h o u t g e s c h w i n d i g k e i t (v ) , d i e in den 12 S e k t o r e n der

S o m i t läßt sich G l . (-6.4) f ü r R e c h n u n g e n im r e g i o n a l e n B e r e i c h

w i e f o l g t a n g e b e n :

mit

W e i t e r w i r d in d e r v o r l i e g e n d e n S t u d i e im S i n n e e i n e r k o n s e r -

v a t i v e n A b s c h ä t z u n g des A k t i v i t ä t s i n v e n t a r s e i n e r A b l u f t f a h n e

d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß d e r e n A n r e i c h e r u n g d u r c h r a d i o a k t i v e n

Z e r f a l l , F a l l o u t und W a s h o u t i n n e r h a l b der A u s d e h n u n g der

B u n d e s r e p u b I i k D e u t s c h I and v e r n a c h l ä s s i g b a r ist, so d a ß die

A n f a n g s e m i s s i o n (E ) a l s k o n s t a n t a n g e n o m m e n w e r d e n k a n n .

D i e s f ü h r t bei e i n e r Q u e I I d i s t a n z von e t w a 100 km f ü r J 131

a l l e r d i n g s s c h o n zu e i n e r Ü b e r s c h ä t z u n g des A k t i v i t ä t s i n v e n -

t a r s d e r A b l u f t w o l k e um den F a k t o r z w e i .

D i e d i r e k t e S t r a h l e n g e f ä h r d u n g d u r c h Y - S t r a h l u n g v o m k o n t a m i -

n i e r t e n B o d e n h e r nach G l . ( 6 . 5 ) w i r d für d i e h i e r in F r a g e

k o m m e n d e n N u k l i d e e b e n f a l l s als v e r n a c h l ä s s i g b a r a n g e s e h e n .

D e n z u v o r g e n a n n t e n V e r e i n f a c h u n g e n und A n n a h m e n z u f o l g e , läßt

s i c h die S t r a h l e n b e l a s t u n g des j e w e i l s b e t r o f f e n e n O r g a n s ( q )

d u r c h die mit d e r A b l u f t a u s k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n im R o u t i n e -

b e t r i e b f r e i g e s e t z t e n N u k l i d e ( r ) für den l o k a l e n b z w . r e g i o n a

len E n t f e r n u n g s b e r e i c h w i e in T a b . 6.1 z u s a m m e n f a s s e n d d a r g e -

s t e l i t , b e r e c h n e n .
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6.1.2 Ausbrei t u n g s m e t e o r o I 0 9 1 s e h e Grund lagen

Wie den Gleichungen in Tab. 6.1 zu entnehmen ist, läßt sich die

potentielle Strahlenbelastung der Bevölkerung über die w i c h t i g -

sten Belastungspfade in der Umgebung kerntechnischer Anlagen

unter Berücksichtigung der angegebenen Einschränkungen b e z ü g -

lich der Que IIdistanzen mit Hilfe des que IIdistanzabhängigen

L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r s nach G l . (6.6) b e r e c h n e n . Den von

Standort zu Standort variierenden A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n wird

in G l . (6.6) durch Berücksichtigung einer dreidimensionalen

H ä u f i g k e i t s v e r t e i I u n g von Windrichtung ( i ) , D i f f u s i o n s k a t e g o -

rie (j) und W i n d g e s c h w i n d i g k e i t s s t u f e (k) Rechnung g e t r a g e n .

Diese Statistiken sind jedoch prinzipiell nicht für jeden der

in Frage kommenden, möglichen Standorte vorhanden, da sich zum

einen die zukünftigen Standorte von Kernkraftwerken und W i e d e r -

auf arbe i tungsan lagen heute nicht mit der notwendigen G e n a u i g -

keit angeben lassen - die Ungenauigkeit der Standorte muß

zwangsläufig zunehmen, je weiter die Prognose in die Z u k u n f t

reicht - und die Erstellung einer derartigen Statistik zum an-

deren mehrjähriger Messungen am jeweiligen Standort bedarf. Um

dennoch Aussagen über die standortspezifischen A u s b r e i t u n g s e i -

genschaften der Atmosphäre machen zu können, werden im folgen-

den mit Hilfe des bisher ausgewerteten a u s b r e i t u n g s k I î m a t o I o -

gischen Datenmaterials des Deutschen Wetterdienstes - d r e i d i -

m e n s i o n a l e Häufigkeitsverteilungen für 25 Stationen fMa 71.2,

Ma73.t] und W i n d r i c h t u n g s h ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n für 146 Sta-

tionen in der Bundesrepublik Deutschland [Kl] - z u s a m m e n h ä n g e n -

de G e b i e t e , sogenannte Standortklassen definiert, für die ein-

heitliche meteorologische Ausbrei tungsbed i ngungen angenommen

werden dürfen und in deren Bereich demzufolge jeweils mit

s t a n d o r t k I a s s e n s p e z i f i s e h e n , für die verschiedenen A u s b r e i -

tungsbedingungen festgelegten A u s b r e i t u n g s f u n k t i o n e n g e r e c h -

net werden kann.

MANIER verwendet für die von ihm berechneten d r e i d i m e n s i o n a l e n

H ä u f i g k e i t s v e r t e i l a n g e n , die von KLUG [Kl 6 9 ] in Anlehnung an
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P A S Q Ü I L L ( P a 6 2 ] d e f i n i e r t e n D i f f u s i o n s k a t e g o r i e n , d i e d i e B o -

d e n r a u h i g k e i t n i c h t b e r ü c k s i c h t i g e n . E s w i r d d a h e r d a v o n a u s -

g e g a n g e n , d a ß d e r F e h l e r , d e r bei A n w e n d u n g d e r M A N I E R ' s e h e n

H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n d u r c h V e r n a c h l ä s s i g u n g d e r B o d e n -

r a u h i g k e i t e n t s t e h t , s i c h d u r c h V e r w e n d u n g d e r A u s b r e i t u n g s -

p a r a m e t e r ( O y , 0 z ) n a c h F O R T A K - d i e s s i n d m o d i f i z i e r t e P a -

r a m e t e r n a c h M c E L R O Y f ü r e x t r e m e B o d e n r a u h i g k e i t - [El 5 9 ,

B k 74] t e i l w e i s e k o m p e n s i e r e n l ä ß t , ( v e r g l . a u c h K a p . 6 . 1 . 1 . 4 ) .

O b w o h l d i e S t . L o u i s - P a r a m e t e r n a c h M c E L R O Y ü b e r e x t r e m r a u h e m

G e l ä n d e e r m i t t e l t w u r d e n [El 5 9 ] , l a s s e n s i e s i c h a u f t y p i -

s c h e S t a n d o r t e v o n k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n in d e r B u n d e s r e p u -

b l i k D e u t s c h l a n d a n w e n d e n . I h r e U b e r t r a g b a r k e i t a u f S t a n d o r t e

g r ö ß e r e r B o d e n r a u h i g k e i t in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

w i r d u . a . d u r c h d i e E r g e b n i s s e d e r z u r z e i t n o c h l a u f e n d e n A u s -

b r e i t u n g s e x p e r i m e n t e d e r Z e n t r a I a b t e i I u n g S t r a h l e n s c h u t z d e r

K e r n f o r s c h u n g s a n l a g e J ü I i c h ü b e r G e l ä n d e m i t a u f g e l o c k e r t e m

W a l d b e s t a n d b e s t ä t i g t [ V o 7 4 . 1 ] ,

6 . 1 . 2 . 1 K r i t e r i e n z u r E i n t e i l u n g d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

in m e t e o r o l o g i s c h e S t a n d o r t k l a s s e n

W i e a n a n d e r e r S t e l l e n ä h e r a u s g e f ü h r t [Bk 7 4 ] , w e r d e n d i e

L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n f ü r v e r s c h i e d e n e S t a n d o r t e i n n e r -

h a l b d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d w e s e n t l i c h v o n d e r r e g i o -

n a l e n W e t t e r l a g e ( W i n d g e s c h w i n d i g k e i t u n d D i f f u s i o n s k a t e g o r i e )

e i n e r s e i t s u n d d e r l o k a l e n , s t a r k v o n d e r O r o g r a p h i e b e e i n -

f l u ß t e n W i n d r i c h t u n g a n d e r e r s e i t s , b e s t i m m t ( A b b . 6 . 2 ) . H i e r a u s

l a s s e n s i c h z w e i K r i t e r i e n z u r B e u r t e i l u n g d e r a t m o s p h ä r i s c h e n

A u s b r e i t u n g s e i g e n s c h a f t e n h e r l e i t e n .

a ) E r f a s s u n g d e r G e s a m t w i r k u n g a l l e r W e t t e r l a g e n a u f d i e U m -

w e l t b e l a s t u n g d u r c h S u m m a t i o n d e r L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k -

t o r e n ü b e r al le W i n d r i c h t u n g e n , D i f f u s i o n s k a t e g e r i e n u n d

W i n d g e s c h w i n d i g k e i t s s t u f e n u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d r e i d i -

m e n s i o n a l e r H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n f ü r 2 5 m e t e o r o l o g i s c h e

S t a t i o n e n in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d , m i t d e m Z i e l
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Frîadrichshoten

Abb. 6.2 : Windrichtunqsverteilung des maximalen Langzeitausbreitungs-
faktors, berechnet mit dreidimensionalen ausbreitungsmeteorolo-
gischen Statistiken von 25 Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes [Ma 74].
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Bereiche mit ähnlichen Ausbreitungsverhältnissen zu größe-

ren Regionen, sogenannten Basisstandortklassen zusammenzu-

fassen.

b) Erfassung der regionalen, orographI sehen Effekte durch Berück-

sichtigung des Auswahlparameters Windrichtung, um zu einer

weiteren Unterteilung der Basisstandortklassen in Berei c h s -

standortkIassen zu gelangen.

6.1.2.2 Basisstandortklassen

Wie die Auswertungen zeigen unterscheiden sich die unter Be-

rücksichtigung der standortcharakteristischen Häufigkeitsvei—

teilung der Ausbreitungsbedingungen (Windrichtung, Windge-

schwind i gke i t und D i f f u s i o n s k a t e g o r i e ) , über alle Ausbrei-

tungsbedingungen summierten Langzeitausbreitungsfaktoren

(integrierte Langzeitausbreitungsfaktoren) für 25 verschiedene

Orte in der Bundesrepublik Deutschland maximal um den Faktor

2,8 rim Mittel um den Faktor 2. Die Ausbreitungseigenschaften

der bodennahen Luftschichten ändern sich demnach nur gering-

fügig, wenn man die Windrichtungsverteilung zunächst außer Be-

tracht läßt. Es besteht jedoch ein signifikanter Unterschied

zwischen dem Längzeftausbreitungsfaktor für Nord- und Süd-

deutschland, der es empfehlenswert erscheinen läßt, zwei B a s i s -

standortklassen NORD und SÜD einzuführen und jeder dieser Klas-

sen einen mittleren, repräsentativen, integrierten Langzeitaus-

brei tungsf aktor zuzuordnen .(Abb. 6.3) [ BK 7* ] . Sie lassen

sich wie folgt analytisch angeben:

mit

H 2 (6.14)

für die Basisstandortklasse NORD

für die Basisstandortklasse SÜD
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Abb. ft.3: tnttgrkrt* Langztitauibrtitungsfaktortn )(„

al« Funktion der Qutlldiitanz x für di*

hitr dtfinitrttn Basitstandortklassan

NORD und SÜO

Die S t a n d a r d a b w e J c h u n g der für EinzeI S t a n d o r t e b e r e c h n e t e n

L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n bleibt dann k l e i n e r als 2O5É.

Obwohl die H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g der D i f f u s i o n s k a t e g o r i e n

und der W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n nicht u n a b h ä n g i g ist von der

Ve r t e i l u n g der W i n d r i c h t u n g , läßt sich das A u s b r e i t u n g s v e r -

halten durch M u l t i p l i k a t i o n des integrierten L a n g z e i t a u s -

brei t u n g s f a k t o r s der in Frag e kommenden B a s i s s t a n d o r t k l a s s e

mit den e n t k o p p e l t e n , lokalen W i n d r i c h t u n g s h ä u f i g k e i t s v e r -

t.ei I ungen ausrei chend genau b e s c h r e o b e n . Der a u f t r e t e n d e

F e h l e r liegt dann je nach S t a n d o r t zwischen 10 und 50% [Bk 74]

6.1.2.3 B e r e i c h s s t a n d o r t k I ä s s e n

Für den F a l l , daß auch die W i n d r i c h t u n g s h ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n

für den zu be t r a c h t e n d e n A n l a g e n s t a n d o r t nicht b e k a n n t sind,

wie es in der v o r l i e g e n d e n S t u d i e der Fall ist, w u r d e n die

Ba s i s s t a n d o r t k l a s s e n NORD und SÜD nach A u s w e r t u n g der Wind-

r i c h t u n g s h ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n von 146 S t a t i o n e n des

Deu t s c h e n W e t t e r d i e n s t e s (Abb. 6.4) i.n je 4 B e r e i c h s s t a n d o r t -

klassen u n t e r t e i l t . E i n s c h l i e ß l i c h W e s t b e r l i n e r g a b e n sich

für die B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d damit 9 B e r e i c h s s t a n d o r t -

k l a s s e n , die durch die integrierten L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k -
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Windrichtungshäufigkait p, inVo

0 20 ID 60 80 WO

Abb. 6.4: Jahresmittelwerte der Windrichtungshäufigkeitsverteilungen

für 146 Stationen des Deutschen Wetterdienstes [Kl].
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toren der Basisstandortklassen NORD und SÜD und ihre charakte-

ristischen Häufigkeiten der Ausbreitungsrichtung (p. ) ge-

kennzeichnet sind (Tab. 6 . 2 ) . Die Bereichsstandortklassen 1 bis

5 gehören der Basisstandortklasse NORD, die Bereichsstandort-

klassen 6 bis 9 der Basisstandortklasse SÜD an (Abb. 6 . 5 ) . Für

prognostizierte Standorte kerntechnischer Anlagen, für die

keine meteorologischen Informationen existieren, läßt sich die

StrahIenexposition der BevöIkerung nach Einordnung in die zu-

gehörige Bereichsstandortklasse mit dem für diese geltenden

Langzeitausbreitungsfaktor im lokalen Bereich berechnen.

6.1.2.4 Der LangzeitausbreÎtungsfaktor für den lokalen und

regionalen Ausbreitungsbereich

Durch InversionswetterIagen und die vertikale Begrenzung der

thermischen Konvektionen ist die Ausbreitung in ihrer Höhe

eingeschränkt. Gewöhnlich wird angenommen [Ya 66 ; Vo 7 4 . 2 ] ,

daß die VertikaIausbreitung bis zu einer Quelldistanz ( x . ) ,

wo die Schadstoffkonzentration in Höhe der vertikalen Aus-

breitungsgrenze (L) ]Q% der Konzentration auf der Ausbrei-

tungsachse erreicht hat (d. h. 2,15 ff (x ) = L - H ) , durch

eine ungestörte Gauß'sche Verteilungsfunktion beschrieben

werden kann. Für Que II d i stanzen x > x . wird von KLUG [Kl 69 ] vorge-

schlagen, die Ausbreitungsparameter 0 ( x ) , je nach Diffusions-

kategorien unterschiedlich, konstant zu halten, d. h.

°zj,Max = — für

Im S e g e n s a t z zu d e r in d e r M e t e o r o l o g i e ü b l i c h e n D e f i n i t i o n
d e r W i n d r i c h t u n g s h ä u f i g k e i t e n , b e z e i c h n e t p h i e r w e g e n
d e r m a t h e m a t i s c h e n G e s c h l o s s e n h e i t d e r G l e i c K u n g e r v n i c h t
d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t m i t d e r d e r W i n d a u s d e m S e k t o r ( i )
k o m m t , s o n d e r n d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t m i t d e r d e r W i n d in
R i c h t u n g d es S e k t o r s (i) w e h t . D i e s e R i c h t u n g w i r d h i e r m i t
A u s b r e i t u n g s r i c h t u n g b e z e i c h n e t * '
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Abb. 6.5: Aufteilung des Gebietes der Bundesrepublik Deutschland
in meteorologische Standortklassen unter Verwendung
einer ausbreitungsklimatologischen Statistik für 25 Statio-
nen und Windrichtungshäufigkeitsverteilungen von U6 Statio-
nen des Deutschen Wetterdienstes [Bk 74]. Gleichzeitig sind
die Maxima der Langzeitausbreitungsfaktoren für 12 Sektoren
der Windrose in die betreffenden Bereichsstandortklassen ein-
getragen.
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Dabei sind g. und G; die empiri seh aus Ausbreitungsexperimen-

ten ermittelten Konstanten zur Berechnung der Ausbreitungsparame-

ter ( o ) . L; sind die von KLUG angegebenen größten Vermischungs-

höhen. Sie sind mit den in Tab. 6.2 angegebenen Werten für L ^

identisch.

Von Quel I dl stanzen x > 2 x . a b - diese liegen für die hier re-

levanten Fälle zwischen 20 und 50 km - kann für e f f e k t i v e

E m i s s i o n s h ö h e n H « 100 m von ei n e r konstanten V e r t i k a I v e r t e i -

lung der S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n a u s g e g a n g e n werden [Fl 7 3 ,

Vo 7 4 . 2 ] .

Demnach läßt sich die lokale und r e g i o n a l e A u s b r e i t u n g r a d i o -

a k t i v e r S t o f f e in der A t m o s p h ä r e innerhalb der in Frage kom-

menden B e r e i c h s s t a n d o r t k l a s s e n ( V ) durch f o Igendcn Langzei t-

a u s b r e i t u n g s f a k t o r b e s c h r e i b e n :

X.v(x)

P. 6iv
100

t y
100 £j

X-CL

100

H
e 20zkv(x>

N

H-100 m

50 Km < x < oo

(6.15)

Dabei sind

N 12 ; Anzähl der Windrichtungssektoren

V a 1 bis 9 ; Index der Standortklassen

X ° 1 bis 6 ; Index der effektiven Diffusions-

kategorien in der Bundesrepublik

Deutschland .

1 bis N ; Index der Windrichtungssektoren
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; V e r m i s c h u n g s h ö h e n nach K L U G

p p ; H ä u f i g k e l t e n in %
iV ' KV

Die in o b i g e r G l e i c h u n g v e r w e n d e t e n P a r a m e t e r sind aus der

T a b . 6.2 zu e n t n e h m e n . Sie lassen sich als e f f e k t i v e A u s -

b r e i t u n g s p a r a m e t e r für die B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d inter-

pret ieren [Bk 7 4 ] .

In den A b b i l d u n g e n 6.6 bis 6.10 sind die nach G l . ( 6 . 1 5 ) e r -

r e c h n e t e n L a n g z e 1 t a u s b r è i t u r i g s f u n k t Ionen für die neun B e -

r e i c h s s t a n d o r t k l a s s e n als Isoplethen d a r g e s t e l l t .

6 .1.2.5 F e h l e r a b s c h ä t z u n g bei V e r w e n d u n g der L a n g z e i t a u s -

brei t u n g s f a k t o r e n für die e i n z e l n e n B e r e i c h s s t a n d o r t -

klassen

W i e b e r e i t s a n g e d e u t e t , sind B e r e c h n u n g e n der S t r a h l e n b e l a -

s t u n g , b a s i e r e n d auf dem L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r nach

G l . ( 6 . 1 5 ) lediglich im R a h m e n g e w i s s e r F e h l e r g r e n z e n m ö g l i c h .

S y s t e m a t i s c h e F e h l e r e r g e b e n sich zum e i n e n durch die A n w e n d u n g

des T A Y L O R ' s c h e n A u s b r e i t u n g s m o d e l l s [ T a 1 5 u . 2 0 ] auf die t a t -

s ä c h l i c h e n A u s b r e i t u n g s v e r h ä l t n i s s e am S t a n d o r t von k e r n t e c h -

n i s c h e n A n l a g e n ; d i e s e k ö n n e n hier j e d o c h n i c h t G e g e n s t a n d

d e r F e h l e r b e t r a c h t u n g e n s e i n . Zum a n d e r e n sind die H e r l e i -

t u n g e n der B e r e i c h s - und B a s i s s t a n d o r t k l a s s e n auch d a d u r c h

f e h l e r b e h a f t e t , daß mit A u s n a h m e des S t a n d o r t e s J u l i e n b i s h e r

kein k o n s i s t e n t e s S y s t e m z u r Q u a n t i f i z i e r u n g der ö r t l i c h e n

T u r b u l e n z v e r h ä l t n i s s e zur V e r f ü g u n g s t e h t . Die v e r w e n d e t e n

A u s b r e i t u n g s p a r a m e t e r nach M c E L R O Y (St. L o u i s - T y p e n ) (El 5 9 ]

g e l t e n für e x t r e m rauhe B o d e n v e r h ä l t n i s s e und sind für 4 D i f f u -

s i o n s k a t e g o r i e n d e f i n i e r t . Die M A N I E R ' s c h e n H ä u f i g k e i t s v e r t e i -

lungen d a g e g e n g e l t e n für 6 D i f f u s i o n s k a t e g o r i e n und b e r ü c k -
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X
Stondort-
Masstn

1

2

3

4

5

6

-

8

9

1

'C.-.1

'0 :o

'2 .42

•,Q67

9,10

12.47

6,16

14,46

10,30

Häufigkeiten

2

n 8

•2,11

•3,25

8,94

12,09

13,29

16,52

16,27

12,91

3

10.33

",3,44

9,59

uJ.U

17,52

9,24

6,27

9,58

' 14,16

n
der Ausbreitungsrichtung p-

4

10.08

9,2?

8,15

8.44

12,17

7,75

6,17

6,15

8,51

5

8,83

6.84

6,10

8,42

8,46

6,53

"6,17

4,50

5,78

6

5.33

3,93

i.-iö

4,33

290

4,34

6,29

3,00

3,27

7

5,38

4,63

5.65

3,83

209

6,04

9,27

9,31

6.27

\ !n den Sektoren
»J

8

6,12

5,35

1 6,03

3,83

3,77

6,19

8,97.

10,02

'7,17

9

8,27

6,82

6,49

4,33

6,27

4,96

5,07

5,83

6,86

10

7,56

6,68

6,21

9,83

634

4,80

4,52

4.21

S.U

11

7,30

6,42

6,16

11,58

6,50

5.05

4,46

3;33

4,35

12

7.25

5,79

6,28

11,33

5,72

5,96

4,83

2,33

3,70

Wi nd -
stillen

1.96

857

9,57

10,03

5,97

13,38

5,30

11,01

11,58

\
\

EAP

a « v

" » V

in

%

*

1

2

3

5 '
6

1

2

•3
4

5

6
1

2

3
4

5

• 6

1

2
3 ,

4
5

6
<

2

3
L

5
6

1

2

3

4

5
6

Basisstandort UIOSSP

... . NORD
1 2 3 4

0 . 0 7 8 ^

0.615

3.74 8
0.194
0.16 ft

0.045;

o.ose •

0.426

0.350

0.755
. 0.866

1.192

1,149-

^ m

11.52
12.17

48,81

19,65

7.03
0,95

8.62
11.18

54.85

18.9

5,83
0,64

1-1.52
12.17

48.81

19.65

7.03
0.95

11.28
15.08

47,01
18.4?

7.03
1.15

200 m
200 " '

500 "

1000 "

1500 "
1500 "

9.86
13.18

49.36
18.24

8,38
0,98

Basisstandortklasse
SÜD -

6 I 7

14.32
16.05

32.08
20.92

10.73
1.32

8 9

0 . 1 0 9 ^

0.451

3,980
0.197
0.334

0.059'

0.063

0.453

0.333

0.744
0,757

1.147

1.218

3 5 m

• sec

15.66
16.02

38,01

18.93

10,32
1.08

15.66
16.02

38,01

18.93

10.32
1.08

14.39
17.21

31.52
20,43

12.66
1.95

20r m

200 -

500 "
1000 "

1500 "
1500 '•

EAP eft Ausbrpitungsparameter

Tab. 6.2: Effektive Ausbreitungsparameter für die Bereichs-
standortklassen 1 bis 9 in der Bundesrepublik
Deutschland , berechnet mit Hilfe ausbreitungsklima-
tologischer Statistiken des Deutschen Wetterdien-
stes [Ma 74] .



- 12 1 -

C

w
a»

0)

a>

a <
wi —•

(A

Ö C

N —
en
a

—I C
a>
(A0) V)

i= o

S 2

to
to
.a



- 122 -

c
O»
k.

ç

"O

a»

ai

luiif] ui zuoi»!Pn«nQ

cai

to
r

d
U)

c
3

'ai

xiU)
D
d

ze
i

d )
c
—'

• o

C
a>
•-»
ai
"5.
o

^-.
IS)

*°.
X i
X i

• ^

- •

O)
k.

ai
>

***

'c
13

CO

c
ai
mtn
d

o

c
d

(D
Xi



- 123 -

c
4)

0)

c
«^
•o

w

d <°

c <

Ç O)
0) w
-O >

- 1 c
w <D

S
5 5
a. co a

CO

JQ

|uii|j u;



- 124 -

C
+->

'c

0)

a»

O LO

^ (£>

I-
O) J3

o oo

5>
N C

I »

S
S 5
35 •§
g- §

en
(£>

xi



- 125 -

\ dianaoriKiasst »
il i i i i i i i i I i i l i i l l i50

50 40 30 20 10

t
N

10 20 30 40 50

QueUdistanz in [km]

Abb. 6.10; Isoplethen der Langzeitausbreitungsfaktoren
für die hier definierte Standortklasse 9 ,
(vergl. Abb. 6.5).
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s i c h t i g e n k e i n e B o d e n r a u h i g k e i t . F ü r d i e K o p p l u n g b e i d e r S y -

s t e m e w i r d a n g e n o m m e n , d a ß s i c h d i e F e h l e r in R i c h t u n g a u f

r e a l i s t i s c h e W e r t e k o m p e n s i e r e n . E i n A n h a l t s p u n k t f ü r d i e

G r ö ß e d e r z u g e l a s s e n e n s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r e r g i b t s i c h

d u r c h d i e V e r g l e i c h s m ö g l i c h k e i t e n a m S t a n d o r t J u l i e n . D i e

A b w e i c h u n g e n b e l a u f e n s i c h d o r t f ü r d i e M a x i m a l w e r t e d e r

L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n , g e m i t t e l t ü b e r a l l e W i n d r i c h -

t u n g s s e k t o r e n , a u f e i n e n F e h l e r v o n 2 0 $ . B e r ü c k s i c h t i g t m a n

e i n e Q u e l l d i s t a n z v o n o * ' x * 1 0 0 k m , s o e r g i b t s i c h e i n

F e h l e r v o n e t w a 1 0 $ . D i e s e R e d u k t i o n ist im w e s e n t l i c h e n

d a r a u f z u r ü c k z u f ü h r e n , d a ß s i c h ab e t w a 2 k m Q u e l l d i s t a n z

d i e B e g r e n z u n g d e r V e r m i s c h u n g s h ö h e b e r e i t s b e m e r k b a r m a c h t .

V o n da an ist d i e W a h l d e s P a r a m e t e r s y s t e m s n u r n o c h v o n u n -

t e r g e o r d n e t e r B e d e u t u n g . D i e K u r v e n v e r l a u f e n d a n n im w e s e n t -

l i c h e n p a r a l l e l . W e i t e r e A b w e i c h u n g e n v o n d e n t a t s ä c h l i c h e n

V e r h ä l t n i s s e n e r g e b e n s i c h bei B e s t i m m u n g d e r A u s b r e i t u n g a n

p r o g n o s t i z i e r t e n E i n z e I S t a n d o r t e n d u r c h V e r w e n d u n g r e p r ä s e n -

t a t i v e r M i t t e l w e r t e f ü r d i e e i n z e l n e n B e r e i c h s s t a n d o r t k l a s s e n

u n d d i e d u r c h A u s w e r t u n g v o n 2 5 m e t e o r o l o g i s c h e n H ä u f i g k e i t s v e r -

t e i l u n g e n v e r i f i z i e r t e A n n a h m e , d a ß d i e ' H ä u f i g k e i t s v e r t e i I u n g d e r

W i n d r i c h t u n g e n ( p i ) v o n d e r V e r t e i l u n g d e r D i f f u s i o n s k a t e g o r i e n

u n d W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n (p •,) e n t k o p p e l t w e r d e n k a n n , d a ß a l s o

a n g e n o m m e n w e r d e n d a r f : p . • •, s P • • P • i, •
I J K I J K

E i n e A b s c h ä t z u n g d i e s e s s t a t i s t i s c h e n F e h l e r s , d e r s i c h bei

V e r w e n d u n g v o n G l . ( 6 . 1 5 ) f ü r E i n z e I S t a n d o r t e in d e r B u n d e s -

r e p u b l i k D e u t s c h l a n d e r g i b t , h a t g e z e i g t , d a ß s e i n m ö g l i c h e r

M a x i m a l w e r t f ü r 9 5 $ d e r in d i e R e c h n u n g e n e i n b e z o g e n e n m e -

t e o r o l o g i s c h e n S t a t i o n e n z w i s c h e n 8 0 u n d 2005t u n d f ü r 6 8 $

d e r S t a t i o n e n z w i s c h e n 4 0 u n d 1 0 0 $ s c h w a n k t [ B k 7 4 ) .

U r i a b h ä n g i g . v o n d i e s e r A b s c h ä t z u n g d e r g r ö ß t m ö g l i c h e n s t a t i -

s t i s c h e n F e h l e r w u r d e n V e r g l e i c h s r e c h n u n g e n f ü r e i n i g e E i n z e l -

s t a n d o r t e d u r c h g e f ü h r t , s o w e i t d i e v o r h a n d e n e n a u s b r e i t u n g s -

k I i m a t o I o g i s e h e n D a t e n d i e s z u l i e ß e n . D i e R e c h n u n g e n v e r g l e i -

c h e n d i e L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n , d i e m i t e i n e r d r e i d i -
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m e n s i o n a l e n S t a t i s t i k b e r e c h n e t w u r d e n m i t den in d i e s e r S t u d i e

v e r w e n d e t e n L a n g z e i t a u s b r e l t u n g s f a k t o r e n , die nach dem S t a n d o r t -

k l a s s e n k o n z e p t b e r e c h n e t w u r d e n . Dabei z e i g t e s i c h , d a ß die F e h -

ler (fj'v ) in d e r Regel k l e i n e r sind a l s 100$ ( T a b . 6.3) [Bk 74 J,

5TANOORT-
(LASSE v

2

3

(

6

7

9

STANDORTE
Hannover

Bücktburg

Münster

Düsseldorf

Bremen

Hamburg

Köln

Julien

Kassel

Saarbrücken

Frankfurt

Frei bürg

Passau

Regensburg

Würz bürg

Nürnberg

Hof

f,;,/[%)
37.8

78.1

19.2

33.7

45.7

32.5

31.2

4S.2

55.8

70.7

111

111

31.1
35

64.2

58.1

95.6

fv/BU

58

33

38

63

66

Tab.6.3: Fahler (fi.l).die sich bei Verwendung
des Standortklassenkonzeptes für
einzelne Standorte ergeben können,
f» ist der Mittelwert von f û .

Der G e s a m t f e h l e r , d. h. die S u m m e aus dem h i e r b e t r a c h t e t e n s y-

s t e m a t i s c h e n und dem s t a t i s t i s c h e n F e h l e r , b e l ä u f t sich für J ü -

IÎ ch auf 55S6. Er w u r d e led Ig M ch .für den S t a n d o r t Jü I i ch a u s g e -

r e c h n e t , weil h i e r die A u s b r e i t u n g s p a r a m e t e r ( 0 ) und die D i f f u -

s i o n s k a t e g o r i e n auf ein e i n h e i t l i c h e s D e f i n i t i o n s s y s t e m z u r ü c k -

z u f ü h r e n sind [Vo 7 0 ) .

A n g e s i c h t s der ob e n g e n a n n t e n m ö g l i c h e n A b w e i c h u n g e n der P r o g n o -

s e r e c h n u n g e n von den G e g e b e n h e i t e n an k o n k r e t e n S t a n d o r t e n b l e i b t

f e s t z u s t e l l e n , d a ß k o n k r e t e S t a n d o r t b e u r t e i l u n g e n , e t w a für S i -

c h e r h e i t s b e r i c h t e Im Rah m e n von G e n e h m i g u n g s v e r f a h r e n , sich immer

an den m e t e o r o l o g i s c h e n und o r o g r a p h i s e h e n B e d i n g u n g e n des dann

als b e k a n n t v o r a u s z u s e t z e n d e n r e e l l e n S t a n d o r t e s zu o r i e n t l e r e n

h a b e n w e r d e n . D a s hier beschriebene* V e r f a h r e n soll d a g e g e n lang-

f r i s t i g e P r o g n o s e n für die z u k ü n f t i g e G e s a m t s i t u a t i o n d e r Um-

w e l t b e l a s t u n g d u r c h die K e r n i n d u s t r i e e r m ö g l i c h e n , wobei d a v o n

a u s z u g e h e n Ist, d a ß die S t a n d o r t f e s t l e g u n g noch n i c h t m it a u s -
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r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t m ö g l i c h ist, so d a ß die Z u o r d n u n g zu

b e r e i c h s o r i e n t i e r t e n S t a n d o r t k l a s s e n zu w e s e n t l i c h e n V o r h e r -

s a g e v e r b e s s e r u n g e n d e r r e g i o n a l e n U m w e l t b e l a s t u n g e t w a g e g e n -

ü b e r u n s p e z i f i s c h e n M i t t e l w e r t b e t r a c h t u n g e n , w i e s i e b e i s p i e l s -

w e i s e im H E R M E S - M o d e l I [Wa73.i] b e n u t z t w e r d e n , f ü h r t .

6 . 1 . 3 D o s i s k o n s t a n t e n z u r B e r e c h n u n g d e r S t r a h l e n b e l a s t u n g

G e m ä ß den in T a b . 6.1 a n g e g e b e n e n G l e i c h u n g e n z u r B e r e c h n u n g

der S t r a h l e n b e l a s t u n g s t e l l e n die D o s i s k o n s t a n t e n den Z u s a m -

m e n h a n g z w i s c h e n den L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n und den

r a d i o a k t i v e n J a h r e s d o s e n d a r . Um d i e zu e r w a r t e n d e S t r a h l e n -

b e l a s t u n g d e r B e v ö l k e r u n g m ö g l i c h s t e x a k t a n g e b e n zu k ö n n e n ,

w ä r e es W ü n s c h e n s w e r t , für die G e s a m t b e v ö l k e r u n g e i n e n r e p r ä -

s e n t a t i v e n M i t t e l w e r t der S t r a h l e n b e l a s t u n g u n t e r B e r ü c k s i c h -

t i g u n g b e s o n d e r s g e f ä h r d e t e r R a n d g r u p p e n zu e r m i t t e l n , um m i t

H i l f e g e e i g n e t e r D o s i s - W i r k u n g s b e z i e h u n g e n auf die m ö g l i c h e

S t r a h l e n g e f ä h r d u n g s c h l i e ß e n zu k ö n n e n . D i e s e r f o r d e r t d i e

B e r ü c k s i c h t i g u n g u m f a n g r e i c h e n s t a t i s t i s c h e n M a t e r i a l s , das

g r ö ß t e n t e i l s e r s t n o c h zu e r a r b e i t e n ist. So s i n d u. a. i n s -

b e s o n d e r e für die B e r e c h n u n g der I n g e s t i o n s g e f ä h r d u n g d e r B e -

v ö l k e r u n g E r h e b u n g e n ü b e r d i e E r n ä h r u n g s g e w o h n h e i t e n d e r e i n -

z e l n e n B e v ö l k e r u n g s g r u p p e n , a u f g e s c h l ü s s e l t nach W o h n g e b i e t e n

n o t w e n d i g . In d i e s e m Z u s a m m e n h a n g sind a u ß e r d e m r e p r ä s e n t a t i v e

A u s s a g e n ü b e r A n b a u - und W e i t e r v e r a r b e i t u n g s m e t h o d e n d e r N a h -

r u n g s m i t t e l , die w i e d e r u m l a n d s c h a f t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h s e i n

k ö n n e n , und ü b e r die N a h r u n g s m i t t e I s t r ö m e von den A n b a u - in

die W o h n g e b i e t e , in d e n e n die N a h r u n g s m i t t e l k o n s u m i e r t w e r d e n ,

von N ö t e n . W e i t e r ist zu b e d e n k e n , d a ß w e g e n der u n t e r s c h i e d -

lichen D e k o n t a m i n a t i o n a u c h die R e i n i g u n g und die A r t d e r Z u -

b e r e i t u n g in den v e r s c h i e d e n e n H a u s h a l t e n zu b e r ü c k s i c h t i g e n

ist. N i c h t z u l e t z t s o l l t e a u c h die V e r a r b e i t u n g von N a h r u n g s -

m i t t e l n zu K o n s e r v e n o d e r V,erede I u n g s p r o d u k t e n s t a t i s t i s c h e r -

f a ß t w e r d e n . Das h i e r z u e r f o r d e r l i c h e D a t e n s y s t e m ist z u r z e i t

für d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d n i c h t v o l l s t ä n d i g v e r f ü g -

b a r und s e i n e E r a r b e i t u n g w ü r d e die M ö g l i c h k e i t e n d e s F o r -

s c h u n g s v o r h a b e n s , in d e s s e n R a h m e n die v o r l i e g e n d e S t u d i e e n t -

s t a n d , bei w e i t e m ü b e r s t e i g e n .
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Es lag daher nahe, für diese Studie alternativ zu der oben ge-

nannten Methode, anhand einer pessimistischen Betrachtungswei-

se zu einer Aussage über die obere Grenze der zu erwartenden

Strahlenbelastung für die Bevölkerung zu gelangen. Dabei wird

zunächst von den Nukliden H 3, Kr 85, Xe 133, J 129 und J 131

ausgegangen.Die pessimistische Betrachtungsweise bedingt, daß

gerade einzelne, z. T. hypothetische Randgruppen, die für Ge-

nehmigungsverfahren berechtigterweise zum Maßstab der Beurtei-

lung gemacht werden, insbesondere hier bezüglich der Ingestions

belastung, im Vordergrund der Betrachtungen stehen, obwohl sie

in bezug auf die Gesamtbevölkerung, auch zahlenmäßig keine

oder nur eine untergeordnete Rolle spielen. Eine Leitlinie zur

konkreten Beurteilung der Strahlenexposition dieser Randgrup-

pen stellt der sogenannte kritische Belastungspfad dar, der den

Rechnungen dieser Studie zugrunde liegt. Das ist der Belastungs

pfad, der bei einer gegebenen Aktivitätskonzentration in Luft

zu einer maximalen Dosisleistung im betroffenen Organ (krlt.

Organ) der zu betrachtenden Personengruppe (krit. Personen-

gruppe) führt, wobei auch das Lebensalter der exponierten Per-

sonen von Bedeutung sein kann. Es kann somit angenommen werden,

daß damit der pessimistische Fall erfaßt wird, so daß die Ei—

gebnisse tatsächlich Beurteilungsrichtwerte für die obere Gren-

ze der Strahlenbelastung der Gesamtbevölkerung repräsentieren.

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

Gesamtkörper und einer gegebenen Aktivitätskonzentration in

Luft her. Für das betroffene Organ (q) und das Nuklid (r) gilt

in guter Näherung
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g = 0.27-E„ (6.17
Y-Sub.r Yjeff.r

m i t

EW

EY.eff.r

Ê = pro Zerfall frei werdende, maxima Ie ß-Energie in MeV
P

E v
 = pro Zerfall freiwerdende Y - E n e r g i e in MeV

Z » Kernladungszahl

f = Zerfallswahrscheinlichkeiten

O 2 7 . r e m m 1 6 .1Q-8 rod g rem 10 _ 1 m 3
' CisecMeV ' MeV rad 3 ' 7 10 Cisec ° ' 5 1231g l j l 3

I = I n d e x d e r ß - b z w . Y - Ü b e r g ä n g e

O b w o h l v i e l f a c h d a v o n a u s g e g a n g e n w i r d , d a ß H a u t s c h ä d i g u n g d u r c h

ß - S t r a h l u n g e r s t a b e i n e r E i n d r i n g t i e f e v o n 0 , 0 7 m m v o r l i e g t ,

w i r d h i e r k o n s e r v a t i v e r w e i s e d i e s p e z i f i s c h e D o s i s an

d e r H a u t o b e r f l ä c h e f ü r d i e R e c h n u n g e n b e n u t z t . S i e i s t f ü r K r 8 5

b e i s p i e l s w e i s e 1 , 5 - f a c h u n d f ü r X e 1 3 3 2 , 5 - f a c h s o g r o ß w i e d i e

D o s i s in 0 , 0 7 m m H a u t t i e f e . W e g e n d e r g r ö ß e r e n E i n d r i n g -

t i e f e d e r in F r a g e k o m m e n d e n Y ' Q u a n t e n w i r d f ü r d i e Y - S u b m e r s i o n

e i n e S c h ä d i g u n g d e s G e s a m t k ö r p e r s v o r a u s g e s e t z t . B e z ü g l i c h d e s .

S t r a h I u n g s f e I d e s w i r d f ü r b e i d e S t r a h l e n a r t e n b e i d e r B e r e c h n u n g

d e r g - F a k t o r e n v o n e i n e m u n e n d l i c h a u s g e d e h n t e n H a l b r a u m a u s g e -

g a n g e n (2TC G e o m e t r i e ) , w o b e i d i e S t ö r u n g d e s S t r a h l e n f e l d e s d u r c h

d a r i n b e f i n d l i c h e O b j e k t e v e r n a c h l ä s s i g t w i r d .

F ü r Q u e l l d i s t a n z e n k l e i n e r a l s 5 0 0 m ( v e r g l . G l . ( 6 . 2 ) u n d
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G l . ( 6 . 1 1 ) ) g e l t e n d i e z u v o r b e s c h r i e b e n e n A n n a h m e n f ü r Y "

S u b m e r s i o n n i c h t . In d i e s e m F a l l m u ß ü b e r d i e g e s a m t e A b l u f t -

f a h n e i n t e g r i e r t w e r d e n . D i e e n t s p r e c h e n d e D o s i s k o n s t a n t e ( l y )

m u ß d a n n f ü r d e n G e s a m t k ö r p e r w i e f o l g t b e r e c h n e t w e r d e n :

.E (6.18)
Luft Y.r/>

mit

f » E m i s s i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n der einzelnen

Y - Ü b e r g ä n g e

(—S_) = E n e r g i e a b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t in cm /g
p tuft

E = pro Übergang freiwerdende Y~E n e r9' e 'n

r = NukIi d index

i = Ubergangsindex

. remg « R . <n'^ rod g rem , 7 1fJ0 1 1
'1 Ci sec M«V s 1 ' 6 ' 1 0 l ^ v 'FHd 3 ' 7 1 C f Cisec 411

6.1.3.1.2 InhaI a t i o n s d o s I s konstanten

Die InhaI a t i o n s d o s i s k o n s t a n t e n sind so b e r e c h n e t , daß die

in T a b . 6.1 an g e g e b e n e n J a h r e s d o s e n "Dose C o m m i t m e n t s " o d e r

E r w a r t u n g s d o s e n [Ja 73.2] r e p r ä s e n t i e r e n , d. h. die D o s i s -

konstanten geben die Dosen an, die im Verlauf von 50 a bei

ko n t i n u i e r l i c h e r E x p o s i t i o n über ein J a h r zu er w a r t e n sind.

Für die meisten N u k l i d e ist es bei dem be n u t z t e n Modell

ohne Belang, ob E r w a r t u n g s d o s e n oder J a h r e s d o s e n b e r e c h n e t

w e r d e n . Der U n t e r s c h i e d zu den für ein Ja h r E x p o s i t i o n s -

dauer b e r e c h n e t e n D o s i s k o n s t a n t e n tritt erst bei b e s o n -

ders langlebigen N u k l i d e n auf, die nach E i n a t m u n g aufgrund

des M e t a b o l i s m u s nicht oder nur sehr langsam vom m e n s c h -

lichen Körper a b g e b a u t w e r d e n . Für die hier b e t r a c h t e t e n
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R a d i o n u k l i d e s p i e l t d i e s e r U n t e r s c h i e d k e i n e R o l l e . F ü r d i e In-

h a I a t i o n s d o s i s k o n s t a n t e g i I t :

9.

0693 t
8 5 3 f l nh f a ' T e f f ( 1 " e Teff ) X E F ( R B W ) n

(6.19)
lnh,q,r [ m

mit

f . . I n h a l a t i o n s r a t e in m /dI nh

f Teil der mit der Luft e i n g e a t m e t e n A k t i v i t ä t
a

e i n e s N u k l i d e s , der in das b e t r o f f e n e Organ

gelangt (lc 59]

T ,, e f f e k t i v e H a l b w e r t s z e i t des zu b e t r a c h t e n d e n

N u k l i d e s in d

t E x p o s i t i o n s d a u e r , hier t = 50 a

]^EF(RBW)n die im be t r o f f e n e n Organ (q) pro Zerfall freige-

s e t z t e e f f e k t i v e Energie eines N u k l i d e s (r)

unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der T o c h t e r n u k I i d e (lc 59]

q O r g a n i n d e x

r N u k l i d l n d e x

m M a s s e des Org a n s (q)

853 rem-g B , 6.1O~8 rad-9 rem J ? . ' J O 1 1
8 5 3 Cisec-MeV l t 0 1U lÄäT rod 3'7 ° CiCisec-MeV l t 0 1U lÄäT rod 3 '7 , ° Cisec In2
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Für H 3 ist zu berücksichtigen, daß sich durch T r a n s p i r a t i o n

eine Erhöhung der Dosis etwa auf das Doppelte ergeben

kann [ M a 7 4 , Kö 72.1 J.

6.1.3.1.3 Ingestionsdos is konstanten

Prinzipiell werden die Ingestionsdosiskonstanten (g, und
i ng1

K. ) analog zu den I nhaI a t i o n s d o s i s k o n s t a n t e n b e r e c h n e t .
I ng a

Gemäß Tab. 6.1 enthalten sie zusätzlich T r a n s f e r f a k t o r e n ,

die den Akt i v i t ä t s t r a n s p o r t von der Luft bzw. vom Boden in

die Nahrung angeben. Im einzelnen lassen sie sich wie folgt

berechnen

9
lng,q,r

_ 0,693 t
853t |ng- fw-Tef f(1-e Teff )£EF|RBW)n

m

m i t

(6.20)

g, • g,' • c, (6.2i )
Ing.q.r 3lng.q.r "|_N

K = g' • C , • X (6.22)
Ing.q.r Ing.q.r B,H

Bei der Berechnung der H 3-Belastung mit Hilfe von K. ist

dabei wegen der Konsistenz der Daten insbesondere darauf zu

achten, daß bei der Angabe des Wa s h o u t f a k t o r s eine Verdun-

stungsrate von 85% und beim Fa I I o u t f a k t o r eine Verdunstung

von 9 5 % berücksichtigt werden m u ß .

f . = 1 n g e s t i o n s r a t e
I ng 3

C R " T r a n s f e r f a k t o r vom Boden zur Nahrung

C, .. <* T r a n s f e r f a k t o r von der Luft zur Nahrung
L,N

X » Z e i t k o n s t a n t e für die effektive V e r w e i l d a u e r

der Nuklide auf der Vegetation bzw. auf dem

Boden
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6 . 1 . 3 . 2 B e r e c h n e t e D o s i s k o n s t a n t e n

N a c h d e n in d e n K a p i t e l n 6 . 1 . 2 . 1 . 1 b i s 6 . 1 . 3 . 1 . 3 a n g e g e b e n e n

G r u n d l a g e n w u r d e n d i e in T a b . 6.4 z u s a m m e n g e s t e l l t e n D o s i s f a k -

t o r e n f ü r d i e h i e r b e t r a c h t e t e n N u k l i d e u n d B e l a s t u n g s p f a d e

b e r e c h n e t . D i e R e c h n u n g e n s t ü t z e n s i c h im w e s e n t l i c h e n a u f d i e

D a t e n d e r I C R P f l c 5 9 ] . S o w e i t in d e r L i t e r a t u r b i s h e r n e u e r e

D a t e n a n g e g e b e n w o r d e n s i n d , d i e e i n e m v e r b e s s e r t e n K e n n t n i s -

s t a n d e n t s p r e c h e n , w u r d e n d i e s e f ü r d i e B e r e c h n u n g e n v e r w a n d t .

W e g e n d e s U m f a n g s k a n n an d i e s e r S t e l l e h i e r a u f n i c h t n ä h e r

e i n g e g a n g e n w e r d e n . E s ist g e p l a n t , s i e an a n d e r e r S t e l l e a u s -

f ü h r l i c h zu d i s k u t i e r e n .

6 . 1 . 4 S t r a h l e n b e l a s t u n g in d e r U m g e b u n g v o n E i n z e I an I a g e n

D i e in d e r n ä h e r e n U m g e b u n g k e r n t e c h n i s c h e r A n l a g e n , i n s b e s o n -

d e r e am u n g ü n s t i g s t e n A u f p u n k t u n t e r Z u g r u n d e l e g u n g d e s j e w e i l s

k r i t i s c h e n B e l a s t u n g s p f a d e s ( v e r g l . K a p . 6 . 1 . 3 ) zu e r w a r t e n d e

S t r a h l e n b e l a s t u n g w u r d e m i t H i l f e d e r in T a b . 6.1 z u s a m m e n g e -

s t e l l t e n G l e i c h u n g e n f ü r d e n l o k a l e n E n t f e r n u n g s b e r e i c h e x e m -

p l a r i s c h f ü r d e n S t a n d o r t J ü I Î c h b e r e c h n e t . S i e k a n n j e d o c h

m i t H i l f e d e r v o r h a n d e n e n a u s b r e i t u n g s m e t e o r o l o g i s c h e n D a t e n

o h n e S c h w i e r i g k e i t e n f ü r j e d e n S t a n d o r t i n n e r h a l b d e r B u n d e s -

r e p u b l i k D e u t s c h l a n d p r o g n o s t i s c h e i n g e s c h ä t z t w e r d e n . An I o -

kaI e n o r o g r a p h i s e h e n B e s o n d e r h e i t e n , d i e zu e x t r e m u n g ü n s t i g e n

S t r a h l e n b e l a s t u n g e n f ü h r e n k ö n n e n , w i r d z u r z e i t g e a r b e i t e t .

W e g e n d e r K o n s i s t e n z d e r a u s b r e i t u n g s m e t e o r o l o g i s c h e n D a t e n

w u r d e n z u r B e r e c h n u n g d e r L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s f a k t o r e n n a c h

G l . (6.6)3und G l . ( 6 . 7 ) s t a t t d e r A u s b r e i t u n g s p a r a m e t e r n a c h

M c E L R O Y , d i e in J ü l i c h g e m e s s e n e n A u s b r e i t u n g s p a r a m e t e r v e r w e n -

d e t [ V o 7 4 . 1 ) . D i e b e n u t z t e n E m i s s i o n s d a t e n f ü r d i e e i n z e l n e n

A n l a g e n s t ü t z e n s i c h a u f d i e A n g a b e n in K a p . 5 .

Bei d e r B e r e c h n u n g d e r y ~ D o s i s I e i s t u n g a u s e i n e r A b l u f t w o l k e

k o n n t e d i e W i r k u n g d e r N a c h b a r s e k t o r e n a u f d i e S t r a h l e n b e l a -

s t u n g , d i e i n s b e s o n d e r e im q u e l l n a h e n B e r e i c h e i n e n i c h t zu
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DOSISKONSTANTEN
JEWEILS KRIT PFAD

NUKLID

H3

Kr 85

Xe133

J 129

J 131

PERSONEN-

GRUPPE

ERWACHSENE*

ERWACHSENER

ERWACHSENER

KIND. 0,5a

ERWACHSENER

KIND. QSa

ERWACHSENER

KRITISCHE

ORGANE

HAUT

GESAMTKORPER

KORPERGEWEH

GESAMTKORPER

HAUT

GESAMTKORPER

HAUT

SCHILDDRUSE

SCHILDDRUSE

SUBMERSION

%-Sub

1.5-10-3

6 10-2

3.6 10-2

VSub

' Ci sec

6 10"4

8 10"3

Vsub

' C, , . c

2.9 10-7

3.4 10"6

INHALATION

9|nh

' Cr S8C -

6 10-2

7 10-2

8 10 2

17 102 '

9.4 10 2 •

3.6 10 2

INGESTION

9 lng

' C }fc J

9 lu'2

1 10" '

2.2105

9 104

1.6-105

1.1-10*

[ '7'!
•

9.2 10-'

1.03

..1.7-10'

7 106

1.2 10 7

8.3 105

Tab. 6.4: Dosiskonstanten zur Berechnung der Strahlenbelastung nach den
Gleichungen in Tab. 6.1 .(K| ohne Verdunstungsrate.vergl.Kap. 6.1.3.13)

DOSIS [mrem/a]

NUKLID

H3

Kr 85

Xe133

J 129

J 131

PERSONEN-

GRUPPE

ERWACHSENER

ERWACHSENER

ERWACHSEN

ERWACHSENER

KINO 0,5a

ERWACHSENER

KIND 0,5a

KRITISCHE

ORGANE

HAUT

GESAMTKORPER

KORPERGEWEBE

HAUT

GESAMTKORPER

HAUT

GESAMTKORPER

SCHILDDRÜSE

SCHILDDRUSE

KERNREAKTOREN MOOOMWel)

SWR
1.9 10-5

1.6 10 3

1.9 10-3

1.8 10-2

1.4 10-'

3.8 10"2

6 id"3

4,5 10"'

6.2

DWR.
1.3 10-5

1.1 10-3

1.3 10-3

1.8 TO"2

3.8 10-2

6 10"3

2.2 10"'

3.1

HTR
6.3 10-6

5.6 10 ' '

6,4 10"'

3.1 lu" 3 '

2,4 l u " 5

6.1 10"'

9.5 10"5

1.3 10-3

1.9 IQ"2

SBR

2.6 10"2

2 10"'

1.1 10"'

1,7 10"2

4 lu" 2

5.7 10"'

WIEDERAUFBEREITUNGS-
ANL. (50 GWe l .H=0,8)

SWR-DWR
6,3 10-3

5.6 10"'

6.4 10"'

2.6

2 10"2

1.5

3,6

8 10"'

11.3

HTR
4.4 10"3

3.9 10"'

4.5 10"'

5.1

4.1 10'2

1.9

4.4

7 • 10"'

10

SBR
3.8 lu"3

3.4 10"'

3.8 10-'

1.5

1.2 10^

1.1

2.7

9 10"'

13

Tab.6.5: Über den Luftpfad zu erwartende Strahlenbelastung durch die
einzelnen Radionuklide am ungünstigsten Ort in der Umge-
bung kerntechnischer Anlagen, Rückhaltung in Wie derauf ar bei-
tungsanlagen: Jod 99,9%,H3 99%und Kr85 99%.

r4 s/m2)

EXPONIERTE

ORGANE

HAUT

GESAMTKÖRPER

SCHILDDRÜSE
(KIND. 0.5a)

DOSIS [mrem/a]
KERNREAKTOREN (1000 MWe l)

SWR

0.056

0.008

6,2

DWR

0,056

0.008

3.1

HTR

0.004

0.001

0.019

SBR

0.14

0.017

0.57

WIEDERAUFARBEITUNGS-
ANLAGEN (50 GWei.X-0,8)

LWR

' 2.6

0.58

U . 9

HTR

5.1

0.43

14.4

SBR

1.5

0.34 •

15.7

Tab. 6.6: Über den Luftpfad zu erwartende Strahlenbelastung der betrach-
teten Organe am ungünstigsten Ort in der Umgebung Kerntechni-
scher Anlagen;Rückhaltung "mWiederaufarbeitungsanlagen: Jod 995%,
H 3 99%undKr85 99%. ( I i M a x = 4,25.10"7s/m3

;X*= 710"4 s/m2 )
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v e r n a c h l ä s s i g e n d e Rolle s p i e l t , v o r l ä u f i g noch nicht e r f a ß t w e r -

den. An der Lösung des P r o b l e m s wird g e a r b e i t e t .

Die E r g e b n i s s e der R e c h n u n g e n sind in den T a b e l l e n 6.5 und 6.6

für den u n g ü n s t i g s t e n A u f p u n k t a u f g e l i s t e t und in den A b b i l d u n -

gen 6.11 bis 6.16 zwei und d r e i d i m e n s i o n a l in Form von J a h r e s d o s i s -

isoplethen d a r g e s t e l l t .

6.1.5 Die S t r a h l e n b e l a s t u n g durch m e h r e r e Anlagen

Die S c h w i e r i g k e i t , die A k t l v i t ä t s - und Dos IsverteI Iung durch

r a d i o a k t i v kontamfnierte. Ab Iuft aus einer Vielzahl von kern-

t e c h n i s c h e n Anlagen innerhalb e i n e s großen G e b i e t e s m ö g l i c h s t

genau zu b e s c h r e i b e n , liegt a u ß e r bei den b e r e i t s e r w ä h n t e n

r a d i o ö k o l o g i s c h e n und m e t e o r o l o g i s c h e n P r o b l e m e n (Kap. 6.1.2

und 6.1.3) vor allem in der F ü l l e der zu v e r a r b e i t e n d e n D a t e n .

Die A n a l y s e kann daher nur m i t t e l s D a t e n v e r a r b e i t u n g s a n l a g e n

a n g e g a n g e n w e r d e n .

6.1.5.1 Aufbau des e r s t e l l t e n R e c h e n p r o g r a m m s

Für die u m f a n g r e i c h e n U n t e r s u c h u n g e n zur B e s t i m m u n g der U m g e -

b u n g s b e l a s t u n g w u r d e ein R e c h e n p r o g r a m m e r s t e l l t . Dies g e -

s t a t t e t e s , ausgehend von der b o d e n n a h e n A k t i v i t ä t s k o n z e n t r a -

tion infolge beliebig vieler r a d i o a k t i v e r Q u e l l e n und m i t t e l s

der n u k I i d a b h ä n g i g e n D o s i s k o n s t a n t e n , die o r t s a b h ä n g i g e S t r a h -

lenexposition zu b e s t i m m e n . Dabei werden den R e c h n u n g e n dfè in

T a b . 6.1 z u s a m m e n g e f a ß t e n G l e i c h u n g e n , der L a n g z e i t a u s b r e i t u n g s -

faktor nach G l . (6.15) und die in T a b . 6.4 a n g e g e b e n e n D o s i s -

k o n s t a n t e n z u g r u n d e g e l e g t . (

6.1.5.1.1 G r u n d l a g e n des P r o g r a m m a u f b a u e s

Für das v o r l i e g e n d e Rechenprogramm, mi't dessen H i l f e sowohl die

g e g e n w ä r t i g e als auch die z u k ü n f t i g zu e r w a r t e n d e S t r a h l e n b e l a -

stung a b g e s c h ä t z t werden s o l l , Ist bei der Vielzahl der E i n g a n g s -
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p a r a m e t e r der Wunsch nach g r ö ß t m ö g I i c h e r G e n a u i g k e i t e i n e r s e i t s

wie der Zwang zu a k z e p t a b l e n R e c h e n z e i t e n bei b e s c h r ä n k t e m Kern-

s p e i c h e r p l a t z a n d e r e r s e i t s in eine s i n n v o l l e Ü b e r e i n s t i m m u n g zu

b r i n g e n .

Als B e u r t e i l u n g s m a ß s t a b für a u s r e i c h e n d e G e n a u i g k e i t , ist hier

in e r s t e r Linie von der o r t s a b h ä n g i g e n A k t i v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n

und der Lage des K o n z e n t r a t i o n s m a x i m u m s a u s z u g e h e n . B e i d e wei—

den im w e s e n t l i c h e n durch m e t e o r o l o g i s c h e Faktoren (siehe Kap.

6.131 u. 6.1.2) b e s t i m m t . B e k a n n t l i c h liegt das K o n z e n t r a t i o n s -

m a x i m u m (siehe A b b . 6.3) je nach S t a b i l i t ä t s b e d i n g u n g e n und der

E m i s s i o n s h ö h e des S c h o r n s t e i n s bei etwa 500 - 2 0 0 0 m D i s t a n z im

Lee der Que Ile.

Um diesen für r a d i o I o g i s e h e Betrachtungen, b e s o n d e r s w i c h t i g e n

Bereich in der Umgebung des K o n z e n t r a t i o n s m a x i m u m s mit zu e r -

fassen, sind die A b s t ä n d e der in der Rechnung v e r w e n d e t e n A u f -

p u n k t e so zu w ä h l e n , daß sie in der G r ö ß e n o r d n u n g der o. a.

D i s t a n z I legen.

Für die U n t e r s u c h u n g e n w u r d e die B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

deshalb mit einem G i t t e r n e t z von 800 x 400 km A u s d e h n u n g und

e i n e r G i t t e r w e i t e von 2 km ü b e r z o g e n . Diese G i t t e r w e i t e g e w ä h r -

leistet, daß auch die q u e l l n a h e Verteilung noch a u s r e i c h e n d ge-

nau a b g e b i l d e t werden kann. Insgesamt sind von .diesem R a s t e r

etwa 8 5 ^ der G e s a m t f l ä c h e der B u n d e s r e p u b I i k D e u t s c h l a n d b e d e c k t .

Die n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t e n G e b i e t e sind h a u p t s ä c h l i c h der A l p e n -

und V o r a l p e n r a u m , der o h n e h i n a u s b r e i t u n g s t h e o r e t i s c h s c h w e r zu

e r f a s s e n ist sowie das g e s a m t e o s t b a y e r i s c h e G e b i e t .

Der w e i t e r e G e s i c h t s p u n k t , die e r f o r d e r l i c h e R e c h e n z e i t in ver-

t r e t b a r e n Grenzen halten zu m ü s s e n , macht es u n m ö g l i c h , den

A l g o r i t h m u s zur B e s c h r e i b u n g der S t r a h l e n b e l a s t u n g (Tab. 6.1)

auf jeden der 80000 R a s t e r p u n k t e a n z u w e n d e n . Man umgeht d i e s e

S c h w i e r i g k e i t durch V e r s e n d u n g e i n e r S t a n d a r d a k t i v i t ä t s v e r t e i -

lung. Dies Ist die A k t i v i t ä t s v e r t e i l u n g , die sich infolge einer
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E i n h e i t s e m i s s i o n in jeder der 9 v e r s c h i e d e n e n S t a n d o r t k l a s s e n

(siehe Kap. 6.1.2) für einen Unterbereich von 100 x 100 km

Größe ergibt, in dessen Zentrum der gerade zu b e t r a c h t e n d e

Emittent angeordnet ist. Der Einfachheit halber und im Rahmen

einer zeitlich so w e i t r e i c h e n d e n P r o g n o s e auch v e r t r e t b a r ,

wird die effektive E m i s s i o n s h ö h e für alle E m i t t e n t e n e i n h e i t -

lich auf 100 m f e s t g e s e t z t . Aus der S t a n d a r ä a k t I v i t ä t s v e r t e i I u n g

kann nun durch M u l t i p l i k a t i o n mit der que IIspezifisehen E m i s -

s i o n s r a t e und der nuklid- und o r g a n s p e z i f i s c h e n D o s i s k o n s t a n -

ten die o r t s a b h ä n g i g e Dosis innerhalb des U n t e r b e r e i c h e s b e -

rechnet w e r d e n . Diese wird dann im G i t t e r n e t z entsprechend

den S t a n d o r t k o o r d i n a t e n des Emittenten a u f a d d i e r t . Auf diese

Weise wird es möglich, den K u m u l a t i o n s e f f e k t von beliebig vie-

len Dosisfeldern zu b e r ü c k s i c h t i g e n .

Für Aufpunkte außerhalb des Bereiches der S t a n d a r d a k t i v i t ä t s -

verteilung, also für Que IIdistanzen größer als 50 km, ist es

wegen des hyperbolischen Verlaufes der m e t e o r o l o g i s c h e n A u s -

b r e i t u n g s f u n k t i o n s i n n v o l l , von der 2 km M a s c h e n w e i t e abzu-

gehen, weil die K o n z e n t r a t i o n s ä n d e r u n g e n über diese kurzen

Distanzen nur gering sind. Im vor I legenden.Fa I I wird ein z w e i -

tes g r o b m a s c h i g e r e s G i t t e r n e t z mit 50 km M a s c h e n w e i t e , das in

seinen äußeren Abmessungen dem feinmaschigeren Netz e n t s p r i c h t

und deckungsgleich zu ihm liegt> v e r w e n d e t , um die A u s b r e i t u n g

über größere Distanzen zu e r f a s s e n . Bei der Verfolgung des W e -

ges einer A b l u f t f a h n e über diese großen E n t f e r n u n g e n stellt

sich jedoch die Frage, welche W i n d g e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g

zur Beschreibung dieser w e i t r ä u m i g e n T r a n s p o r t v o r g ä n g e geeig-

net ist, um d i e * t a t s ä c h I i c h e n G e g e b e n h e i t e n a n g e m e s s e n zu simu-

lieren. Für die vorliegenden Rechnungen wird davon a u s g e g a n g e n ,

daß die am Standort des Emittenten vor Iiegende W i n d r i c h t u n g s -

verteilung verwendet werden kann. Nach dem A u s b r e i t u n g s m o d e l l

für den regionalen Bereich G l . (6.15) kann e r w a r t e t werden, daß

der Weg eines kontaminierten Luftvolümens innerhalb derselben

S t a n d o r t k l a s s e genauer beschrieben wird, als wenn mit einer

über die B u n d e s r e p u b l i k Deutschland g e m i t t e l t e n Statistik g e -
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r e c h n e t w ü r d e .

D i e s e V o r g e h e n s w e i s e b e d i n g t a b e r g l e i c h z e i t i g , d a ß b e i m Ü b e r -

s c h r e i t e n d e r G r e n z e n e i n e r b e s t i m m t e n S t a n d o r t k l a s s e d i e E i —

g e b n i s s e m i t e i n e m s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r b e h a f t e t s i n d . D i e s e

F e h l e r k ö n n e n j e d o c h a l s t r a g b a r a n g e s e h e n w e r d e n , im V e r g l e i c h

zu d e n e n , d i e s i c h d u r c h d i e S c h w i e r i g k e i t e r g e b e n , d i e s e h r

k o m p l e x e n T u r b u l e n z - und T r a n s p o r t e i g e n s c h a f t e n d e r A t m o s p h ä r e

ü b e r D i s t a n z e n v o n 5 0 - 1 0 0 0 km m i t e i n e m n i c h t zu a u f w e n d i g e n

F o r m a l i s m u s b e r e c h n e n zu w o l l e n .

6 . 1 . 5 . 1 . 2 G r ö ß e n z u r B e s c h r e i b u n g d e r U m g e b u n g s b e l a s t u n g

Z u r B e s c h r e i b u n g d er z e i t l i c h e n Z u n a h m e d e s S t r a h l e n p e g e l s

d u r c h d i e E r s t b e l a s t u n g im r e g i o n a l e n und l o k a l e n B e r e i c h

e i n e s E m i t t e n t e n w i r d die m i t t l e r e D o s i s D v e r w e n d -

d e t . D a r u n t e r ist d a s F I ä c h e n i n t e g r a I ü b e r d i e o r t s a b h ä n g i g e

D o s i s v e r t e i l u n g d i v i d i e r t d u r c h d i e F l ä c h e s e l b s t zu v e r s t e h e n ,

D i e s e G r ö ß e ist j e d o c h n u r z u r B e s c h r e i b u n g d e r Z u n a h m e b z w .

d e r V e r v i e l f a c h u n g d e s S t r a h l e n p e g e l s g e g e n ü b e r d em h e u t i g e n

W e r t g e e i g n e t . S i e k a n n n i c h t a l s M a ß s t a b e i n e r b i o l o g i s c h e n

G e f ä h r d u n g a n g e s e h e n w e r d e n , da d e m o g r a p h i s c h e G r ö ß e n a u ß e r

B e t r a c h t b l e i b e n . D i e m i t t l e r e D o s i s D [mrem/a] für

e i n b e s t i m m t e s O r g a n q ist d e m n a c h w i e f o l g t d e f i n i e r t :

T5q(t) = -^•jfjTDq(x/y,t)dxdy (6.23)
F

Cr (x,y,t) ist darin die o r t s - und z e i t a b h ä n g i g e D o s i s v e r t e i -

lung für das Organ q zum Zeitpunkt t . Im Rechenprogramm

wird jedoch nur über das Gebiet integriert, das sowohl vom

G i t t e r n e t z überzogen ist als auch zum bewohnten Gebiet der

B u n d e s r e p u b I i k Deutsch I and zählt. Diese E i n s c h r ä n k u n g erweist

sich als n o t w e n d i g , da nur Emittenten innerhaIb der B u n d e s r e p u -

blik Deutschland berücksichtigt w e r d e n , obwohl natürlich auch

die benachbarten Länder einen Beitrag zur Kontamination der

A t m o s p h ä r e leisten, insbesondere dann, wenn die Quellen im
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gren z n a h e n G e b i e t a n g e o r d n e t (z. B. O b e r r h e i n g r a b e n ) sind.

Für eine A b s c h ä t z u n g der g e n e t i s c h e n o d e r s o m a t i s c h e n G e f ä h i —

dung ist es z w e c k m ä ß i g , die B e v ö l k e r u n g s d o s i s [ m a n r e m / a ] anzuge-

ben. D a r u n t e r soll im folgenden die Summe a l l e r IndividuaI dosen

für die PopuI at ion der B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d bzw. das In-

tegral über die mit der B e v ö l k e r u n g s d i c h t e p kVT ) g e w i c h t e t e n

D o s i s v e r t e i l u n g v e r s t a n d e n w e r d e n . Es gilt da n n :

Dp(t) = p(x.y)D(x.y.t) dx-dy ( 6 . 2 4 )

p(x.y) ist d a r i n d i e o r t s a b h ä n g i g e B e v ö l k e r u n g d i c h t e In P e r -

s o n e n p r o km und D (x, y , t ) d i e o r t s - und z e i t a b h ä n g i g e D o s i s -

l e i s t u n g z u m Z e i t p u n k t t . D i e D a t e n e r f a s s u n g f ür d i e B e v ö l -

k e r u n g s v e r t e i l u n g e r f o l g t auf L a n d k r e i s e b e n e , s i e h e T a b . 3 . 1 ,

A b b . 3 . 1 2 , w o b e i i n n e r h a l b e i n e s L a n d k r e i s e s v on e i n e r h o m o -

g e n e n V e r t e i l u n g a u s g e g a n g e n w i r d . K l e i n e r e k r e i s f r e i e S t ä d t e

und K r e i s e v on g e r i n g e r e r F l ä c h e n a u s d e h n u n g w e r d e n d en u m g e -

b e n d e n o d e r b e n a c h b a r t e n K r e i s e n z u g e o r d n e t . D i e a u g e n b l i c k -

liche B e v ö I k e r u n g s v e r t e i I u n g I n n e r h a l b d e r B R D ist d e r A b b . 6 . 3 4

zu e n t n e h m e n . D i e B e s i e d l u n g s -
d i c h t e b e w e g t s i c h z w i s c h e n c a .

2

5 ,
lOPers.

•4 km*

Abb. 6.3t : Ortsabhängige Bevölkerungsverteilung

in der Bundesrepublik Deutschland

5 0 P e r s . / k m b i s zu m a x . 3 6 0 0 P e r s . /
2

km in e i n i g e n S t a d t g e b i e t e n .

W ä h r e n d d e s P r o g n o s e z e i t r a u m e s

von 100 J a h r e n w i r d s o w o h l d i e

A n z a h l d e r P e r s o n e n w i e ihr e

V e r t e i l u n g a l s k o n s t a n t a n g e -

s e h e n , s o d a ß ö r t l i c h e V e r s c h i e -

b u n g e n u n b e r ü c k s i c h t i g t b l e i b e n .

In d em v o m G i t t e r n e t z ü b e r s p a n n t e n B e r e i c h d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d b e f i n d e n s i c h e t w a 55 M i l l . P e r s o n e n , d a s sin d c a .

90/t.der G e s a m t b e v ö l k e r u n g . D i e i n t e g r i e r t e B e v ö l k e r u n g s d o s i s f ü r

di e G e s a m t p o p u l a t i o n v o n 6 2 M i l l . P e r s o n e n ( d i e Im f o l g e n d e n a u s -

s c h l i e ß l i c h a n g e g e b e n w i r d ) , ist d u r c h I I n e a r e 'Extrapol at ion b e -

s t i m m t w o r d e n .
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6 . 1 . 5 . 1 . 3 S t a n d o r t e d e r k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n u n d i h r e

Emi s s i o n e n

A u s g e h e n d v o n d e r E n e r g i e - u n d S t a n d o r t p r o g n o s e in K a p . 3. u n d

K a p . 4 w e r d e n bei d e n R e c h n u n g e n f ü r d e n g e g e n w ä r t i g e n Z e i t -

p u n k t 12 R e a k t o r s t a n d o r t e u n d e i n e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e

( W A K - K a r I s r u h e ) b e r ü c k s i c h t i g t . D i e s e A n z a h l s t e i g t m i t w a c h -

s e n d e m E n e r g i e b e d a r f b i s z u m J a h r e 2 0 7 0 f ü r d e n R e f e r e n z f a l l

a u f c a . 3 0 0 S t a n d o r t e f ü r R e a k t o r e n u n d 14 f ü r W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n a n , w o b e i an e i n i g e n S t a n d o r t e n m e h r e r e R e a k t o r e n

zu i n s t a l l i e r e n s i n d , um d i e j e w e i l i g e E n e r g i e n a c h f r a g e zu

d e c k e n . V e r e i n f a c h e n d w i r d d a b e i a n g e n o m m e n , d a ß d i e z u g e b a u t e n

B l o c k l e i s t u n g e n f ü r a l l e T y p e n e i n h e i t l i c h 1 0 0 0 M W . b e t r a g e n .

D i e zu e i n e m b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t j e w e i l s g e w ä h l t e n S t a n d o r t e

u n d d i e m ö g l i c h e B a u f o l g e d e r R e a k t o r t y p e n k a n n d e n A b b i l d u n -

g e n 4 . 1 , 4 . 2 , 4 . 3 f ü r d e n R e f e r e n z f a l l u n d d e r A b b . 4 . 4 f ü r

d e n a l t e r n a t i v u n t e r s u c h t e n F a l l d e r E n e r g i e e r z e u g u n g in N u -

k l e a r p a r k s e n t n o m m e n w e r d e n .

B e z ü g l i c h d e r E m i s s i o n s r a t e n s i n d a l l e R e c h n u n g e n u n t e r B e r ü c k -

s i c h t i g u n g v o n v e r s c h i e d e n e n A b t r e n n - u n d R ü c k h a l t e f a k t o r e n

d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . F ü r R e a k t o r e n s i n d d e n R e c h n u n g e n d i e in

T a b . 5 . 1 0 a n g e g e b e n e n E m i s s i o n s r a t e n z u g r u n d e g e l e g t w o r d e n .

L i e g e n m e h r e r e R e a k t o r b l ö c k e an e i n e m e i n z i g e n S t a n d o r t , s o

w i r d d a v o n a u s g e g a n g e n , d a ß j e d e r R e a k t o r d i e s e i n e r B a u a r t

e n t s p r e c h e n d e A k t i v i t ä t s m e n g e f r e i s e t z t . D i e S u m m e d e r E i n z e l -

a k t i v i t ä t e n s o l l j e d o c h ü b e r e i n e n g e m e i n s a m e n K a m i n a b g e g e -

b e n w e r d e n . D i e f ü r W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n v e r w e n d e t e n

E m i s s i o n s r a t e n , d i e in A b h ä n g i g k e i t v o m S p a I t p r o d u k t i n v e n t a r

im B r e n n e l e m e n t n a c h e i n e r b e s t i m m t e n A b k ü h l z e i t u n d e i n e r

v o n d e r B r e n n e l e m e n t - A r t a b h ä n g i g e n S c h w e r m e t a I I d u r c h s a t z in

d e r A n l a g e b e s t i m m t w u r d e n , s i n d d e r T a b . 5 . 1 3 zu e n t n e h m e n .

6 . 1 . 5 . 2 E r g e b n i s s e

Im f o l g e n d e n s o l l e n d i e E r g e b n i s s e d e r v e r s c h i e d e n e n R e c h n u n g e n ,

d i e o r t s a b h ä n g i g e D o s i s v e r t e i I u n g , d i e m i t t l e r e D o s i s u n d d i e



- 145 -

P o p u l a t i o n s d o s i s Im e i n z e l n e n d i s k u t i e r t und b e s c h r i e b e n w e r d e n

A u ß e r d e m w e r d e n d i e G e s a m t e m i s s i o n e n a l l e r n u k l e a r e n A n l a g e n

und d i e B e i t r ä g e d e r e i n z e l n e n A n l a g e t y p e n z u r G e s a m t e m i s s i o n

a n g e g e b e n . D i e k u m u l a t i v e n W i r k u n g e n von m e h r e r e n N u k l i d e n

a u f e i n b e s t i m m t e s O r g a n ( z . B . G e s a m t k ö r p e r , H a u t u. a.) k ö n -

n e n a u s d e n E i n z e I b e t r a c h t u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n und d i e A n -

t e i l e d e r e i n z e l n e n N u k l i d e z u r G e s a m t b e l a s t u n g a n g e g e b e n w e i —

d e n , D a r a u s l a s s e n s i c h R ü c k s c h l ü s s e z i e h e n , w e l c h e r a d i o ö k o l o -

g i s c h e G e w i c h t i g k e i t den v e r s c h i e d e n e n N u k l i d e n im H i n b l i c k a u f

A n s ä t z e zu e i n e r D o s i s m i n d e r u n g z u z u m e s s e n i s t . D i e U n t e r s u c h u n -

g e n s i n d m e i s t in d e r W e i s e d u r c h g e f ü h r t w o r d e n , d a ß z u n ä c h s t

d e r I s t z u s t a n d d e r U m g e b u n g s b e l a s t u n g u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g

a l l e r r e l e v a n t e n r a d i o a k t i v e n E m i t t e n t e n f e s t g e s t e l l t w o r d e n

i s t . W e i t e r h i n s i n d d i e D o s i s l e i s t u n g e n a n g e g e b e n für Z e i t -

p u n k t e , an d e n e n d i e g e s a m t e i n s t a l l i e r t e e l e k t r i s c h e K r a f t -

w e r k s l e i s t u n g - e i n s c h l i e ß l i c h d e r k o n v e n t i o n e l l e n K r a f t w e r k e -

e n t s p r e c h e n d d e r P r o g n o s e ( A b b . 3 . 1 3 ) 1 0 0 , 2 0 0 GW u s w . b e t r ä g t

o d e r d e r S ä t t i g u n g s w e r t d e r i n s t a l l i e r t e n e l e k t r i s c h e n L e i -

s t u n g von 5 4 0 GW e r r e i c h t w i r d .

6 . 1 . 5 . 2 . 1 G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g d u r c h H 3, Kr 85 und X e 133

E i n e B e l a s t u n g d e s G e s a m t k ö r p e r s ist v o n den in d i e s e r S t u d i e

b e t r a c h t e t e n N u k l i d e n d u r c h H 3, e i n e m r e i n e n B e t a s t r a h l e r ,

d e r d u r c h I n h a l a t i o n und I n g e s t i o n i n k o r p o r i e r t w i r d , s o w i e

d u r c h d i e Y " s + r a h l u n 9 » d ' e b e ' m Z e r f a l l v o n K r 85 und X e 133

f r e i g e s e t z t w i r d ( A b b . 2 . 1 ) , zu e r w a r t e n . E i n B e i t r a g z u r G e -

s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g d u r c h d i e b e i m Z e r f a l l d e r b e i d e n E d e l g a s e

e n t s t e h e n d e ß - S t r a h l u n g k a n n a u ß e r B e t r a c h t b l e i b e n , da i h r e

E i n d r i n g t i e f e Im G e w e b e k l e i n Ist [ B o 7 4 . 2 J .
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Di e A b s c h ä t z u n g e n d e r p o t e n t i e l l e n Em I s s i o n s r a t e n a a s den v e i —

s c h i e d e n e n n u k l e a r e n A n l a g e n ( T a b . 5 . 1 0 und T a b . 5 . 1 3 ) l a s s e n

e r k e n n e n , d a ß a u s r a d i o ö k o l o g i s c h e r S i c h t H 3 und Kr 85 n u r

in W i e d e r a u f ä r b e Î t u n g s a n I a g e n d u r c h b e s o n d e r e c h e m i s c h e o d e r

p h y s i k a l i s c h e V e r f a h r e n z u r ü c k g e h a l t e n w e r d e n m ü s s e n . In d e r U n -

t e r s u c h u n g soll d e s h a l b d e r Fall e i n e r v o l l s t ä n d i g e n F r e i s e t z u n g

des S p a I t p r o d u k t i n v e n t a r s a us WAA e i n e r m ö g l i c h e n R ü c k h a l t u n g

von 9 0 £ ( R ü c k h a l t e f a k t o r RF » 10) b z w . 9 9 * (RF - 10 0 ) in W i e d e r -

auf a rbe i t u n g s a n I a g e n g e g e n ü b e r g e s t e l l t w e r d e n . D e r Fall d e r

99/K-igen R ü c k h a l t u n g von H 3 und K r 85 a u s WAA und E m i s s i o n e n

a u s K e r n r e a k t o r e n e n t s p r e c h e n d T a b . 5 . 1 0 w i r d d a r ü b e r h i n a u s

d e t a i l l i e r t e r u n t e r s u c h t .

D i e o r t s a b h ä n g i g e G e s a m t k ö r p e r d o s i s f ü r d i e l e t z t g e n a n n t e n E m i s -

s i o n s b e d i n g u n g e n und die S t a n d o r t p r o g n o s e g e m ä ß K a p . 3 und K a p . 4

ist den I s o p I e t h e n d a r s t e I I u n g e n in den A b b i l d u n g e n 6 . 1 7 a - e

zu e n t n e h m e n . Es f ä l l t a u f , d a ß d i e I s o l i n i e n im J a h r e 1982

Abb6.17o: Gesamtkörperbelastung durch H-3. Kr-85 und Xe-133 bei einer
Kraftwerksleistung von 100 GW (etwa 1962}
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0,005

Abb. 6.17 b: Gesamtkörperbelastung durch H-3, Kr-85 und Xe-133 bei einer

Kraftwerksleistung von 200GW (etwa 1990)

Abb. 6.17c: Gesamtkörperbelastung durch H-3.Kr-85 und Xe-133 bei einer

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

Kraftwerksleistung von 400 GW (etwa 2020)

Abb.6.17e: Gesamtkörperbelastung durch H-3,Kr-85und Xe-133 bei einer

Kraftwerksleistung von 540 GW (etwa 2070)
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( 1 0 0 G W ) a m s t ä r k s t e n d u r c h zwei E m i t t e n t e n , n ä m l i c h W i e d e r a u f -

a r b e ! t u n g s a n I a g e n g e p r ä g t s i n d , v o n d e n e n s i c h e i n e a u f g r u n d

d e r P r o g n o s e in N o r d d e u t s c h l a n d , d i e a n d e r e in S ü d d e u t s c h I a n d

( W A K - K a r I s r u h e ) b e f i n d e t . D i e ü b r i g e n E m i t t e n t e n , h a u p t s ä c h -

lich R e a k t o r e n m i f w e s e n t I ich g e r i n g e r e n E m i s s i o n s r a t e n , t r e -

ten d e m g e g e n ü b e r w e n i g e r a u s g e p r ä g t h e r v o r , s e l b s t d o r t n i c h t ,

w o e i n i g e A n l a g e n g e h ä u f t a u f t r e t e n , ' w i e an d e r N o r d s e e k ü s t e

o d e r im O b e r r h e i n g r a b e n .

Z u m n ä c h s t e n Z e i t p u n k t , n ä m l i c h 1 9 9 0 ( e n t s p r e c h e n d e i n e r in-

s t a l l i e r t e n e I e k t r i s e h e n K r a f t w e r k s I e i s t u n g r k o n v e n t i o n e l l

und n u k l e a r - von i n s g e s a m t 2 0 0 G W ) z e i g e n d i e D a r s t e l l u n g e n

n e b e n den w e n i g e n h e r a u s r a g e n d e n M a x i m a l w e r t e n um WAA e i n e

g r ö ß e r e A n z a h l in i h r e m N i v e a u e t w a g l e i c h a r t i g e S p i t z e n w e r t e ,

da laut P r o g n o s e e i n w a c h s e n d e r Z u b a u von s c h n e l l e n B r u t r e a k -

t o r e n m i t e n t s p r e c h e n d e m E m i s s i o n s c h a r a k t e r i s t i k u m ( T a b . 5 . 1 0 )

zu e r w a r t e n . i s t . A l s w e s e n t l i c h e s M e r k m a l b l e i b t j e d o c h b e -

s t e h e n , d a ß d i e M a x i m a l w e r t e n a c h w i e v o r in d e r U m g e b u n g v o n

WAA a n z u t r e f f e n s i n d . Z u d e m w i r d d e u t l i c h , d a ß D o s i s i s o p l e -

t h e n - s i e h e z. B . 0,01 m r e m / a - L i n i e -, d i e 1 9 8 2 n u r s e h r b e -

g r e n z t e B e r e i c h e u m f a s s e n , i n z w i s c h e n g r ö ß e r e G e b i e t e u m s c h I i e -

ß e n . D i e s e E n t w i c k l u n g , d a ß a n f ä n g l i c h b e s t i m m t e D o s e n n u r s e h r

lokal a u f t r e t e n , s p ä t e r a b e r g r o ß e G e b i e t e o d e r g a r d i e B u n d e s -

r e p u b l i k D e u t s c h I and u m f a s s e n , s e t z t s i c h ü b e r d e n g e s a m t e n

P r o g n o s e z e i t r ä u m f o r t . W e i t e r h i n k a n n f e s t g e s t e l It w e r d e n , d a ß

d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n M a x i m a l - und M i n i m a I w e r t e n z u m h e u t i g e n

Z e i t p u n k t e t w a 3 D e k a d e n b e t r ä g t . D i e s e S p a n n w e i t e g e h t je'doch

im L a u f e d e r Z e i t auf f a s t 1 D e k a d e z u r ü c k , da s i'ch m i t w a c h -

s e n d e r A n z a h l d e r E m i t t e n t e n d e r m i t t l e r e A b s t a n d z w i s c h e n

ihnen v e r r i h g e r t . D i e A u s w i r k u n g e n d e r K o n z e n t r a t i o n v o n m e h r e -

ren Q u e l l e n auf e n g e m R a u m , t r i t t b e s o n d e r s a n s c h a u l i c h im R u h r -

g e b i e t h e r v o r , d a s n a c h d e r P r o g n o s e im J a h r e 2 0 7 0 e i n e b e s o n -

d e r s h o h e K r a f t w e r k s d i c h t e a u f w e i s t ( s i e h e i n s b e s o n d e r e d i e

d r e i d i m e n s i o n a l e n D a r s t e l l u n g e n A b b . 6 . 1 7 c - d ) .

A l s g e m e i n s a m e s M e r k m a l a l l e r D a r s t e l l u n g e n ( A b b . 6 . 1 7 a - e ) e r -

w e i s t s i c h d e r A b f a l l d e r D o s i s I e i s t u n g an d e n L a n d e s g r e n z e n
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der Bundesrepublik Deutsch I and .•- D i es resultiert eindeutig aus

der Vernachlässigung der radioaktiven Quellen in den Nachbar-

ländern . D ie quant i tat i ve Erfassung der Beiträge der Nachbar-

Staaten zur Umgebungsbelastung kann in der vor I iegenden Studie

noch nicht angegeben w e r d e n . Als ersten Anhaltspunkt kann man

jedoch davon ausgehen, daß sich die angegebenen Dosen um etwa

20$ vergrößern, wie dies in der UMRB-Stud i e [Wa73. 1] für eine

ähnliche F r a g e s t e l l u n g , aber in einem anders strukturiertem

G e b i e t , festgestellt w u r d e .

Als Maßstab für die zeitliche Zunahme der Strahlendosis läßt

sich aus der vorab erwähnten örtlichen Verteilung entsprechend

G l . (6.23) die fIächengemitteI te Dosis angeben. Die Abb. 6.18

zeigt diese Ergebnisse für unterschied-

liche Emi ssi onsbed i ngungen . Danach er-

gibt sich gegenwärtig ein Wert von kleiner

als 0,001 mrem/a, wobei für die emissions-

stärkste Anlage die WAK-KarI s ruhe eine H 3

Emissionsrate von 5000 Cr/a [Hü 72.1] und

für Kr 85 von 68000 Ci/a [Ki 73]über die

Abluft angenommen wurde, während Xe 133 Ab-

gabe aufgrund .der langen Bi-Abküh I eaa t ver-

nachlässigt werden kann. Die entsprechen-

den maximalen Ganzkörperbelastungen durch H

Kr 85 und Xe 133 (in der Umgebung der WAK-
Abb 6.18: Zeitabhängigemittiere Gesamtkörperdosis

durch radioaktive Abluft für verschiedene K a r l s r u h e ) e r g e b e n s i c h r e c h n e r i s c h z u

10°

S

2

« - ' •

K) - 2 -

X T 3 -

/

• 1

\ vollständige Emission aus WAA

I ^ " ^ \OF=IOinWAA

/ / ^ — - ;

/ . \S^ \ ° F * '00 in WAA. '

1

1970 2000 2040 2070

t

Rückhaltefaktoren (RF) in Wiederauf arbei-
tung sanlogen (WAA) D = 0.33 mrem/a.

max

Bei einer zukünftioen vollständigen Emission von H 3 aus Wieder-

auf arbe i tungsan I agen wächst die-gernitteI te Dosis bis zum Jahre

2070 auf fast 1 mrem/a an. Dies bedeutet, daß Max i m a l w e r t e für

den Gesamtkörper 50 - 100 mrem/a in unmittelbarer Umgebung,

dieser Anlagen erreicht w e r d e n . Bei entsprechenden Abscheide-

g r a d e n , besonders für H 3 u.Kr 85 in WAA, kann die mittlere Belastung

jedoch auch zukünftig kleiner als 0.02 mrem/a bzw. 0.1 mrem/a

gehalten werden, A bb. 6.18. Im Gegensatz zu der starken Zunahme

der mittleren Dosis stelIt man fest, daß die zu der un-

teren Kurve korrespondierenden Dosis-Maximalwerte lediglich
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v o n 0 . 3 3 m r e m / a a u f e t w a 0 . 7 6 m r e m / a a n s t e i g e n . F ü r d i e m i t t l e -

r e n D o s e n e r g e b e n s i c h a l s o e r h e b l i c h s t ä r k e r e A n s t i e g e , a l s

d i e s f ü r d i e j e w e i l i g e n M a x i m a l w e r t e z u e r w a r t e n i s t . D i e s b e -

d e u t e t , d a ß w e s e n t l i c h e Ü b e r l a g e r u n g s e f f e k t e d e r D o s i s m a x i m a

a u s g e s c h l o s s e n s i n d , d a d i e E m i t t e n t e n m i t d e n g r ö ß t e n E m i s s i o n s -

r a t e n , a l s o W A A , e r h e b l i c h e A b s t ä n d e a u f w e i s e n . N i c h t a u s z u s c h l i e -

ß e n s i n d j e d o c h Ü b e r l a g e r u n g e n in G e b i e t e n m i t h o h e r K r a f t w e r k s -

d i c h t e . A u f g r u n d d e r im a l l g e m e i n e n d e u t l i c h n i e d r i g e r e n E m i s -

s i o n s r a t e n v o n R e a k t o r e n g e g e n ü b e r W A A , s i n d d i e M a x i m a l d o s e n

u m R e a k t o r e n j e d o c h k l e i n e r a l s d i e W e r t e , d i e in d e r U m g e b u n g

v o n W A A e r w a r t e t w e r d e n k ö n n e n . D i e f ü r e i n e A b s c h ä t z u n g d e r

S t r a h l e n w i r k u n g e n g e e i g n e t e r e A n g a b e d e r B e v ö l k e r u n g s d o s i s

- f ü r 6 2 M i l l . E i n w o h n e r - i s t d e r A b b . 6 . 1 9 z u e n t n e h m e n . B e i d e

b K u r v e n k o r r e s p o n d i e r e n b e z ü g l i c h d e r R ü c k -

h a l t e b e d i n g u n g e n z u A b b . 6 . 1 8 , w o e i n e

A b t r e n n u n g in W A A v o n 9 0 b z w . 9 9 ^ v o r -

a u s g e s e t z t w i r d . 1 9 7 4 l i e g t d i e i n t e g r i e r t e

G e s a m t k ö r p e r d o s i s b e i 3 5 m a n r e m / a . J e n a c h

G r ö ß e d e r R ü c k h a l t e f a k t o r e n i s t b i s z u m J a h r e

2 0 7 0 e i n e Z u n a h m e a u f c a . 1 0 2 5 m a n r e m / a b z w .

5 5 4 8 m a n r e m / a z u e r w a r t e n . D i e s b e d e u t e t

e i n e V e r v i e l f a c h u n g g e g e n ü b e r h e u t e u m e i -

n e n F a k t o r v o n e t w a 3 0 b z w . c a . 1 6 0 .

103T \ vollständige Emission aus WAA

\ P F ; 100 in WAA

1970 2000
t

20(0 2071

Abb. 6.19: Ze i tabhäng ige Bevö lke rungsdos is

(Gesamtkörper).durch radioaktive Abluft

für verschiedene Rückhaltefaktoren (RF)

in Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA)

vollständige Emission aus WAA

RF? 100 für H-3,Kr-85 in WAA

1.0

0.8

0.6

0.4
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fls <££fjC

1974
100GW
11982)
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Abb.6 20- Beitroge der Nuklide H-3,Kr-85und Xe - 133 zur Be-

völkerungsdosis (Gesamtkörper) durch radioaktive Ab-

luft in Abhängigkeit von der Zeit

D i e j e w e i l i g e n A n t e i l e d e r u n t e r s u c h t e n N u -

k l i d e z u r B e v ö I k e r u n g s d o s i s z e i g t d i e A b b .

6 . 2 0 . D i e U n t e r s u c h u n g läßt e r k e n n e n , d a ß

d e r g r ö ß t e A n t e i l d e r D o s i s d u r c h H 3

v e r u r s a c h t w i r d . Bei v o l l s t ä n d i g e r

E m i s s i o n d e s S p a I t p r o d u k t i n v e n t a r s

a u s WAA b l e i b t d e r h o h e D o s i s a n t e i l

d i e s e s N u k l i d s ü b e r d e n g e s a m t e n P r o g -

n o s e z e i t r a u m e r h a l t e n . W i r d d a g e g e n

e i n e 99St-ige R ü c k h a l t u n g in WAA v o r -

a u s g e s e t z t , s o s i n d X e 133 und H 3

in i h r e r r a d i o ö k o l o g i s c h e n B e d e u t u n g

im L a u f e d e r Z e i t a u s l o k a l e r S i c h t

540GW
( 2070)

als g l e i c h g e w i c h t i g a n z u s e h e n ( v e r g I . Abb. 6 . 2 0 ) , während Kr 85

zur G e s a m t k ö r p e r d o s i s über den E r s t b e I a s t u n g s w e g nur u n b e d e u t e n d e

Bei träge Iiefert.
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6 . 1 . 5 . 2 . 2 H a u t b e l a s t u n g d u r c h Kr 8 5 , Xe 133 und H 3

Die H a u t b e l a s t u n g e r f o l g t in e r s t e r L i n i e durch d i r e k t e ^ - und

ß - S t r a h l u n g aus der A b l u f t f a h n e d u r c h die l u f t g e t r a g e n e n N u -

k l i d e Kr 8 5 , Xe 133 und H 3 s o w i e d u r c h das im K ö r p e r g e w e b e

h o m o g e n v e r t e i l t a n g e n o m m e n e H 3, d a s über den I n h a l a t i o n s -

und I n g e s t i o n s p f a d in den K ö r p e r g e l a n g t . Wegen der e n e r g i e -

b e d i n g t e h g e r i n g e n R e i c h w e i t e der ß - P a r t i k e l in L u f t und G e -

w e b e , kann e i n e S t r a h l e n e x p o s i t i o n der t i e f e r als e t w a 1 m m

l i e g e n d e r G e w e b e t e i l e und O r g a n e a u ß e r B e t r a c h t b l e i b e n [ B o 7 4 . 2 ) .

Die aus d e r E m i s s i o n der g e n a n n t e n N u k l i d e r e s u l t i e r e n d e S t r a h -

l e n b e l a s t u n g der H a u t soll im f o l g e n d e n für v e r s c h i e d e n e E m i s -

s i o n s b e d i n g u n g e n u n t e r s u c h t w e r d e n . A l t e r n a t i v zu e i n e r vol I-

s t ä n d i g e n F r e i s e t z u n g a l l e r drei N u k l i d e (Kr 8 5 , Xe 1 3 3 , H 3.)

aus W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n , w i r d in den B e t r a c h t u n g e n von

e i n e r 9 9 ^ - i g e n (RF = 100) R ü c k h a l t u n g in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -

an lagen sowohl für H 3 als auch für Kr 85 a u s g e g a n g e n . Xe 13 3

wird aus W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n w e g e n der a n g e n o m m e n e n A b -

k ü h l z e i t von 180 d nur in v e r n a c h l ä s s i g b a r e n M e n g e n e m i t t i e r t .

Für K e r n r e a k t o r e n w e r d e n den R e c h n u n g e n die in T a b . 5.10 a n g e -

g e b e n e n E m i s s i o n s r a t e n z u g r u n d e g e l e g t .

Die o r t s a b h ä n g i g e H a u t d o s i s für den Fall e i n e r 9 9 ^ - i g e n R ü c k -

h a l t u n g von H 3 und Kr 85 in W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n , d a r -

g e s t e l l t in den A b b i l d u n g e n 6.21 a - e , z e i g t a n f a n g s in ihrem

V e r l a u f e e r w a r t u n g s g e m ä ß e i n e g e w i s s e Ä h n l i c h k e i t zu den s c h o n

b e s c h r i e b e n e n I so I inien für die G e s a m t k ö r p e r d o s i s ,

weil die WAA mit ihren h o h e n E m i s s i o n s r a t e n den I s o p l e t h e n -

v e r l a u f im w e s e n t l i c h e n f e s t l e g e n . Die d r e i d i m e n s i o n a l e D a r -

s t e l l u n g v e r a n s c h a u l i c h t d i e s e T a t s a c h e am d e u t l i c h s t e n .

Für die R a n d e f f e k t e und die S p a n n w e i t e des W e r t e b e r e i c h e s

der H a u t b e l a s t u n g gilt das b e r e i t s im v o r h e r g e h e n d e n K a p i -

tel A u s g e f ü h r t e . B e t r a c h t e t man die m i t t l e r e H a u t d o s i s in
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Abb. 6.21 a : Hautbetastung durch K
VOn 100 GW (etwa 1982)

und H-3 bei einer Kraftwerksleistung

Abb. 6.21 b: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3 bei einer Kraftwerksteistung

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)

' / . ) • •

SS-,

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,6.21 e: Hautbelastung durch Kr-85,Xe-133 und H-3 bei einer Kraftwerksleistung
von 540 GW (etwa 2070)
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A b b . 6 . 2 2 , s o e r g i b t s i c h g e g e n w ä r t i g e i n W e r t v on von 0 , 0 0 4 m r e m / a .

Dabei w e r d e n f ü r d i e W A K - K a r I s r u h e

E m i s s i o n s r a t e n f ü r Kr 85 von 6 8 0 0 0 C i/a,

für H 3 von 5 0 0 0 C i / a [Ki 7 3 , H ü 72 . 1 ]

und f ü r R e a k t o r e n d i e in T a b . 5.10 a n -

g e b e n e n W e r t e v e r w e n d e t . A l s m a x i m a -

le H a u t d o s i s e r g i b t s i c h e i n W e r t v on

T I s^ v.ioo.„K,»5,H3.,wtA j ^ g m r e m / a i n d e r d i r e k t e n U m g e b u n g

d e r W A K - K a r I s r u h e e i n s c h l i e ß l i c h d e s

w e i t r ä u m i g e n s e h r g e r i n g e n A n t e i l e s

d e r ü b r i g e n E m i t t e n t e n . ".* •

«s2-

1970 2000 20(0

Abb. 6.22: Zeitabhängige mittlere Hautdosis durch

radioaktive Abluft fur verschiedene
Rückhaltefaktoren IRF) in . . . .

WiederaufarbeHungsanlagenlWAAl I m F a l l e e i n e r Z u k ü n f t i g V O I

gen F r e i s e t z u n g d e r N u k l i d e a u s W A A

s t e i g t die H a u t b e l a s t u n g auf der B a s i s d e r E n e r g i e p r o g n o s e z u n ä c h s t

s e h r r a s c h an und e r r e i c h t m i t e i n e m S ä t t i g u n g s w e r t von c a .

8 m r e m / a e i n e n A n s t i e g um m e h r a l s 3 G r ö ß e n o r d n u n g e n g e g e n ü b e r

den h e u t i g e n V e r h ä l t n i s s e n . D i e e n t s p r e c h e n d e n M a x i m a l w e r t e b e -

lau f e n s i c h d a n n auf 4 0 0 - 70 0 m r e m / a in d e r U m g e b u n g v on WAA

bei 100 m E m i s s i o n s h ö h e . D i e s e Z a h l e n l a s s e n e r k e n n e n , d a ß g e -

e i g n e t e R ü c k h a l t e e i n r i c h t u n g e n u n u m g ä n g l i c h s i n d . K o m m e n A b t r e n n -

a n l a g e n für Kr 85 und H 3 m i t Ab t renn f a k t o ren von 9 9 56 (DF = 1 0 0 )

in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n zum E i n s a t z , s o las s e n s i c h d i e

H a u t b e l a s t u n g e n e r h e b l i c h h e r a b s e t z e n ( A b b . 6.22 u n t e r e K u r v e ) .

M i t den a n g e g e b e n e n R ü c k h a l t e f a k t o r e n kann a u c h z u k ü n f t i g e i n e

m i t t l e r e H a u t b e l a s t u n g von k l e i n e r a l s 0.1 m r e m / a e i n g e h a l t e n

w e r d e n . D i e k o r r e s p o n d i e r e n d e n m a x i m a l e n H a u t d o s e n s t e i g e n d a n n

im L a u f e d e r Z e i t n u r le i c h t an und li e g e n h e u t e bei 1,9 m r e m / a ,

im J a h r e 2 0 7 0 bei e t w a 6 m r e m / a .

D i e B e v ö l k e r u n g s d o s i s , a l s e i n M a ß d e r b i o l o g i s c h e n G e f ä h r d u n g ,

ist für b e i d e b e t r a c h t e t e n F ä l l e in A b b . 6.23 a n g e g e b e n . G e g e n -

w ä r t i g ist d e m n a c h d i e i n t e g r i e r t e H a u t d o s i s e t w a 2 6 6 m a n r e m / a .

M i t f o r t s c h r e i t e n d e r A n w e n d u n g d e r K e r n t e c h n i k e r g e b e n s i c h im

F a l l e d e r v o l l s t ä n d i g e n F r e i s e t z u n g a u s W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n -

Iagen W e r t e in d e r G r ö ß e n o r d n u n g v on 4 • 10 m a n r e m / a . Im a n -
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d e r e n F a l l e , b e i 9 9 ^ - i g e r R ü c k h a l t u n g in W A A , k a n n d e r W e r t f ü r

d i e H a u t b e l a s t u n g a u f 7 2 0 0 m a n r e m / a

v e r m i n d e r t w e r d e n . D i e s b e d e u t e t e i n e

V e r v i e l f a c h u n g v o n e t w a 3 0 g e g e n ü b e r

d e m g e g e n w ä r t i g e n S t a n d .

monrem

10 '•
1970 2000 2040 2070

t
Abb 6.23, Zeitabhängige Bevolkerungsdosis IHout)

durch radioaktive Abluft für verschiedene
Rückhaltefaktoren (RF) in

• : . Wiederaufarbeitungsanlogen (WAA)

Vollständige Emission ous WAA
RF=100 für Kr85.H3 in WAA

V e r g l e i c h t m a n d i e A n t e i l e ( A b b . 6 . 2 4 ) ,

d i e d i e e i n z e l n e n N u k l i d e z u r i n t e -

g r i e r t e n H a u t d o s i s b e i t r a g e n , s o

s t e l l t K r 8 5 im g e s a m t e n P r o g n o s e -

z e i t r a u m d e n g r ö ß t e n A n t e i l . Im F a l l e

v o l l s t ä n d i g e r F r e i s e t z u n g i s t d e r K r 85-

B e i t r a g d u r c h w e g g r ö ß e r a l s 8O5&. B e i

e n t s p r e c h e n d e r A b t r e n n u n g v e r s c h i e b e n

s i c h d i e V e r h ä l t n i s s e m e h r in

R i c h t u n g e i n e r g e r i n g e r e n

W i c h t i g k e i t v o n K r 8 5 , g l e i c h -

w o h l g e h t d e r A n t e i l n i c h t .

u n t e r 5556. X e 1 3 3 t r i t t v e r -

s t ä r k t in d e n V o r d e r g r u n d m i t

E i n f ü h r u n g d e r B r ü t e r - G e n e r a -

t i o n ( A b b . 3 . 1 3 u n d T a b . 5 . 1 0 ) ,

m i t B e i t r ä g e n z w i s c h e n g e g e n w ä r -

t i g 6% b i s zu 2 5 $ im J a h r e 2 0 7 0 .

H 3 i s t u n d b l e i b t b e i e n t s p r e -

c h e n d e r A b t r e n n u n g f ü r d i e H a u t -

b e l a s t u n g v o n u n t e r g e o r d n e t e r B e d e u t u n g im V e r g l e i c h z u d e n b e i -

d e n E d e l g a s e n K r 8 5 u n d X e 1 3 3 .

6 . 1 . 5 . 2 . 3 S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g v o n K l e i n k i n d e r n d u r c h J 131

u n d J 1 2 9

1974
540GW
12070)

Abb 6 24 Beiträge der Nuklide Kr 85. Xe133 und H 3 zur Bevöl r

kerungsdosis (Haut) durch radioaktive Abluft in Abhän-
gigkeit von der Zeit

D i e S c h i l d d r ü s e n d o s i s v o n K l e i n k i n d e r n ( 0 , 5 a ) w i r d a u f d e r B a -

s i s d e s b e k a n n t e n W e i d e - K u h - M i l c h - P f a d e s , e i n e r B e l a s t u n g s k e t t e ,

d i e a l s s e h r p e s s i m i s t i s c h a n z u s e h e n i s t , e r m i t t e l t . D i e E r g e b -

n i s s e k ö n n e n d a h e r n u r a l s o b e r s t e G r e n z w e r t e v e r s t a n d e n w e r d e n .
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d i e in d e r F o l g e d e s A u s b a u e s d e r K e r n t e c h n i k z u e r w a r t e n s i n d .

D i e E r m i t t l u n g e i n e s r e a l i s t i s c h e n M i t t e l w e r t e s , d e r in j e d e m

F a l l e n i e d r i g e r l i e g e n w ü r d e , i s t z u r z e i t m a n g e l s g e e i g n e t e r

D a t e n ü b e r V e r h a l t e n s - u n d K o n s u m g e w o h n h e i t e n , E i n z u g s - u n d

V e r t e i l u n g s g e b i e t e v o n N a h r u n g s m i t t e l n u . a . n i c h t m ö g l i c h .

A l s a b g a b e n i n t e n s i v s t e E m i t t e n t e n f ü r J 131 e r w e i s e n s i c h n e -

b e n d e n L W R v o r a l l e m d i e W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n . J 1 2 9

w i r d d a g e g e n p r a k t i s c h a u s s c h l i e ß l i c h a u s W A A f r e i g e s e t z t .

D a r a u s f o l g t , d a ß d i e S t a n d o r t e d e r L W R u n d d e r W A A d e n I s o -

p I e t h e n v e r I a u f d e r S c h i I d d r ü s e n d o s i s b e s t i m m e n . E i n e z u s a m m e n -

f a s s e n d e D a r s t e l l u n g d e r o r t s a b h ä n g i g e n D o s i s z e i g e n d i e

A b b . 6 . 2 5 a - e , w o b e i s o w o h l f ü r J 131 a l s a u c h f ü r J 1 2 9 e i n e

Abb. 6.25 a : Schilddrüsenbelastung von Kindern (0.5a) durch J-131 und J-129 bei einer

installierten Kraftwerksleistung von 100.GW(«twa 1982)
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Abb. 6 . 2 5 b : Schilddrüsenbelastung von Kindern (0.5a) durch J-131 und J-129 bei einer

installierten Kraftwerksleistung von 200 GW (etwa 1990)

Abb. 6 .25c: Schilddrüsenbelastung von Kindern (0.5a) durch J-131 und J-129 bei einer

installierten Kraftwerksteistung von 300GW(etwa 2000)
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Abb. 6. 2 5 d : Schilddrüsenbelastung von Kindern (0,5a) durch J-131 und J-129 bei einer

installierten Kraftwerksleistung von 400 GW (etwa 2020)

Abb. 6. 25e : Schilddrüsenbelastung von Kindern (0.5a) durch J-131 und J-129 bei einer

installierten Kraftwerksleistung von 540 6Wi«twa 2070) V
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9 9 * - i g e R ü c k h a l t u n g (RF = 100) in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n an'

ge n o m m e n w i r d . Die aus R e a k t o r e n e m i t t i e r t e n A k t i v i t ä t s m e n g e n

sind T a b . 5.10 zu e n t n e h m e n . Man e r k e n n t , d a ß u n t e r d i e s e n B e -

di n g u n g e n S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g e n von K l e i n k i n d e r n bis zu

130 m r e m / a im J a h r e 1982 bzw. 160 m r e m / a im J a h r e 2 0 7 0 in der

U m g e b u n g von WAA a u f t r e t e n k ö n n e n . In der U m g e b u n g von R e a k t o -

ren ( E i n z e l a n läge) bleiben die Dosen j e d o c h m e i s t un-

ter 10 m r e m / a . Wird bei den B e t r a c h t u n g e n e i n e 9 9 , 85f- i ge (RF

= 5 0 0 ) R ü c k h a l t u n g z u g r u n d e g e l e g t , so r e d u z i e r e n sich die

M a x i m a l w e r t e um WAA auf etwa 3 0 - 5 0 m r e m / a .

Die aus der o r t s a b h ä n g i g e n V e r t e i l u n g a b g e l e i t e t e m i t t l e r e

S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g ist aus A b b . 6.26 für v e r s c h i e d e n e

R ü c k h a l t e b e d i n g u n g e n zu e r s e h e n .

Sie liegt g e g e n w ä r t i g bei etwa

0,1 m r e m / a - i n der B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d , h a u p t s ä c h l i c h durch

J 129 E m i s s i o n e n der W A K - K a r I s r u h e ,

deren D u r c h s a t z zu 25 t/a ( N u t z u n g s -

faktor »• 50^) a n g e n o m m e n w i r d , s o w i e

durch J 1 3 1 - E m i s s i o n e n aus den z u r -

zeit in B e t r i e b b e f i n d l i c h e n LWR-

R e a k t o r e n . (Für die WAK kann b e z ü g -

lich J 131 eine Nu I I-Emjssion v o r -

a u s g e s e t z t w e r d e n , da z u r z e i t ü b e r -

1970 2070

Abb.6.26: Zeitabhängige mittlere Schilddrüsehdosis
(Kleinkinder 0,5a) durch radioaktive
Abluft für verschiedene Rückhaltefaktoren(RF)
in Wiederaufarbeitungsantagen (WAA) I^J - — — W ^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ * ^ • • " • *^ ^»

w i e g e n d B r e n n s t o f f m i t l a n g e r A b -

k ü h I z e i t v e r a r b e i t e t w i r d ) .

B i s z u m J a h r e 2 0 0 0 i s t in b e i d e n b e t r a c h t e t e n F ä l l e n m i t e i n e m

s t e t i g e n A n s t i e g d e r m i t t l e r e n S c h i l d d r ü s e n - D o s i s z u r e c h n e n .

D a n a c h i s t d i e Z u n a h m e n u r n o c h v e r h ä l t n i s m ä ß i g g e r i n g u n d e r -

r e i c h t m i t 4 m r e m / a b e i 9 9 * - i g e r b z w . 2 m r e m / a b e i 9 9 , 8 ! & - i g e r

R ü c k h a l t u n g in W A A im J a h r e 2 0 7 0 i h r e n E n d w e r t .

D i e A n g a b e e i n e r i n t e g r i e r t e n S c h i l d d r ü s e n d o s i s f ü r d i e G e -

s a m t p o p u l a t i o n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d i s t in d i e s e m
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Z u s a m m e n h a n g n i c h t z w e c k m ä ß i g , d a d i e g e m a c h t e n A n g a b e n n u r f ü r

K l e i n k i n d e r g e l t e n , d e r e n A n t e i l a n d e r G e s a m t b e v ö l k e r u n g a b e r

g e r i n g i s t . F ü r d e n ü b r i g e n T e i l d e r B e v ö l k e r u n g g e l t e n j e d o c h

a n d e r e L e b e n s - u n d K o n s u m g e w o h n h e i t e n , d i e im R a h m e n d i e s e r A r -

b e i t n i c h t im e i n z e l n e n b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n k o n n t e n .

6 . 1 . 5 . 2 . 4 E i n f l u ß v o n N u k l e a r p a r k s a u f d i e U m g e b u n g s b e l a s t u n g

A l t e r n a t i v z u m R e f e r e n z f a I I d e r S t a n d o r t p r o g n o s e , d i e E n e r g i e

m ö g l i c h s t v e r b r a u c h s n a h d u r c h E i n z e l k r a f t w e r k e z u e r z e u g e n ,

s i n d in K a p . 4 . 1 . 2 a u c h S t a n d o r t e f ü r N u k l e a r p a r k s d i s k u t i e r t

w o r d e n . D i e m ö g I i c h e n - A u s w i r k u n g e n d i e s e s S t a n d o r t k o n z e p t e s

s o l l e n im f o l g e n d e n e i n g e h e n d e r b e t r a c h t e t w e r d e n .

In d e n v o r a n g e g a n g e n e n Ü b e r l e g u n g e n f ü r E i n z e I S t a n d o r t e e r w i e s

s i c h K r 8 5 a l s e i n N u k l i d , d a s d i e h ö c h s t e n B e i t r ä g e z u r B e -

v ö I k e r u n g s d o s i s l i e f e r t . D i e B e t r a c h t u n g e n ü b e r d e n E i n f l u ß

v o n N u k l e a r p a r k s s o l l e n d a h e r z u n ä c h s t a u f d i e s e s N u k l id b e -

s c h r ä n k t w e r d e n . D e n B e r e c h n u n g e n w e r d e n di,e g l e i c h e n a u f

1 0 0 0 M W . b e z o g e n e n s p e z i f i s c h e n R e a k t o r - E m i s s i o n s r a t e n z u -
e'

g r ü n d e g e l e g t ( T a b . 5 . 1 0 ) , d i e a u c h f ü r E i n z e I S t a n d o r t e v e r -

w e n d e t w u r d e n . D a r a u s e r g i b t s i c h , d a ß b e i g l e i c h e r i n s t a l -

l i e r t e r L e i s t u n g a u c h d i e g l e i c h e n G e s a m t a k t i v i t ä t s m e n g e n

a b g e g e b e n w e r d e n . B e z ü g l i c h d e r W A A s o l l in d i e s e r U n t e r s u -

c h u n g v o n d e n S t a n d o r t e n d e r g l e i c h e n B a u g r ö ß e u n d B a u f o l g e

a u s g e g a n g e n w e r d e n , d i e d e m R e f e r e n z f a l l ( E i n z e I S t a n d o r t e ) z u -

g r u n d e g e l e g t w o r d e n s i n d .

B i s z u m J a h r e 1 9 8 7 w i r d d i e E n e r g i e e r z e u g u n g n a c h d e r P r o g n o s e

a u s s c h l i e ß l i c h d u r c h E i n z e I an I a g e n m i t e i n e r B a u g r ö ß e v o n e t w a

' 1 0 0 0 MW . e r z e u g t w e r d e n . D a n a c h s o l l d e r R e a k t o r z u b a u j e d o c h
6 I

n u r n o c h in F o r m v o n N u k t e a r p a r k s m i t e t w a 1 0 G W . i n s t a l l i e r -

t e r , L e i s t u n g e r f o l g e n . A b d e m J a h r e 2 0 0 0 s o l l e n d i e B a u e i n h e i -

t e n 3 0 G W u m f a s s e n , n a c h 2 0 2 0 s o g a r 5 0 G W .
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Di e E r g e b n i s s e für e i n e 99$-i g e (DF = 1 0 0 ) . R ü c k h a I t u n g von Kr 85

aus WAA und der R o u t i n e e m i s s i o n g e m ä ß

T a b . 5.10 a u s R e a k t o r e n b z w . Ü u k l e a r -
10" p a r k s s i n d d e r A b b . 6 . 2 7 zu e n t n e h m e n .

E s z e i g t s i c h , d a ß d i e m i t t l e r e B e -

l a s t u n g 5 f ü r N u k l e a r p a r k s n a h e z u

i d e n t i s c h d e r m i t t l e r e n D o s i s i s t , d i e

s i c h f ü r E i n z e I S t a n d o r t e e r g i b t . D a s

g l e i c h e E r g e b n i s l ä ß t s i c h z e i g e n ,

w e n n m a n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g è n

a u ß e r B e t r a c h t l ä ß t u n d n u r d i e R e a k -

t o r e m i s s i o n e n b e r ü c k s i c h t i g t ( u n t e r e

K u r v e d e r A b b . 6 . 2 7 ) . D i e m i t t l e r e

D o s i s ist a l s o e i n d e u t i g m i t d e r G e -

s a m t e m i s s i o n s r a t e k o r r e I i e r t . N u r

w e n n d i e s e r e d u z i e r t w e r d e n k a n n ,

st d e m n a c h e i n e A b n a h m e d e r m i t t l e r e n D o s i s z u e r w a r t e n .

1970 20X
t

2040 207C

Abb.6.27: Vergleich der zeitabhängigen mittleren

Hautdosis durch Kr-85 aus nuklearen

Anlagen für Einzelstandorte und

Nuklearporks

E i n ä h n

1970

Abb. 6.28

liches Bild v e r m i t t e l t d ie D a r s t e l l u n g d er i n t e g r i e r t e n

H a u t d o s i s ( A b b . 6 . 2 8 ) , d i e du r c h

Kr 85 h e r v o r g e r u f e n w i r d . D o r t ist

für b e i d e F a l l s t u d i e n n u r e i n e g e -

ri n g e H e r a b s e t z u n g der B e v ö l k e r u n g s -

d o s i s d u r c h das N u k l e a r p a r k - K o n z e p t

f e s t z u s t e l l e n . D ie U n t e r s u c h u n g d e u -

te t a b e r d a r a u f h i n , d a ß e i n e M i n i -

m i e r u n g der i n t e g r i e r t e n B e v ö l k e r u n g s -

d o s i s d u r c h e n t s p r e c h e n d e S t a n d o r t w a h l

für N u k l e a r p a r k s im B e r e i c h des Mög I i-

che n l i e g t . In w e l c h e m U m f a n g d ie R e -

d u z i e r u n g d er S t r a h l e n b e l a s t u n g liegt,

kann z u r z e i t noch n i c h t im e i n z e l n e n

g e s a g t w e r d e n . E b e n s o b l e i b t o f f e n ,

ob d i e s e F o r d e r u n g mit ö k o n o m i s c h e n

und t e c h n i s c h e n E r w ä g u n g e n in E i n -

kl a n g g e b r a c h t w e r d e n k a n n .

\ Nur Reaktoren bzw,
Nufclecrparks

2070

Vergleich der zeitabhängigen Be-
völkerungsdosis (Haut) durch Kr 85 aus
nuklearen Anlagen für Einzelstandorte
und Nuklearparks
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6 . 1 . 5 . 2 . 5 H e r k u n f t und M e n g e d e r i n s g e s a m t a b g e g e b e n e n A k t i -

v i t ä t e n m i t d e r Ab luft

Im f o l g e n d e n s o l l e n k u r z d i e G e s a m t e m i s s i o n e n d e r e i n z e l n e n

M u k l i d e ü b e r d i e A b l u f t und d i e A n t e i l e d e r v e r s c h i e d e n e n

R e a k t o r e n u n d WAA zu r G e s a m t e m i s s i o n b e s c h r i e b e n w e r d e n . A u s

d i e s e r B e t r a c h t u n g und den S t r a h l e n b e l a s t u n g e n l a s s e n s i c h

d a n n R ü c k s c h l ü s s e z i e h e n , w o e v t l . A n s a t z p u n k t e zu e i n e r

H e r a b s e t z u n g d e r b e r e i t s a n g e g e b e n e n S t r a h l e n b e l a s t u n g e n

I i e g e n .

D i e

Ci

10'

10 -

0.8

0,6

0.« •

0 ,2 -

Vollständige Emission aus WAA

RF = 10 in WAA

RF=100 in WAA \

Abb. 6.29 zeigt die absoluten jährlichen E m i s s i o n s r a t e n

für H 3 über die Abluft zu

verschiedenen Z e i t p u n k t e n

und die A n t e i l e , die die

verschiedenen A n l a g e t y p e n

zur G e s a m t e m i s s i o n b e i t r a g e n .

Diese A k t i v i t ä t s m e n g e n in Ab-

hängigkeit von v e r s c h i e d e n e n

R ü c k h a l t e f a k t o r e n für W i e d e r -

auf a r b e i t u n g s a n I a g e n sind

den bereits erwähnten D o s i s -

berechnungen z u g r u n d e gelegt

w o r d e n . Es zeigt sich über-

deutlich, daß die.WAA g e g e n -

über Reaktoren die H a u p t -

emittenten d a r s t e l l e n , unab-

hängig davon, ob 90$ oder

99$ des H 3 in WAA a b g e t r e n n t

wird. Wird H 3 aus WAA v o l l -

ssionsanteil aus Reaktoren

1974
100 GW
11982)

200 GW
(1990)

300 GW
(2000)

«00 GW
(2020)

540 GW
(2070)

Abb. 6 ,. . . K i . u i - i . .. AKi«.-- i.- s t ä n d i g f r e i g e s e t z t , s o l i e g t
29: Gesamtabgabe von H-3 über die Abluft fur verschie- a » » a

dene Rückhaltefaktoren (RF) in Wiederaufarbeitungs- d e r A n t e i I S o g a r Ü b e r 9 9 $ d e r
anlagen (WAA) und Anteile der einzelnen Anlagen

zur Gesamtemission " Ges amtem i ss i on . Der E m i s s i o n s -

anteiI aus Reaktoren geht haupt-

,sächlich zu Lasten der LWR

und erreicht maximal etwa 15$

im Jahre 1990.
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Ein völlig g e g e n s ä t z l i c h e s Bild bietet sich für Xe 133, das auf-

grund der pr o g n o s t i z i e r t e n

langen Abkühlzeit der Brenn-

elemente (180 d) aus WAA

praktisch nicht emittiert

wird, siehe A b b . 6.30. Durch

den hohen Anteil an der Ener-

gieerzeugung sind bis zum

Jahre 1990 die Le i c h t w a s s e r -

reaktoren die H a u p t v e r u r - :

sacher, werden aber über

diesen Z e i t p u n k t hinaus

von den Brutreaktoren a b g e -

löst, da die E n e r g i e e r z e u -

gung laut P r o g n o s e spätestens

ab 1995 zu einem erheblichen

Anteil durch Schnelle Brut-

reaktoren erfolgen s o l l . Ihr

Anteil liegt dann bei nahezu

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

LW
R

SBR

p<

o:

SBR

—

SB
R

LW
R

. 
|

HTR

aas 
|

| 
LW

R

und WAA

SB
R

< 1%

1

SB
R

|~L
WR

 P

1974

100 GW 200 GW

(I9S2) (1990)

300 GW

(2000)

400 GW 540 GW

(2020) (20501

30: Gesamtabgabe von Xe-133 über die Abluft und An-

teile der einzelnen Anlagen zur Gesamtemission
7 0 - 8 0 ? d e r G e s a m t e m i s s i o n

a u f g r u n d d e r r e l a t i v h o h e n

E r w a r t u n g s w e r t e n a c h T a b . 5 . 1 0

D i e g e s a m t e a b g e g e b e n e A k t i vi t ë f - s t e i g t v o n g e g e n w ä r t i g e t w a

1 . 1

an .

10 C i / a um m e h r a l s 2 G r ö ß e n o r d n u n g e n auf 1.6 10 ° C i / a

D i e K r 85 G e s a m t e m i s s i o n und i h r e H e r k u n f t ist d e r A b b . 6.31 zu

e n t n e h m e n . D i e j ä h r l i c h f r e i g e s e t z t e M e n g e l i e g t d e m n a c h bei e t -

wa 7.1 • .10 C i / a im J a h r e 1 9 7 4 , h a u p t s ä c h I i c h d u r c h A b g a b e n d e r

W A K - K a r l s r u h e von 6.8 • 1 0 4 C i / a [Ki 7 3 ] . Bei 9 9 * - i g e r R ü c k h a l -

t u n g in WAA ist e i n e Z u n a h m e a u f c a . 2 . 3 * 1 0 6 C i / a , bei v o l l -

s t ä n d i g e r E m i s s i o n a u s WAA s o g a r von 2 • 1 0 8 C i / a b i s z u m J a h r e

2 0 7 0 zu e r w a r t e n . D i e u n t e r e B i l d h ä l f t e z e i g t , d a ß d e r ü b e r w i e -

g e n d e A n t e i I u n a b h ä n g i g v o m R ü c k h a l t e g r a d den W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n e n t s t a m m t . ' D e r E m i s s i o n s b e i t r a g d e r R e a k t o r e n ist

h e u t e e t w a 4% und s t e i g t a u f m a x . 2 0 * um .die J a h r h u n d e r t w e n d e a n .
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Entsprechend der Zubauprognose und

10«
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Abb. 6.31: Gesamtabgabe von Kr-85 über die Abluft für verschie-
dene Rückhaltefaktoren (RF) in Wiederauforbeitungsan-
lagen(WAA) und Anteile der einzelnen Anlagen zur
Gesamtemission

2 .

10"'

1

0.8

0,6

0.4

0.2

RF=100 in WAA

RF=500 in WAA \

z \

HTR-Anteil < 5%

SBR

= SBB

1974
100 GW

(1982)

200GW
(1990)

300GW

(20001

400 GW

12020)

540GW

(2070)

Abb.6.32: Gesamtabgabe von J -131 über die Abluft für verschiedene

Rückhaltefoktoren (RF) in Wiederaufarbeitungsanlagen(WAA)

und Anteile der einzelnen Anlagen zur Gesamtemission

der reaktorabhängigen Emis-

sionscharakteristik werden

bis zur Jahrhundertwende

Leichtwasserreaktoren, da-

nach Schnelle Brutreaktoren

die Hauptbeiträge zu den

Freisetzungen aus Reaktoren

Ii efern.

Eine zusammenfassende Be-

trachtung der J 131-Abgabe,

die den Berechnungen zu-

grunde liegt, enthält die

Abb. 6.32. Unter Zugrunde-

legung der Erwartungswerte

für Reaktoren nach Tab. 5.10

werden von diesen gegenwärtig

etwa 0,3 Ci/a an die Atmos-

phäre abgegeben. Für die

WAK Karlsruhe wird eine Null-

Emission vorausgesetzt, da

zurzeit nur sehr lang abge-

lagerter Brennstoff aufge-

arbeitet wird. Die Aktivitäts-

menge steigt je nach Abtrenn-

grad in WAA auf 22 Ci/a bzw.

42 Ci/a an.

Die Hauptbeiträge dazu liefern

entsprechend der Zubauprognose

und den Erwartungswerten für

die Emissionen die Leichtwasser-

reaktoren, sofern in Wiederauf-

arbeitungsanlagen die vorge-

sehenen Rückhaltefaktoren von

DF = 500 eingehalten werden

können. Die Schnellen Brut-
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reaktoren ( •< 5% ) und H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r e n (-<0,5/J) liefern

im gesamten Zeitraum nur unwesentliche A n t e i l e .

J 129 wird ausschließlich aus W i e d e r a u f ä r b e i t u n g s a n I a g e n der

Umgebung zugeführt. Für den gegenwärtigen Zeitpunkt wird a n -

ge n o m m e n , daß in der WAK-Ka r I s r u h e J 129 ohne besondere Rück-

haltung über einen Schornstein abgegeben wird (Abb. 6 . 3 3 ) .

Entsprechend einem mittleren

Durchsatz von 50 t/a und e i -

ner 50/K-igen Auslastung

führt dies nach Tab. 5.13

für L W R - B r e n n e I e m e n t e zu e i -

ner Abgabe von ca. 0.62 C i / a .

Kann bei den zukünftigen g r o ß -

technischen Anlagen zunächst eine

Rückhaltung von etwa 99$

(DF = 1 0 0 ) , darüber hinaus

von etwa 99,8% (DF =500)

erreicht werden, so steigt die Gesamtemission trotz eines w e s e n t -

lich höheren Durchsatzes an abgebranntem Brennstoff nur bis

1.2 Ci/a im Jahre 207Q a n .

2

10°-

5

2

10-'

RF = 100 in WAA
: \

RF=500 in WAA

1974
100GW
11982)

200 GW 300 GW
119901 12000)

400 GW
(20201

540 GW
(2070)

Abb. 6 33: Gesamtabgabe von J T 1 2 9 über die A b l u f t f ü r

verschiedene Rückha l te fak toren ( RF ) in W i e -

d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n ( WAA )

6.2 Strahlenbelastung über den Wasserpfad ( F l i e ß g e w ä s s e r )

Die~ in FI i e ß g e w ä s s e r , T i d e g e w ä s s e r , Seen und Meere während

des NormaIbetriebes kerntechnischer Anlagen eingeleiteten

Spalt- und A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e , siehe Kap. 5.2.2 und Kap.

5.3.2 sowie Kap. 5.4.2, verteilen sich durch verschiedene M e -

chanismen im betrachteten W a s s e r k ö r p e r . Im folgenden wi rd die

Untersuchung auf Fließgewässer b e s c h r ä n k t , wobei hierunter

neben allen freifIießenden Gerinnen auch gestaute Flüsse ver-

standen werden sollen, sofern sich im Sommer infolge der Fließ-

g e s c h w i n d i g k e i t ( > 0,1 km/h) keine T h e r m o s t r a t i f i k a t i o n a u s -

bi Iden kann [Sc 71] . Für Seen und Meere sind e n t s p r e c h e n d e Be-

rechnungsgrundlagen aufgrund der anderen Parameter anzuwenden

bzw. zu ent w i c k e l n , z. B. [Fe 7 4 ] , ebenso für T i d e g e w ä s s e r , wo
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a u f g r u n d von E b b e und Flut die e i n g e l e i t e t e A k t i v i t ä t m e h r e r e

M a l e den g l e i c h e n Ort p a s s i e r e n kann und s o n s t i g e P a r a m e t e r ,

z. B. h y d r o l o g i s c h e r , p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e r und b i o l o g i -

s c h e r A r t b e d i n g t durch den B r a c k w a s s e r e i n f l u ß , b e s o n d e r e r

B e a c h t u n g b e d ü r f e n , z. B. [Fe 72) .

B e t r a c h t e t man die z u k ü n f t i g e n S t a n d o r t e i n s b e s o n d e r e der

n u k l e a r e n K r a f t w e r k e (Kap. 4) - die W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n -

lagen sollen g e m ä ß dem K o n z e p t in K a p . 5.3.2 zur A k t i v i t ä t s -

fracht in F l i e ß g e w ä s s e r n nicht w e s e n t l i c h b e i t r a g e n -, so

s t e l l t man f e s t , daß die ü b e r w i e g e n d e A n z a h l der S t a n d o r t e

im E i n z u g s b e r e i c h des R h e i n s und in g e r i n g e r e m M a ß e auch d e r

Donau l i e g e n . D i e s e beiden W a s s e r s t r a ß e n w e r d e n deshalb in

die f o l g e n d e n B e t r a c h t u n g e n einbezogen', wobei A k t i v i t ä t s e i n -

leitungen in. die N e b e n f l ü s s e in ihren A u s w i r k u n g e n auf den Haupt-

fluß m i t b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n .

Die A k t i v i t ä t s f r ä c h ten in den F l i e ß g e w ä s s e r n u n t e r l i e g e n W e c h -

s e l w i r k u n g e n mit der b e l e b t e n und u n b e l e b t e n M a t e r i e . Das Ziel

e i n e r r a d i o ö k o l o g i s c h e n B e t r a c h t u n g ist nun ein V e r s t ä n d n i s

der A u f n a h m e r a d i o a k t i v e r S t o f f e durch die .Organismen, der V e r -

f r a c h t u n g durch b i o l o g i s c h e und h y d r o l o g i s c h e P r o z e s s e , des

Ü b e r g a n g e s von e i n e r c h e m i s c h e n Form zur a n d e r e n , der S e d i m e n -

t i e r u n g und Remobi I isierung s o w i e der s t r a h l e n b i o l o g i s c h e n

A u s w i r k u n g e n auf b e t r o f f e n e L e b e w e s e n und L e b e n s g e m e i n s c h a f t e n ,

(Fe 7 2 ] , Obwohl d i e s e Z u s a m m e n h ä n g e ä u ß e r s t k o m p l e x s i n d ,

können B e l a s t u n g s p f a d e zum M e n s c h e n m i t g e w i s s e n V e r e i n f a c h u n -

gen a u f g e z e i g t und Dosen a b g e s c h ä t z t w e r d e n . Hierbei

m u ß h e r v o r g e h o b e n w e r d e n , daß p r a k t i s c h j e d e E x p o s i t i o n ü b e r

den W a s s e r p f a d e i n e e n t s p r e c h e n d e N u t z u n g des W a s s e r k ö r p e r s

v o r a u s s e t z t , a l s o e i n e m ö g l i c h e E x p o s i t i o n d a r s t e l l t - im

G e g e n s a t z zur ß- o d e r y S u b m e r s i o n s d o s i s I e i stung aus e i n e r

A b l u f t w o l k e , der eine Person im W i r k u n g s b e r e i c h d i e s e r W o l k e

in j e d e m Fall a u s g e s e t z t ist.
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6 . 2 . 1 G r u n d l a g e n z u r B e r e c h n u n g d e r S t r a h l e n b e l a s t u n g d u r c h

A k t i v i t ä t s f r ä c h t e n in F l i e ß g e w ä s s e r n

6 . 2 . 1 . 1 T r a n s p o r t u n d V e r t e i l u n g v o n A k t i v i t ä t s f r ä c h t e n

D i e a u s k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n a b g e l e i t e t e n A k t i v i t ä t e n k ö n n e n

e n t w e d e r in i o n i s i e r t e r , m o l e k u l a r e r o d e r k o l l o i d a l e r F o r m

a l s K o m p l e x v e r b i n d u n g o d e r M a k r o t e i l c h e n v o r l i e g e n . A l s p h y s i -

k a l i s c h e P a r a m e t e r s o r g e n j e n a c h V o r I i e g e n s a r t m o l e k u l a r e o d e r

I oiiend i f f u s i o n s o w i e a l l g e m e i n t u r b u l e n t e D i f f u s i o n u n d b e i d e n

h i e r b e t r a c h t e t e n F I i e ß g e w ä s s e r n d e r T r a n s p o r t d u r c h d i e W a s s e r -

b e w e g u n g in ü b e r w i e g e n d e m M a ß e f ü r e i n e V e r f r a c h t u n g d e r R a d i o -

n u k l i d e . D a n e b e n b e e i n f l u s s e n z . B . I o n e n a u s t a u s c h , A d s o r p t i o n ,

D i s p e r s i o n u n d K o a g u l a t i o n s o w i e c h e m i s c h e R e a k t i o n e n d a s V e r -

h a l t e n d e r R a d i o n u k l i d e im W a s s e r k ö r p e r . A u c h W e c h s e l w i r k u n g e n

m i t d e n S e d i m e n t e n s o w i e m i t d e r F a u n a u n d F l o r a d e s F l i e ß g e -

w ä s s e r s s i n d z u e r w a r t e n . D i e a u f g e z ä h l t e n M e c h a n i s m e n b e w i r -

k e n e i n e V e r t e i l u n g u n d V e r f r a c h t u n g in d e r a q ü a t i s c h e n U m g e -

b u n g , w e l c h e a l s p r i m ä r e s ' S y s t e m b e s o n d e r e r B e a c h t u n g b e d a r f .

E i n e V e r s c h l e p p u n g v o n r a d i o a k t i v e n S u b s t a n z e n b e i s p i e l s w e i s e

d u r c h B e w ä s s e r u n g in d e n t e r r e s t r i s c h e n B e r e i c h , a l s o e i n s e -

k u n d ä r e s S y s t e m , w i r d n i c h t b e t r a c h t e t . L e t z t e r e s b e e i n f l u ß t z u -

d e m d i e K o n z e n t r a t i o n r a d i o a k t i v e r S t o f f e im a q ü a t i s c h e n B e -

r e i c h n i c h t . AI I g e m e i n w e r d e n d i e s e b e i d e n S y s t e m e - t e r r e s t r i -

s c h e r u n d a q u a t i s c h e r B e r e i c h - im f o l g e n d e n a l s n i c h t g e k o p -

p e l t b e t r a c h t e t . "

D i e F o r m , in d e r d i e R a d i o n u k l i d e im W a s s e r k ö r p e r v o r l i e g e n ,

w i r d d e n T r a n s p o r t , d i e S e d i m e n t a t i o n s o w i e d i e A u f n a h m e in

d e r F a u n a u n d d e r F l o r a b e e i n f l u s s e n . S i e i s t a l l e r d i n g s a u c h

v o n d e n S t o f f e n a b h ä n g i g , d i e s i c h s c h o n im F l i e ß g e w ä s s e r b e -

f i n d e n . I n [St 6 7 ] w i r d z . B . b e o b a c h t e t , d a ß im C l i n c h R i v e r

d e r ü b e r w i e g e n d e A n t e i l v o n C s 1 3 7 a n g r ö ß e r e F e s t s t o f f t e i I -

c h e n g e b u n d e n i s t , w ä h r e n d im T e n n e s s e e R i v e r d e r ü b e r w i e g e n -

d e T e i l d i e s e s I s o t o p s in L ö s u n g o d e r in V e r b i n d u n g m i t s e h r

k l e i n e n f e s t e n P a r t i k e l n v o r l i e g t . A u f d e n E i n f l u ß d i e s e r P a -
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r a m e t e r w i r d in [Br 71] und s p e z i e l l für d i e S t a u s t u f e F a i -

m i n g e n an d e r D o n a u z. B. in [ H ü 7 2 . 2 ] e i n g e g a n g e n . Im f o l g e n "

den w i r d für F l i e ß g e w e s s e r a n g e n o m m e n , d a ß n a h e z u die g e s a m -

te A k t i v i t ä t u n a b h ä n g i g von der F o r m , in d e r s i e v o r l i e g t ,

an d i e W a s s e r b e w e g u n g g e b u n d e n i s t , w a s z. B . für P a r t i k e l

b e d e u t e t , d a ß s i e s e h r lange in S u s p e n s i o n b l e i b e n und s i c h

in d e r P r a x i s e h e r w i e ein K o l l o i d v e r h a l t e n . D e r E i n f l u ß

auf die S e d i m e n t a t i o n s o w i e d i e F a u n a und F l o r a kann d u r c h

e n t s p r e c h e n d e A n r e i c h e r u n g s f a k t o r e n m i t e r f a ß t w e r d e n , w e l -

c h e in d e r n a t ü r I i c h e n , U m g e b u n g g e m e s s e n w e r d e n und n u r das

m o m e n t a n in e i n e m B i o t o p g e f u n d e n e A n r e i c h e r u n g s v e r h ä l t n i s

a u c h u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von z. B. s c h o n v o r h a n d e n e n

c h e m i s c h d i s k r i m i n i e r e n d e n E l e m e n t e n a u s d r ü c k e n [Mü 6 8 ] .
' 7

Ein g e w i s s e r A n t e i l d e r in den W a s s e r k ö r p e r e i n g e l e i t e t e n

R a d i o n u k l i d e w i r d in das S t o f f w e c h s e I v e r h a I t e n von F a u n a

und F l o r a e i n b e z o g e n [Po 6 6 , Ru 6 7 ] . R a d i o n u k I i d e w e r d e n

h i e r b e i g e n a u w i e ihre i n a k t i v e n I s o t o p e v o n dem j e w e i l i -

gen O r g a n i s m u s e i n g e b a u t . B e i m E r r e i c h e n e i n e s G l e i c h g e -

w i c h t s z u s t a n d e s . , w o b e i sich im a l I g e m e i n e n in dem b e t r a c h -

t e t e n O r g a n i s m u s e i n e h ö h e r e K o n z e n t r a t i o n a l s in e i n e m v e r -

g l e i c h b a r e n W a s s e r v o l u m e n e i n s t e l I t , w e r d e n d a n n g e n a u s o

v i e l e R a d i o n u k l i d e a u f g e n o m m e n w i e a n d e r e r s e i t s d u r c h S t o f f -

w e c h s e l a b g e g e b e n und d u r c h r a d i o a k t i v e n Z e r f a l I u m g e w a n d e l t wer-

d e n . D a d u r c h , d a ß O r g a n i s m e n ihren O r t im F l i e ß g e w ä s s e r

v e r ä n d e r n , k a n n e i n b i o l o g i s c h e r T r a n s p o r t s t a t t f i n d e n . E i n e

M a s s e n b i l a n z f ü r d i e G e s a m t m e n g e d e r R a d i o n u k l i d e im W a s s e r

e r g i b t j e d o c h , d a ß n u r ein u n b e d e u t e n d e r B e t r a g in d e r B i o -

m a s s e vorhanden i s t , [Po 6 6 ] . S o m i t w e r d e n d i e . A u s w i r k u n g e n

d i e s e r M e c h a n i s m e n , a l s o der A u f n a h m e und A b g a b e von R a d i o -

n u k l i d e n in O r g a n i s m e n , auf den T r a n s p o r t im F l i e ß g e w ä s s e r

v e r n a c h l ä s s i g t , w a s n a t ü r l i c h n i c h t g l e i c h b e d e u t e n d m i t d e r

V e r n a c h l ä s s i g u n g e i n e r m ö g l i c h e n E x p o s i t o n ü b e r e n t s p r e c h e n d e

B e l a s t u n g s p f a d e i s t .

Für die V e r t e i l u n g und V e r f r a c h t u n g d e r R a d i o n u k l i d e im F l i e ß -
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g e w ä s s e r ist f e r n e r d i e S e d i m e n t i e r u n g u n d R e m o b i I i s i e r u n g v o n

B e d e u t u n g ' . N e b e n m e c h a n i s c h b e d i n g t e n A n r e i c h e r u n g s v o r g ä n g e h -

z . B . d e m A b s e t z e n r a d i o a k t î v k o n t a m i n i e r t e n P l a n k t o n s o d e r

T r i p t o n s b z w . d e m d i r e k t e n A b s e t z e n v o n R a d i o k o l l o i d e n bei

s t a r k v e r l a n g s a m t e n F l i e ß g e s c h w i n d i g k e i t e n - k ö n n e n a u c h I o -

n e n a u s t a u s c h -, A d s o r p t i o n s - u n d A b s o r b t i o n s v o r g ä n g e h i e r z u

b e i t r a g e n ( R u 6 8 ] . N e b e n d e m S e s t o n g e h a l t u n d d e r F l i e ß g e -

s c h w i n d i g k e i t h ä n g e n d i e s e W e c h s e I w i r k u n g e n n a t ü r l i c h a u c h

v o n d e r A r t d e s B o d e n s a b . D u r c h d i e F l i e ß b e w e g u n g u n d j a h -

r e s z e i t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h e W a s s e r f ü h r u n g w i r d z u d e m e i n e

s t ä n d i g e U n w e r t e i I u n g d e r R a d i o n u k I i d e a m G e w ä s s e r b o d e n s t a t t -

f i n d e n . D i e s e m e i s t k o m p l i z i e r t e n , z u m T e i l n i c h t g e k l ä r t e n

V o r g ä n g e z w i n g e n z u v e r e i n f a c h t e n V o r s t e l l u n g e n f ü r d i e U n t e r -

s u c h u n g d e r V e r f r a c h t u n g in e i n e m S i m u l a t i o n s m o d e l l f ü r F l i e ß -

g e w ä s s e r .

In ( S t 6 7 ] w i r d f ü r d e n C l i n c h R i v e r f e s t g e s t e l l t , d a ß n u r

1 ,5% d e r A k t i v i t ä t , w e l c h e v o n d e m W h i t e O a k C r e e k in d i e s e n

F l u ß s e i t 1 9 4 4 e i n g e l e i t e t w o r d e n i s t , in d e n G r u n d s e d i m e n -

t e n a l s I n v e n t a r b e s t i m m t w e r d e n k a n n . L a b o r u n t e r s u c h u n g e n

[Bl 6 7 ] f ü r d e n R h e i n h a b e n a n h a n d a u s g e w ä h I t e r R a d i o n u k I i d e

- P 3 2 , Z n 6 5 , S r 8 5 , J 1 3 1 , C s 1 3 7 u n d P u 2 3 9 - e r g e b e n , d a ß

an k e i n e r S t e l l e d e s R h e i n s m e h r a l s )% d e r im R h e i . n w a s s e r

t r a n s p o r t i e r t e n R a d i o a k t i v i t ä t an S c h w e b s t o f f e o d e r S e d i m e n t e

g e b u n d e n w e r d e n k a n n . D i e R a d i o n u k l i d e w e r d e n a l s o n a h e z u a u s -

s c h l i e ß l i c h im W a s s e r g e l ö s t t r a n s p o r t i e r t . D i e U n t e r s u c h u n g e n

in G u n d r e m m i n g e n an d e r D o n a u [Hü72-2] z e i g e n , d a ß d o r t - a l l e r -

d i n g s in e i n e r D o n a u s t a u s t u f e - g r ö ß e r e A k t i v i t ä t s m e n g e n an

S c h w e b s t o f f e g e b u n d e n f l u ß a b w ä r t s v e r f r a c h t e t w e r d e n u n d in

d e r S t a u s t u f e F a i m i n g e n z u r A b l a g e r u n g g e l a n g e n k ö n n e n . A I I e r -

d i n g s ist a u c h h i e r k e i n f o r t w ä h r e n d e r A k t i v i t ä t s a n s t i e g in

d e n S e d i m e n t e n z u b e o b a c h t e n , w a s w o h l a u f d i e bei d e n a l l -

j ä h r l i c h e n H o c h w a s s e r f ü h r u n g e n s t a t t f i n d e n d e A b s c h w e m m u n g d e r

A b l a g e r u n g e n u n d d e n o h n e h i n h o h e n S c h w e b s t o f f t r a n s p o r t d e r

D o n a u z u r ü c k z u f ü h r e n i s t [ H Ü 7 2 . 2 ] . D i e s e A u s f ü h r u n g e n w e r d e n

f ü r d a s S i m u l a t i o n s m o d e l l a l s H y p o t h e s e d a h i n g e h e n d i n t e r p r e -
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t i e r t , d a ß d e r E i n f l u ß d e r S e d i m e n t i e r u n g a u f d i e V e r f r a c h t u n g

d e r R a d i o n u k l i d e im W a s s e r k ö r p e r g e r i n g i s t . Da k e i n e A b r e i -

c h e r u n g d u r c h d i e s e n M e c h a n i s m u s s t a t t f i n d e n u n d d i e e i n g e l e i -

t e t e A k t i v i t ä t f l u ß a b w ä r t s z u r E x p o s i t i o n a u f j e d e m m ö g l i -

c h e n W e g b e i t r a g e n k a n n , ist d i e s e B e t r a c h t u n g u n t e r r a d i o -

ö k o l o g i s c h e n G e s i c h t s p u n k t e n a l s k o n s e r v a t i v zu b e z e i c h n e n .

6 . 2 . 1 . 2 M a t h e m a t i s c h e B e s c h r e i b u n g d e r A k t i v i t ä t s v e r f r a c h t u n g

N a c h den v o r h e r i g e n A u s f ü h r u n g e n k a n n d e r T r a n s p o r t d u r c h d i e

F l i e ß b e w e g u n g d e s W a s s e r s a l s d o m i n a n t a n g e n o m m e n w e r d e n . F ü r

d i e m a t h e m a t i s c h e B e s c h r e i b u n g d e r A k t i v i t ä t s v e r f r a c h t u n g

w i r d d a s G e w ä s s e r s o in T e i l a b s c h n i t t e - im f o l g e n d e n M a s c h e n

g e n a n n t , d i e v o n K n o t e n b e g r e n z t s i n d - e i n g e t e i I t ( s i e h e

A b b . 6 . 3 5 ) , d a ß f ü r d i e M a s c h e n b e k a n n t e P a r a m e t e r a l s k o n -

s t a n t a n g e s e h e n w e r d e n

k ö n n e n . An j e d e m K n o t e n

w i r d m i t d e r v o m V o r k n o -

t e n u n t e r B e r ü c k s i c h t i -

g u n g d e s r a d i o a k t i v e n

Z e r f a l l s v e r f r a c h t e t e n

A k t i v i t ä t s o w i e m i t d e n

N e u e i n l e i t u n g e n d i e A k -

t i v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n in

d e r f o l g e n d e n M a s c h e b e -

r e c h n e t . A k t i v i t ä t s e i n -

l e i t u n g e n in N e b e n f l ü s -
Abb. 6.35: Maschen-Knoten Darstellung

eines Fließgewässers
s e n w e r d e n in i h r e n A u s -

W i r k u n g e n a u f d e n H a u p t f l u ß m i t b e r ü c k s i c h t i g t . D a s i c h d a s

F l i e ß g e w ä s s e r d e n v o r h e r i g e n A u s f ü h r u n g e n g e m ä ß w i e e i n e

P i p e l i n e m i t g e r i n g e r R ü c k h a l t u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e im

S e d i m e n t w i e in d e r B i o s p h ä r e v e r h a l t e n s o l l [ S t 6 7 ] , k a n n
w

f ü r d i e B e r e c h n u n g d e r K o n z e n t r a t i o n C in d e r M a s c h e m ,

b e g r e n z t v o n d e n K n o t e n n u n d n • 1 , in A n a l o g i e z u m

H E R M E S - P r o g r a m m [Fl 7 1 ] f o l g e n d e G l e i c h u n g f ü r d a s N u k l i d i
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angegeben w e r d e n :

Hierbei bedeuten Q ["va) die D u r c h f l u ß m e n g e in der Masche m ,

R n j ICi/a] die A k t Î v i t ä t s f r ä c h t e n , die am Knoten n pro

Zeiteinheit durch die Einleitung j , z. B. aus k e r n t e c h n i -

schen Anlagen oder N e b e n f l ü s s e n , zugeführt w e r d e n , und R , •

die Frachten, die vom Knoten n-1 mit der F I i'eßze i t tF, her-

rühren. Durch die m a t h e m a t i s c h e DarsteIIung bedingt ergeben

sich für die Konzentration T r e p p e n k u r v e n , da P a r a m e t e r ä n d e -

rungen nur am jeweiligen Knoten n erfaßt werden und in der

Masche m konstant belassen w e r d e n . Die Durchflußmenge Q

kann in G l . (6.25) je nach Jahreszeit variabel eingesetzt

werden.

6.2.1.3 M ö g I i e h e , S t r a h I e n b e l a s t u n g durch die A k t i v i t ä t s -

frachten

Bei e n t s p r e c h e n d e r Nutzung des W a s s e r k ö r p e r s ist eine Expo-

sition der BevöIkerung über verschiedene B e l a s t u n g s p f a d e ,

z. B. T r i n k w a s s e r v e r b r a u c h , F i s e h v e r z e h r , äußere Bestrah-

lung durch die Bodensedimente-und das F l u ß w a s s e r selbst so-

wie die Verschleppung von Radionukliden in den terrestrischen

Bereich m ö g l i c h . Eine e n t s p r e c h e n d e Untersuchung setzt dem-

gemäß die Kenntnis dieser Nutzungsarten an dem Fließgewässer

v o r a u s . In [ Fl 7 1 , Wa73.il sind e n t s p r e c h e n d e Erhebungen für

das "Upper Mississippi River Basin" angestellt w o r d e n . Grund-

lagen für die Untersuchung von L e b e n s m i t t e l k e t t e n finden sich

z . B . in ( Ru 6 6 ] . Für die Donau sind A b s c h ä t z u n g e n in [ Ru 70]

e n t h a l t e n . Im a I I gerneinen sind s t a t i s t i s c h e Erhebungen über

die Nutzung von Fließgewässern aber.nicht- oder nur teilweise

vorhanden. In [Fe 72] wird deshalb zur A b s c h ä t z u n g maximaler

Aktivitätsfrächten in einem Wassersystem vom Prinzip der

"vollständigen oder totalen Nutzung", a u s g e g a n g e n , was b e s a g t ,
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d a ß e i n M e n s c h a l s E n d g l ied d e r N a h r u n g s k e t t e seinen^ g e s a m t e n

E i w e i ß - und T r i n k w a s s e r b e d a r f dem F l u ß s y s t e m e n t n i m m t s o w i e

z u s ä t z l i c h noch h ä u f i g d i r e k t e r B e s t r a h l u n g von B o d e n und

( W a s s e r a u s g e s e t z t ist. U n t e r d i e s e n B e d i n g u n g e n w i r d z. B.

für die E l b e e i n e " a k z e p t i e r b a r e A k t i v i t ä t s a u f n a h m e " I Fe 741

von 2 8 2 0 0 Ci an T r i t i u m s o w i e von 9 2 0 Ci an g e m i s c h t e n S p a l t -

und A k t i v i t ä t s p r o d u k t e n p r o J a h r [Fe 72] e r m i t t e l t .

In der v o r l i e g e n d e n S t u d i e soll n i c h t d i e " a k z e p t i e r b a r e A k t i -

v i t ä t s a u f n a h m e " b e s t i m m t w e r d e n , s o n d e r n von d e r Z u b a u p r o g n o s e

nach K a p . 4 a u s g e h e n d m ö g l i c h e D o s e n bei e n t s p r e c h e n d e r N u t z u n g

für die B e v ö l k e r u n g a b g e s c h ä t z t w e r d e n . V o r l ä u f i g w i r d hierbei

nur die D o s i s durch T r i n k w a s s e r v e r b rauch für g r ö ß e r e

T e i l e der B e v ö l k e r u n g a l s r e l e v a n t a n g e s e h e n und d e m n a c h u n t e r -

s u c h t , ä h n l i c h w i e es für T r i t i u m in [Ba 7 4 . 2 ] und für T r i t i u m

und Jod in [Ba 7 4 . 2 ] f ü r das O b e r r h e i n t a l g e s c h e h e n i s t .

A u s g e h e n d von der K o n z e n t r a t i o n der e i n z e l n e n N u k l i d e im W a s -

s e r k ö r p e r d e r M a s c h e n ( K a p . 6 . 2 . 1 . 2 ) w i r d e i n e Entn'ahme zu

T r i n k w a s s e r z w e c k e n e n t w e d e r d i r e k t o d e r über, k u r z e U f e r f i l -

tr.at i o n s s t r e c k e n m i t a l l g e m e i n ü b l i c h e n W a s s e r a u f b e r e i t u n g s -

m e t h o d e n a n g e n o m m e n . U n t e r s u c h u n g e n von v e r s c h i e d e n e r S e i t e

[ R u 7 4 , Au 6 4 , Fl 7 1 ] e r g e b e n für k o m m u n a l e W a s s e r a u f b e r e i -

t u n g s s t a t i o n e n n u r . e i n e g e r i n g e D e k o n t a m i n i e r u n g s w i r k u n g .

Die D e k o n t a m i n i e r u n g s f a k t o r e n - d. h. das V e r h ä l t n i s der

F l u ß w a s s e r k o n z e n t r a t i o n zur T r i n k w a s s e r k o n z e n t r a t i o n r lie-

gen je nach Nukl id z w i s c h e n 1 u n d 1 0 . H i e r m i t ist die A k t i -

v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n im T r i n k w a s s e r in j e d e r M a s c h e - e n t -

s p r e c h e n d e N u t z u n g v o r a u s g e s e t z t - b e s t i m m b a r .

Für die B e r e c h n u n g der D o s i s im O r g a n 10 w i r d v o n .

e i n e m T r i n k w a s s e r v e r b r a u c h von 1,2 l/d tlC 59] f ü r den

" S t a n d a r d m e n s c h e n " a u s g e g a n g e n . Es wird v o r a u s g e s e t z t , d a ß d i e

e x p o n i e r t e P e r s o n a u s s c h l i e ß l i c h m i t W a s s e r aus der b e t r a c h t e -

ten M a s c h e des F l u s s e s v e r s o r g t w i r d . Da die A u f n a h m e d e r ' R a d i o -

n u k l i d e u n t e r den g e g e b e n e n A n n a h m e n c h r o n i s c h e r f o l g t , kann die
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E r w a r t u n g s d o s i s - siehe Kapitel 6.1.3.1.2 - analog zu der in [lC 59

angegebenen Formel für bekannte Isotopengemische berechnet w e r d e n .

-GD(IO) „Tr

In dieser G l e i c h u n g bedeuten D die Dosis , 10 die Oi—

g a n k e n n z e i c h n u n g , K eine Konstante zur Erfassung des e n t s p r e -

chenden T r i n k w a s s e r v e r b r a u c h s , C. die A k t i v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n

' w
des N u k l i d s i im T r i n k w a s s e r , M Z K . ( 1 0 ) d i e m a x i m a l z u -

lässigen K o n z e n t r a t i o n s w e r t e in W a s s e r für die 168 h - W o c h e

[IC 59] und GD d i e e n t s p r e c h e n d e n G r e n z d o s i s im O r -

gan 10 [ IC 59] . •

Bei e n t s p r e c h e n d e r N u t z u n g k ö n n e n für R a n d g r u p p e n der B e v ö l -

k e r u n g , z. B. F l u ß a r b e i t e r , F i s c h e r e t c . , auch a n d e r e B e l a -

s t u n g s p f a d e z u r D o s i s b e i t r a g e n . Es sei n o c h m a l s d a r a u f

h i n g e w i e s e n , d a ß im R a h m e n d i e s e r A r b e i t für g r ö ß e r e T e i l e d e r

B e v ö l k e r u n g a l s w i c h t i g s t e r k r i t i s c h e r Ü b e r t r a g u n g s w e g d i e

T r i n k w a s s e r g e w i n n u n g a n g e s e h e n w i r d - w a s z. B . a u c h aus U n -

t e r s u c h u n g e n am C o l u m b i a R i v e r f o l g t [Ru 7 4 , la 7 1 ] . D i e B e -

t r a c h t u n g e n sind d e s h a l b v o r l ä u f i g auf d i e s e n B e l a s t u n g s p f a d

b e s c h r ä n k t w o r d e n .

6.2.2 Z u k ü n f t i g e S t r a h l e n b e l a s t u n g in d e r . B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d ü b e r den W a s s e r p f a d ( F l i e ß g e w ä s s e r )

6.2.2.1 G r u n d z ü g e des e r s t e l I t e n R e c h e n p r o g r a m m s

Nach den G l e i c h u n g e n ( 6 . 2 5 ) und ( 6 . 2 6 ) w u r d e ein R e c h e n p r o -

g r a m m e r s t e l l t , m i t dem für Fließqewässer die A k t i v i t ä t s f räch t

und die d a r a u s r e s u l t i e r e n d e S t r a h l e n b e l a s t u n g d u r c h T r i n k -

w a s s e r v e r b r a u c h b e r e c h n e t w e r d e n k a n n . D i e s e s R e c h e n p r o g r a m m

ist auf den R h e i n und die D o n a u i n n e r h a I b . d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d a n g e w e n d e t w o r d e n . H i e r z u w e r d e n b e i d e F l ü s s e . m i t

e i n e m M a s c h e n - K n o t e n - S y s t e m ü b e r z o g e n , und z w a r der R h e i n
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m i t 6 0 , d i e D o n a u m i t 3 2 K n o t e n . F ü r d i e A u s w a h l d e r K n o t e n

s i n d a l s K r i t e r i e n d i e K e n n t n i s d e r F I u ß p a r a m è t e r , M ü n d u n g e n

v o n N e b e n f l ü s s e n s o w i e E i n l e i t u n g s s t e l l e n f ü r k o n t a m i n i e r t e

A b w ä s s e r h e r a n g e z o g e n w o r d e n . D i e h y d r o l o g i s c h e n D a t e n s i n d

f ü r d e n R h e i n [ L a 7 1 , L a 7 3 , L a 74.1] u n d f ü r d i e D o n a u [ ß a 7 2 ]

e n t n o m m e n w o r d e n . U m h i n r e i c h e n d k o n s e r v a t i v z u r e c h n e n ,

w i r d in G l . ( 6 . 2 5 ) d i e m i t t l e r e N i e d r i g w a s s e r f ü h r u n g

f ü r d i e D o n a u , f ü r d e n R h e i n d i e W a s s e r f ü h r u n g i m S o m m e r

( P e g e l M a x a u : Q = 5 6 0 m / s ) [ L a 7 1 , L a 7 3 ] e i n g e s e t z t , w e l c h e

e t w a d e r m i t t l e r e n . N i e d r i g w a s s e r f ü h r u n g e n t s p r i c h t . E i n e n

Ü b e r b l i c k m i t - e i n i g e n a u s g e w ä h l t e n K n o t e n p a r a m e t e r n f ü r

R h e i n u n d D o n a u g e b e n d i e A b b i l d u n g e n 6 . 3 6 u n d 6 . 3 7 . B e i d e n

(Donau kmJMNa] FVJMHJ

HNQ: mimt» N»drigwan«fü(iruig {m'/i]
FV : FfeUgnchwindigluii [km/h)
MH : miotora T i^ . [m]

[227|sis|i,3|l]
0 SO 100 km

Abb 6 37: Übersichtskarte der Donau mit ausgewählten Knotenparametern

10 HO km

Abb. 6.36: Übersichtskarte des Rheins mit ausgewählten

Knotenparametern

d u r c h d i e N e b e n f l ü s s e h e r a n g e f ü h r t e n A k t i v i t ä t s m e n g e n w i r d d e r

z u r A k t i v i t ä t s m i n d e r u n g b e i t r a g e n d e r a d i o a k t i v e Z e r f a l l w ä h -

r e n d d e r T r a n s p o r t z e i t b i s z u r F l u ß m ü n d u n g m i t b e r ü c k s i c h t.i g t .

D i e A n w e n d u n g v e r e i n f a c h t e r M o d e l le z u r S i m u l a t i o n d e r A k t i v i -

t ä t s v e r f r a c h t u n g a u f e i n e r D a t e n v e r a r b e i t u n g s a n l a g e b e w i r k t

f ü r d a s F l u ß s y s t e m m i t d e n m e i s t k o m p l i z i e r t e n W e c h s e l w i r k u n -

g e n s ä m t l i c h e r ö k o l o g i s c h e r P a r a m e t e r n o t w e n d i g e r w e i s e e i n e
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V e r n a c h l ä s s i g u n g s p e z i e l l e r ö r t l i c h e r G e g e b e n h e i t e n . A u s d i e -

s e m G r u n d ist d a s R e c h e n p r o g r a m m b e s o n d e r s f ü r P r o g n o s e n z u r

E r k e n n u n g a l l g e m e i n e r T r e n d s , j e d o c h w e n i g e r f ü r ö k o l o g i s c h e

E r h e b u n g e n k o n k r e t e r S t a n d o r t e zu v e r w e n d e n .

6 . 2 . 2 . 2 E r g e b n i s s e f ü r den R h e i n und d i e D o n a u

M i t d e m im v o r h e r i g e n K a p i t e l k u r z v o r g e s t e l I t e n R e c h e n p r o -

g r a m m s i n d u n t e r B e n u t z u n g d e r in K a p . 4 a n g e g e b e n e n Z u b a u -

p r o g n o s e und d e r in K a p . 5 . 2 . 2 a n g e g e b e n e n E m i s s i o n e n d e r

R h e i n und d i e D o n a u b e t r a c h t e t w o r d e n . Da d i e W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n n a c h K a p . 5 . 3 . 2 k e i n e n e n n e n s w e r t e n A k t i v i t ä t e n

ü b e r d a s A b w a s s e r a b l e i t e n s o l l e n , w e r d e n n u r d i e a l s q u a s i -

k o n t i n u i e r l i c h a n g e n o m m e n e n E m i s s i o n e n a u s K e r n k r a f t w e r k e n

b e r ü c k s i c h t i g t . An b e i d e n F l ü s s e n s i n d in d e r v o r l i e g e n d e n

S t u d i e a u s s c h l i e ß l i c h S t a n d o r t e i n n e r h a l b d e r B u n d e s r e p u b I i k

D e u t s c h l a n d in d i e P r o g n o s e e i n g e g a n g e n .

In Abb. 6.38 und Ab b . 6.39 sind z u n ä c h s t für den Rhein die

T r i t i u m k o n z e n t r a t i o n

C _ sowie die
m,T

S u m m e n k o n z e n t r a t | o n

der übrigen N u k l i d e
C • - - es werdenm, G

30 S p a l t - und A k t i -

v i e r u n g s p r o d u k t e

(Kap. 5.2.2) von

Na 22 bis Pu 239 b e -

rück s i c h t i g t - in

Abh ä n g i g k e i t vom

Rhe i nk i Iometer i n

den Maschen m für

die J a h r e 1974, 1990,

202 0 und 2070 a n g e g e -

ben . T r i t i um w i rd,

bedingt durch seine

700

Rheinkilometer

Abb. & 38: Tritiumkonzentration C * T im Wasser in Abhängigkeit vom Rheinkilometer

tür verschiedene Prognosejahre
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16".
7ÖÖ

Rheinkilometer

Abb. 6 39: Konzentration der Spalt-und Aktivierungsprodukte (auDer H3) C*,- in

Abhängigkeit vom Rheinkilomtter für verschiedene Prognosejahre

Emi s s i o n s c h a r a k t e -

ri s t i ka u n d s e i n e

Ö k o l o g ie - kei ne

A u f k o n z e n t r i e r u n g

in Ö k o s y s t e m e n -, ge-

s o n d e r t a u f g e f ü h r t .

E n t s p r e c h e n d d e m Z u -

s a m m e n s p i e l v o n E i n -

l e i t u n g e n u n d z u n e h -

m e n d e r V e r d ü n n u n g s -

w a s s e r m e n g e e r g e b e n

s i c h d i e d a r g e s t e l l -

t e n T r e p p e n k u r v e n .

F ü r d a s J a h r 1 9 7 4

z. B . n i m m t d i e K o n -

z e n t r a t i o n n a c h d e r

l e t z t e n E i n l e i t u n g -

B i b l i s w i r d a l s in B e t r i e b b e f i n d l i c h a n g e n o m m e n , d i e T r i t i u m -

a b l e i t u n g e n d e r K e r n f o r s c h u n g s a n l a g e K a r s l r u h e s i n d b e r ü c k s i c h -

t i g t - s t ä n d i g a b .

In d e n f o l g e n d e n v i e r A b b i l d u n g e n 6 . 4 0 - 6 . 4 3 s i n d d i e h i e r a u s

r e s u l t i e r e n d e n m ö g l i c h e n D o s e n d u r c h T r i n k w a s s e r v e r b r a u c h n a c h

K a p . 6 . 2 . 1 . 3 a u s w a h l w e i s e f ü r d a s K ö r p e r g e w e b e , d e n G e s a m t -

k ö r p e r u n d d i e S c h i l d d r ü s e f ü r d i e g l e i c h e n P r o g n o s e j a h r e a u f -

g e t r a g e n . D i e D o s i s d e s G e s a m t k ö r p e r s w i r d d u r c h d i e S u m m e

a l l e r N u k l i d e b e d i n g t , d i e d e r S c h i l d d r ü s e im w e s e n t l i c h e n

d u r c h J 131 u n d d i e d e s K ö r p e r g e w e b e s d u r c h T r i t i u m . D e r s t ä r -

k e r e A b f a l l d e r S c h i l d d r ü s e n d o s i s z w i s c h e n z w e i E i n l e i t u n g s -

s t e l l e n ist h i e r b e i d u r c h d i e r e l a t i v k u r z e H a l b w e r t z e i t d e s

J 131 b e d i n g t .
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In der Abb. 6.44 ist die zeitliche Entwicklung e i n i g e r Organ-

dosen durch T r i n k w a s s e r -

verbrauch in der Ietzten

Masche des Rheins - also

an der G r e n z e - da r g e -

stel It. Ahn I ich wie in

Kap. 6.1.5 bei der Erst-

belastung über den Luft-

pfad ist die Z u n a h m e der

Dos i s korreIi ert

mit dem Zubau der Kern-

kraftwerke und läuft bei

Erreichen des Endausbaus

in einen S ä t t i g u n g s w e r t

von kleiner als 1 mrem/a

bei K ö r p e r g e w e b e , Schild-

drüse, G e s a m t k ö r p e r und

Knochen, deren Dosis über-

wiegend durch S r - I s o t o p e

verursacht wird. Die

Dosen in den übrigen

Organen liegen d a r u n t e r .

Die Bedeutung von Tritium

für die Exposition durch

T r i n k w a s s e r erkennt man daran, daß die Dosis im Kö r p e r g e w e b e ,

welches aufgrund des M a s s e n u n t e r s c h i e d e s gegenüber dem Gesamt-

körper für Tritium die restriktiveren Konditionen e r g i b t , über

der des Gesamtkörpers liegt. Dessen Dosis wird durch

die Wirkung aller Nuklide hervorgerufen, womit der Anteil von

Triti u m auch in diesem Fall sehr hoch ist. Trotz der geringen

Radiotoxiditat von H 3 wird dies durch die höheren Ableitungen

und den vollständigen Übergang des Tritiums vom Flu ß w a s s e r in

das Tri n k w a s s e r bewirkt.

: Zeitabhängige mögliche Strahlenbelastung durch Trinkwasser

für einige Körperteile (ICRP-Standardmensch) in der letzten

Masche des Rheins (Grenze)
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c

In den nächsten AbbiI düngen sind die Ergebnisse für die Donau

in g Ie i cher Wei se

zusammengestellt. Da-

durch, daß der Fluß

sehr häufig von Stau-

stufen, welche im

•' "- Prinzip Seencharakter

besitzen, unterbro-

chen wi rd, ist die

Anwendung des Model-

le s n u r m i t E i n -

schränkungen möglich.

Durch die Wahl geeig-

neter Knoten und Ma-

schen mit entspre-

chenden Parametern

wird hier der Versuch

einer möglichen An-' \

passung unternommen.

2100

- Donaukilometer

Attt.t.45, Tritiumkonztntration c £ , im Wosstt in Abhangigkiit vom Oonaukilometer

tür vtrschNdm* Proytostjahra

2*00

Ahh. 6. 46;

2500 2300

• Donoukilomtttr

2200 2100

Kanztntration dtr Spalt-und Aktiviirungsprodukte (auOtr H3) C ^ i

Abhängigktit vom Oonoukilometer für verschiedene Prognosejahre

Zuerst s ind in Abb.

6.45 und Abb. 6.46

die Tr i t i.umkonzen-

t r a t ion C ^ j

und die Summenkonzen-

t r a t i o n der übr igen
Nuklide C,W für'm,G
die Prognosejahre

19 74, 1990, 2020 und

2070 aufgetragen. Für

1974 ist wiederum ei-

ne stete Abnahme der

Konzentration auf-

grund der zunehmen-

den Verdünnungswasser-
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m e n g e n f e s t z u s t e l l e n » n a c h d e m d i e D o n a u am e i n z i g e n E i n l e i - ,

t u n g s p u n k t G u n d r e m m i n g e n d i e A k t i v i t ä t s f r a c h t a u f g e n o m m e n

h a t . In den ü b r i g e n P r o g n o s e j a h r e n e r g e b e n sich d i e d a r g e -

s t e l l t e n T r e p p e h k u r v e n im Z u s a m m e n w i r k e n der E i n l e i t u n g e n

und d e r V e r d ü n n u n g s w a s s e r m e n g e . Im J a h r 2 0 7 0 z. B . f o l g t

d u r c h den p r o g n o s t i z i e r t e n S t a n d o r t in d e r N ä h e d e s D o n a u -

k i l o m e t e r s 2 6 0 0 in d e r f o l g e n d e n M a s c h e i n s b e s o n d e r e e i n e

T r i t i u m k o n z e n t r a t i o n , w e l c h e d i e s e n S t a n d o r t u n t e r r a d i o -

ö k o l o g i s c h e n G e s i c h t s p u n k t e n a l s u n g ü n s t i g e r s c h e i n e n läßt.

D u r c h e i n e V e r l e g u n g z u m i n d e s t e i n e s T e i l s d e r d o r t i n s t a l -

l i e r t e n A n l a g e n an S t a n d o r t e mit g r ö ß e r e r V o r f l u t e r k a p a z i -

tät ließe sich d i e s e P r o b l e m a b e r leicht u m g e h e n . H i n g e w i e -

sen sei auch auf die K o n z e n t r a t i o n s ä n d e r u n g e n an d e r Isai—

m ü n d u n g , w o sich je nach A k t i v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n d e r b e i d e n

F l ü s s e für die w e i t e r f M e ß e n d e D o n a u e n t w e d e r e i n e Z u n a h m e

o d e r A b n a h m e der K o n z e n t r a t i o n und der d a r a u s r e s u l t i e r e n -

den T r i n k w a s s e r d o s i s f e s t s t e I len • l'äßt.

Die m ö g I i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g durch T r i n k w a s s e r ist in den

n ä c h s t e n v i e r A b b i l d u n g e n 6 . 4 7 - 6.50 w i e in den Abbi I d u n -

gen 6 . 4 0 - 6.43 für den R h e i n w i e d e r u m für den G e s a m t k ö r p e r ,

d i e S c h i l d d r ü s e und das K ö r p e r g e w e b e d a r g e s t e l l t , w o b e i die

D o s i s für den G e s a m t k ö r p e r d u r c h die S u m m e der in

K a p . 5.2.2 a n g e g e b e n e n 31 N u k l i d e , d i e der S e h i I d d r ü s e ü b e r -

w i e g e n d durch J 131 und d i e des K ö r p e r g e w e b e s d u r c h H 3 v e r -

u r s a c h t w i r d . D i e D a r s t e l l u n g e n g e b e n d i e s c h o n bei den A k -

t i v i t ä t s k o n z e n t r a t i o n e n g e s c h i l d e r t e n P u n k t e in ä h n l i c h e r

W e i s e w i e d e r . A u c h fällt d i e s t ä r k e r e A b n a h m e der S c h i l d -

d r ü s e n d o s i s b e d i n g t d u r c h den r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l des J 131

z w i s c h e n zwei E i n l e i t u n g e n a u f . J e nach N u k I i d s p e k t r u m in

den e i n z e l n e n M a s c h e n , w e l c h e s sich durch das Z u s a m m e n w i r k e n

der E i n l e i t u n g e n e r g i b t , f o l g t e i n e u n t e r s c h i e d I i e h e Re le-

v a n z d e r e i n z e l n e n D o s e n . D i e s e s läßt sich z. B. an der D a i —

S t e l l u n g für 1974 e r l ä u t e r n , w o d i e A k t i v i t ä t s f r a c h t v o n

e i n e m S i e d e w a s s e r r e a k t o r m i t r e l a t i v g e r i n g e n H 3 - A b l e i -

t u n g e n h e r r ü h r t . D u r c h d i e h o h e r a d i o l o g i s e h e B e d e u t u n g von
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J 131 fällt somit u. a. die Schilddrüsendosis in besonde-

rem Maße auf. Im Jahr 2070 tst dagegen die Dosis in der

ersten Masche durch Hochtemperaturreaktoren bedingt, welche

nach Kap. 5.2.2 geringe Jodableitungen aber höhere Tritiumab-

leitungen erwarten lassen. Die Trinkwasserdosis für

die Schilddrüse läßt sich hier bei dem gewählten Maßstab

schon nicht mehr darsteIlen, wogegen die des Körpergewebes zu

etwa 1 rarem/a berechnet wird.

In der letzten Abb. 6.51 ist die zeit Iiehe Entwieklung der

Trinkwasserdosis

für die letzte Masche der

Donau, also an der Grenze,

dargestellt. Wie aus den

vorigen Abbildungen er-

sichtlich, ist dies zwar

in keinem Jahr die Masche

mit der höchsten Aktivi-

tätskonzentration, jedoch

ist die zeitliche Entwick-

lung durch das Zusammen-

wirken sämtlicher Einlei-

tungen in die Donau an-

hand dieses Bereiches am

besten ersichtlich. Der

prinzipielle Verlauf ist

analog zu der Darstellung

der Trinkwasserdosis am

Rhein zu deuten, jedoch

fälIt hier der klare Sät-

tigungswert für die Schild-

drüsendosis auf, wogegen

besonders die Dosen für

das Körpergewebe und den

Gesamtkörper auch in ferner

Zukunft leicht ansteigen.

Zeitabhängige mögliche Strahlenbelastung durch Trinkwasser

für einige Körperteile (ICRP-Standardmensch) in der letiten

Masche der Donau (Grenze)
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D i e s ist d u r c h d e n Z u b a u und d i e E m i s s i o n s c h a r a k t e r i s t i k a d e r

K e r n k r a f t w e r k e b e d i n g t , w e l c h e n a c h K a p . 4 an d e r D o n a u i n -

s t a l l i e r t w e r d e n s o l l e n . D e r Z u b a u von H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o -

ren z , B . e r g i b t d u r c h s e i n e n a c h K a p . 5 . 2 . 2 z u e r w a r t e n d e n

g e r i n g e n J o d a b l e i t u n g e n e i n e n S ä t t i g u n g s w e r t bei d e r T r i n k -

w a s s e r d o s i s in d e r S c h i l d d r ü s e , w o g e g e n d i e A b l e i t u n g e n d e r

ü b r i g e n N u k l i d e , b e s o n d e r s a u c h d e s T r i t i u m s , d i e r e s t l i c h e n

D o s i s k u r v e n l e i c h t a n s t e i g e n l a s s e n . H i e r a u s ist

d i e B e d e u t u n g d e r Z u s a m m e n s e t z u n g d e s N u k I i d g e m i s c h e s an e i -

n e r b e s t i m m t e n S t e l l e d e s F l u s s e s e r s i c h t l i c h , w e l c h e s a u s

den A b l e i t u n g e n d e r R e a k t o r e n w i e a u s d e r Z u s a m m e n s e t z u n g

d e r an e i n e m F l u ß i n s t a l l i e r t e n K e r n k r a f t w e r k s t y p e n f o l g t .

D i e d a r g e s t e l l t e n E r g e b n i s s e z e i g e n , d a ß bei d e n h i e r g e t r o f -

f e n e n V o r a u s s e t z u n g e n d i e A k t i v i t ä t s f r a c h t e n in R h e i n und

D o n a u u n t e r d e m G e s i c h t s p u n k t e i n e r m ö g l i c h e n T r i n k w a s s e r -

n u t z u n g in a k z e p t i e r b a r e n G r e n z e n g e h a l t e n w e r d e n .

A u c h w e n n in d e r Z u k u n f t F u s i o n s r e a k t o r e n r e a l i s i e r t w e r d e n

k ö n n e n , s i e h e A b b . 3 . 1 3 , b l e i b e n d i e b i s h e r i g e n A u s s a g e n b e -

z ü g l i c h d e r K ö r p e r g e w e b e d o s i s und in e t w a a u c h d e r G e s a m t -

k ö r p e r d o s i s g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g g ü l t i g , d a d i e F u s i o n s r e a k -

t o r e n g e m ä ß d e m K o n z e p t in K a p . 5.4 e t w a g l e i c h g r o ß e H 3-

E m i s s i o n e n e r w a r t e n l a s s e n w i e e i n D r u c k w a s s e r r e a k t o r . J e -

d o c h w e r d e n e v t l . a n d e r e S p a l t - und A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e w a h r -

s c h e i n l i c h in w e s e n t l i c h g e r i n g e r e n M e n g e n und a n d e r e r Z u -

s a m m e n s e t z u n g a n f a l l e n , s o d a ß bei d e n ü b r i g e n O r g a n d o s e n

Ä n d e r u n g e n e r w a r t e t w e r d e n m ü s s e n . V o r a u s s e t z u n g h i e r f ü r

ist n a t ü r l i c h , d a ß g e m ä ß d e r E n e r g i e p r o g n o s e e i n e ä h n l i c h e

Z u b a u r a t e w i e f ü r d i e L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e n r e a l i s i e r t w i r d .

F ü r e i n e B e w e r t u n g d i e s e r E r g e b n i s s e sei a u s d r ü c k l i c h auf

den ü b e r g e o r d n e t e n C h a r a k t e r d e r S t u d i e h i n g e w i e s e n , w e l c h e r

ö k o l o g i s c h e E r h e b u n g e n k o n k r e t e r S t a n d o r t e n i c h t ü b e r f l ü s s i g

m a c h t .
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6. 3 S t r a h I e n b e I a s t u n g d u r c h g l o b a l verteilte R a d i o n u k l i d e

L a n g l e b i g e R a d i o n u k l i d e , d i e a u s d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d

m i t d e r L u f t f o r t g e t r a g e n b z w . m i t den F l i e ß g e w ä s s e r n s c h l i e ß -

lich in d i e W e l t m e e r e g e l a n g e n , w e r d e n in d e r A t m o s p h ä r e und

H y d r o s p h ä r e d u r c h v e r s c h i e d e n e T r a n s p o r t m e c h a n i s m e n g l o b a l v é i —

t e i l t . Auf d i e s e W e i s e k ö n n e n s i e m i t w e l t w e i t e m i t t i e r t e n R a -

d i o n u k l i d e n z u r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d z u r ü c k g e l a n g e n und

zu d e r E r s t b e l a s t u n g zu w e i t e r e r S t r a h l e n b e l a s t u n g f ü h r e n . Da

es z. Z t . u n m ö g l i c h ist, d i e r ä u m l i c h e n und z e i t l i c h e n V o r -

g ä n g e bei d i e s e r g l o b a l e n V e r t e i l u n g e x a k t zu b e s c h r e i b e n ,

w u r d e n v e r e i n f a c h t e M o d e I le e n t w i c k e 11, bei d e n e n e i n e g l e i c h -

m ä ß i g e V e r t e i l u n g d e r R a d i o n u k l i d e in v e r s c h i e d e n e n T e i l b e r e i -

c h e n ( C o m p a r t m e n t s ) d e r A t m o s p h ä r e und H y d r o s p h ä r e a n g e n o m m e n

w i r d . .

Von den h i e r b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e n k ö n n e n d u r c h g l o b a l e

V e r t e i l u n g p r a k t i s c h n u r H 3, Kr 85 und J 129 zu w e i t e r e r

S t r a h l e n b e l a s t u n g n a c h d e r E r s t b e l a s t u n g b e i t r a g e n .

6.3.1 G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s T r i t i u m

N a c h K a p . 5.2 w i r d d a s a u s K e r n k r a f t w e r k e n f r e i g e s e t z t e H 3

in F o r m von t r i t i i e r t e m W a s s e r , HTO, in d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r ,

m e i s t F l ü s s e , g e l e i t e t . Bei W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n kann m a n

n a c h K a p . 5.3 a n n e h m e n , d a ß , f a l l s H T O f r e i g e s e t z t w i r d , es in

d i e A t m o s p h ä r e e m i t t i e r t w i r d . Da d i e A u f e n t h a l t s z e i t von H T O

in d e r A t m o s p h ä r e n u r w e n i g e W o c h e n b e t r ä g t , [ J a 6 8 ] , s i e h e a u c h Was-

s e r k r e i s l a u f in d e r B R D nach [Ke 71] , k a n n d a v o n a u s g e g a n g e n w e r -

d e n , d a ß d a s in d i e A t m o s p h ä r e e m i t t i e r t e H T O s c h l i e ß l i c h z u m

g r ö ß t e n T e i l a u c h in d i e F l i e ß g e w ä s s e r g e l a n g t . D a s zum ü b e i —

w i e g e n d e n T e i l m i t den F l ü s s e n in d i e W e l t m e e r e t r a n s p o r t i e r t e

H T O v e r t e i l t s i c h d o r t m e h r o d e r w e n i g e r g l e i c h m ä ß i g . D u r c h

V e r d u n s t u n g k a n n H T O w i e H „ 0 in d i e A t m o s p h ä r e g e l a n g e n und s o

ü b e r d i e v e r s c h i e d e n e n P f a d e z u r S t r a h l e n b e l a s t u n g , b e i t r a g e n .
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W I M man die z u k ü n f t i g e V e r m i s c h u n g von H T O in den W e l t m e e r e n

mit e i n e m M e h r — C o m p a r t m e n t - M o d e I I b e s c h r e i b e n , so m ü s s e n d i e

M e e r e nach den M e e r e s s t r ö m u n g e n in T e i l b e r e i c h e u n t e r t e i l t

w e r d e n . D i e E i n l e i t u n g von t r i t i i e r t e m W a s s e r e r f o l g t nach

der Lage der F l ü s s e . Da, wo nur ein g e r i n g e r A u s t a u s c h mit

N a c h b a r m e e r e n , a b e r e i n e h o h e E i n l e i t u n g von H T O e r f o l g t ,

wird die K o n z e n t r a t i o n e r h e b l i c h a n s t e i g e n , z. B. bei der

O s t s e e o d e r dem Mittelraeer. Z u r z e i t liegen die m e i s t e n D a t e n

für ein s o l c h e s M e h r - C o m p a r t m e n t - M o d e I I j e d o c h n i c h t v o r .

Zur v e r e i n f a c h t e n - B e h a n d I u n g der g loba len H T O - V e r m i s c h u n g

kann man nach dem Modell der B e s c h r e i b u n g des C O _ - A u s t a u s c h e s

[Ny 6 8 ] das M e e r w a s s e r in das der n ö r d I i c h e n und das der s ü d -

lichen E r d k u g e l e i n t e i l e n . Von M e s s u n g e n der H T O - K o n z e n t r a -

tion im M e e r w a s s e r , das g r ö ß t e n t e i l s im L a u f e der Z e i t aus

der S t r a t o s p h ä r e - das m e i s t e H 3 bei den A t o m w a f f e n t e s t s

g e l a n g t e in die S t r a t o s p h ä r e [Th 6 5 ] - ü b e r die T r o p o s p h ä r e

in die. M e e r e g e l a n g t ist, w e i ß m a n , d a ß sich p r a k t i s c h das

g e s a m t e H T O im O b e r f l ä c h e n w a s s e r mit e i n e r m i t t l e r e n V e r -

m i s c h u n g s h ö h e von 100 m, b e f i n d e t [MU 6 7 , Ro 6 7 ] . Der A u s -

tausch vom O b e r f l ä c h e n w a s s e r , das durch die W e l l e n b e w e g u n g ,

e i n e s t a r k e V e r m i s c h u n g e r f ä h r t , zum T i e f e n w a s s e r [Ny 6 8 ] ,

ist für das v o r l i e g e n d e P r o b l e m v e r n a c h l ä s s i g b a r . Bei d i e s e m

2-Comp.artment-Mode I I kann man nach den ä q u a t o r ü b e r s c h r e i t e n d e n

M e e r e s s t r ö m u n g e n [Hë 6 6 , De 6 1 ] e i n e V e r m i s c h u n g s z e i t von 10

bis 20 J a h r e n a n n e h m e n . H i e r n a c h w u r d e u n t e r B e r ü c k s i c h t i -

gung des K e r n k r a f t w e r k s z u b a u s auf der n ö r d l i c h e n und s ü d l i -

chen E r d h a I b k u g e I ein k l e i n e s R e c h e n p r o g r a m m e r s t e l l t . Bei

der B e r e c h n u n g der S t r a h l e n b e l a s t u n g des G e s a m t k ö r p e r s durch

die H T O - K o n z e n t r a t i o n im M e e r w a s s e r w u r d e d a v o n a u s g e g a n g e n ,

daß sich im m e n s c h l i c h e n K ö r p e r s c h l i e ß l i c h die g l e i c h e H T O -

K o n z e n t r a t i o n e i n s t e l l t w i e im M e e r w a s s e r v o r l i e g t . Die

Ab b . 6.52 z e i g t das e r r e c h n e t e E r g e b n i s für die N o r d h a l b k u g e l

der E r d e bei e i n e r A u s t a u s c h z e i t z w i s c h e n N o r d - und S ü d h a l b -

kugel von 10 J a h r e n und e i n e m R e a k t o r z u b a u nach K a p . 3 . 4 . Es
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1970

Abb. 6-52: Zu «wartende Gesamtkörperdosis auf der
NonShalbkugel der Erde durch global verteil-
tes H3 aus Kernkraftwerken und Wieder-
aufarbeitungsanUigen ( WAA)

w u r d e einmal angenommen, daß das gesamte in die W i e d e r a u f a r ^

b e i t u n g s a n I a g e n g e l a n g t e H 3 sc h l i e ß -

lich in die W e l t m e e r e g e l a n g t und zum

and e r e n , daß ab dem Jahr 1982 - nach

der Prognose in Kap. 4.2 er s t e s Be-

t r i e b s j a h r einer großen W i e d e r a u f a r -

b e i t u n g s a n l ä g e in die B u n d e s r e p u b l i k

Deutschland - 9 9 * d e s H 3 in Wieder-

auf arbe i tungsan I agen z u r ü c k g e h a l t e n

wird. Der v o l l s t ä n d i g e n H 3-Emission

aus W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n würde

einer Verklappung ( E n d b e s e i t i g u n g im

Me e r ) des H 3 in dem O b e r f l ä c h e n -

w a s s e r der Weltmeere e n t s p r e c h e n . Bei einer R ü c k h a l t u n g von

H 3 in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n ab dem Jahr 1982 w ü r d e ,

unter V e r n a c h l ä s s i g u n g des H 3 an A t o m w a f f e n t e s t s , deren Be-

lastung an der O r d i n a t e abgegeben ist, die S t r a h l e n b e l a s t u n g

zunächst abnehmen, da w e n i g e r H 3 zusätzlich in die M e e r e g e -

langt, als ständig z e r f ä l l t . Falls in der Z u k u n f t H 3 in Wie-

derauf arbe i tungsan I agen zu etwa 9 9 % z u r ü c k g e h a l t e n w i r d , ist

die zukünftige .Gesamtbelastung durch global v e r t e i l t e s H 3,

die etwa um einen Faktor 10 kleiner als die m i t t l e r e Dosis auf dem

Erstbe I astungsweg in der Bundesrepub I Î k Deutsch I and ist,,

siehe Abb. 6.18, v e r n a c h l ä s s i g b a r klein. Ob die g ü n s t i g e End-

beseitigung in den W e l t m e e r e n I angfristig sinnvoI I ist, muß

each Abb. 6.52 bei dem hier p r o g n o s t i z i e r t e n K e r n k r a f t w e r k s -

zubau a n g e z w e i f e l t w e r d e n .

6.3.2 Haut- und G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g durch global verteiltes Kr 85

Im G e g e n s a t z zu der g l o b a l e n Verteilung von HTO kann bei Kr 85,

das aus kerntechnischen A n l a g e n in die T r o p o s p h ä r e freigesetzt

wird, eine rasche g l o b a l e h o m o g e n e Vermischung a n g e n o m m e n

w e r d e n . Die L ö s l i c h k e i t von Kr 85 im Me e r w a s s e r ist ver n a c h -

lässigbar klein (Sr 7 4 ] und ein Austausch von der T r o p o s p h ä r e

in die S t r a t o s p h ä r e findet praktisch nicht s t a t t . Da die Edel-
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Gesamtk.

g a s z u s a m m e n s e t z u n g d e r L u f t s i c h m i t d e r H ö h e b i s 2 0 km n i c h t ä n -

d e r t , k a n n v o n e i n e r h o m o g e n e n V e r m i s c h u n g ü b e r d i e T r o p o s p h ä r e

a u s g e g a n g e n w e r d e n . D i e b o d e n n a h e K o n z e n t r a t i o n i s t n a c h d e r b a r o -

m e t r i s c h e n H ö h e n f o r m e l [ S a 6 ô ] b e r e c h e n b a r . E i n e v o l l s t ä n d i g e V e r -

m i s c h u n g z w i s c h e n d e r n ö r d l i c h e n u n d s ü d l i c h e n T r o p o s p h ä r e e r f o l g t

in e t w a 2 J a h r e n [ J u 6 3 ] .

M i t d e n F r e i s e t z u n g s r a t e n n a c h K a p . 5 u n d d e m K e r n k r a f t w e r k s z u b a u

n a c h K a p . 3 . 4 e r r e c h n e t s i c h in ä h n l i c h e r A r t w i e b e i m T r i t i u m -

m o d e l l d i e in A b b . 6 . 5 3 d a r g e s t e l l t e z u k ü n f t i g e H a u t - u n d G e s a m t -

k ö r p e r b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l e v e r t e i l t e s K r 8 5 in d e r n ö r d l i c h e n

T r o p o s p h ä r e . D i e G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g i s t e t w a um e i n e n F a k t o r 1 0 0

k l e i n e r a l s d i e H a u t b e l a s t u n g d u r c h

ß - S u b m e r s i o n . W i e b e i H 3 w u r d e e i n -

m a l a n g e n o m m e n , d a ß d a s in d i e W i e -

d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n g e l a n g t e

K r 8 5 v o l l s t ä n d i g e m i t t i e r t u n d

z u m a n d e r e n z u 9 9 ? ab d e m J a h r 1 9 8 2

in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n z u -

r ü c k g e h a l t e n w i r d . Im z w e i t e n F a l l

f ä l l t n a c h 1 9 8 2 d i e K u r v e z u n ä c h s t

a b , da d e r Z e r f a l l v o n K r 8 5 g r ö ß e r

i s t , a l s das, w a s n a c h 9 9 ^ - i g e r R ü c k -

h a l t u n g in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a -

g e n in d i e A t m o s p h ä r e g e l a n g t . Im

V e r g l e i c h zu A b b . 6 . 2 2 ist i n t e r e s -

s a n t , d a ß d i e H a u t b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s K r 8 5 e t w a 1 0 -

mal g r ö ß e r ist a l s d i e m i t t l e r e D o s i s a u f d e m E r s t b e I a s t u n g s w e g in

d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d . B e i g l e i c h e m R ü c k h a l t e f a k t o r f ü r

H 3 u n d K r 85 ist d i e G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s

Kr 8 5 g r ö ß e r a l s d u r c h g Iob a I v e r t e i I t e s H 3, w i e a u s A b b . 6 . 5 2 u n d

A b b . 6 . 5 3 zu e n t n e h m e n i s t .

A u c h a u s A b b . 6 . 5 3 g e h t h e r v o r , d a ß e i n e v o l l s t ä n d i g e E m i s s i o n a l -

les K r 8 5 a u s k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n in d i e A t m o s p h ä r e in d e r Z u -

k u n f t n i c h t m ö g l i c h i s t . L e g t m a n e i n e a-kzeptab le. H a u t b e l . a s t u n g

d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s K r 8 5 v o n e t w a 1 m r e m / a in d e r Z u k u n f t z u -

g r u n d e , s o m u ß 9 9 $ d e s in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n g e l a n g t e n K r 8 5

z u r ü c k g e h a l t e n u n d s o e n d b e s e i t i g t w e r d e n , d a ß e s n i c h t . m e h r in d i e

T r o p o s p h ä r e k o m m t , d. h . daß. e s z . B . a u f S t a h I f I a s c h e n a b z u f ü l l e n

i s t .

icr*
2070

Abb. 6.53: Zu erwartende Haut-und Gesamtkörperdosis

auf der Nordhalbkugel der Erde durch global

verteiltes Kr 85 aus Kernkraftwerken und

Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA)
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6 . 3 . 3 S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s J o d 129

Bei d e r B e t r a c h t u n g d e r g l o b a l e n V e r t e i l u n g von H T O und Kr 85

k o n n t e d a v o n a u s g e g a n g e n w e r d e n , d a ß n a h e d es E m i t t e n t e n k e i n e

A n r e i c h e r u n g e n z. B. auf o d e r im E r d b o d e n s t a t t f i n d e n . Bei

J 129 sin d j e d o c h A n r e i c h e r u n g s v o r g ä n g e n a h e d e s E m i t t e n t e n

zu e r w a r t e n [KÖ72.21. Z u r z e i t ist n i c h t a b s c h l i e ß e n d g e k l ä r t ,

w i e v i e l des e m i t t i e r t e n J 129 auf den E r d b o d e n g e l a n g t und

von d o r t seh I i e ß I i c h în t i e f e r e B o d e n s c h i c h t e n a u s g e w a s c h e n

w i r d . Um die B e d e u t u n g von g l o b a l v e r t e i l t e m J 129 a b z u s c h ä t -

z e n , g e h t man d a h e r am b e s t e n s o v o r , d a ß m a n p e s s i m i s t i s c h

a n n i m m t , d a ß das g e s a m t e e m i t t i e r t e J 129 am J o d k r e i s l a u f

[Mi 6 3 ] t e i l n i m m t und so l e t z t l i c h in die W e l t m e e r e g e l a n g t .

D o r t v e r m i s c h t es si c h m i t dem i n a k t i v e n J 1 2 7 . D u r c h V e r -

d a m p f ung ge I angt es ü b e r d i e A t m o s p h ä r e w i e d e r z u m M e n s c h e n .

D i e h i e r d u r c h h e r v o r g e r u f e n e S e h i I d d r ü s e n b e I a s t u n g k a n n b e -

r e c h n e t w e r d e n , da in d e r S c h i l d d r ü s e J 1 2 9 / J 127 in g l e i -

c h e m V e r h ä l t n i s e i n g e b a u t w i r d , w i e es im M e e r bei d e r V e r -

d u n s t u n g v o r l i e g t . Bei d e r V e r m i s c h u n g in den W e l t m e e r e n kenn

J o d w i e H T O b e h a n d e l t w e r d e n .

D i e A b b . 6.54 z e i g t d i e

mrem
durch H3 aus Atom-

/waffenexplosiontn
z. Z. etwa vorli.gftnd

durch JI29u H3

a 2070

6.5t: Zu erwartende Schilddrüsendosis auf der
Nordhalbkugel der Erde durch global ver-
täutes H3 und J129 aus Kernkraftwerken
und WiederoufarbeitungsonlaoenlWAAlmit
verschiedenen Rückhaltefaktoren (RF)

auf diesen Annahmen b a s i e r e n d e zukünf-

tige Schilddrüsenbelastung durch

global verteiltes J 129 auf der

nördlichen Erdhalbkugel bei einer

Vermischungszeit von der Nord-

zur Südhalbkugel von 10 Ja h r e n .

Die Abbildung zeigt im Verhältnis

zu den lokalen und regionalen

S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g e n , siehe

Abb. 6.26, daß J 129 schon bei der

heute erreichten Rückhaltung von

99Sf in Wiederauf arbeitungsan I agen

kein globales Problem darstellt.

Es ist nach Abb. 6.54 im Gegen-

teil damit zu rechnen, d aß die
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S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g durch global verteiltes H 3 in der Z u -

kunft größer ist, als durch global v e r t e i l t e s J 129, auch

wenn H 3 in der Zukunft zu 99£ in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n

rückgehalten und aus den Biokreis I auf entfernt wird.
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7. VERGLEICH DER ZUKÜNFTIGEN STRAHLENBELASTUNGEN MIT DER

NATÜRLICHEN STRAHLENBELASTUNG IN DER BUNDESREPUBLIK

DEUTSCHLAND

D a e s k e i n e a b s o l u t e Ri s 1 k o l o s i g k e i t b e ! d e r B e l a s t u n g d e s Men-

s c h e n m i t i o n i s i e r e n d e r S t r a h l u n g g i b t , g i l t a l s o b e r s t e s P r i n -

z i p j e g I i c h e n S t r a h l e n s c h u t z e s , d i e k ü n s t l i c h e S t r a h l e n b e l a -

s t u n g s o g e r i n g w i e m ö g l i c h z u h a l t e n . D o s i s - W i r k u n g s b e z i e h u n -

g e n z u r p e s s i m i s t i s c h e n A b s c h ä t z u n g d e r d u r c h z u s ä t z l i c h e B e -

l a s t u n g e n h e r v o r g e r u f e n e n g e n e t i s e h e n u n d s o m a t i s e h e n S c h ä d e n

w u r d e n f ü r d i e h i e r in F r a g e k o m m e n d e n n i e d r i g e n S t r a h l e n e x -

p o s i t i o n e n , z . B . in ( J a 7 3 . 1 , J a 7 4 , H u 7 4 , Fr 7 4 ] e n t w i c k e l t .

D i e E r g e b n i s s e z e i g e n in V e r b i n d u n g m i t d e n h e u t e g ü l t i g e n

G r e n z w e r t e n f ü r d i e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d [Sw 7 2 ] , d a ß

d i e z u s ä t z l i c h e n S c h ä d e n in e i n e r G r ö ß e n o r d n u n g l i e g e n , d i e

m i t s t a t i s t i s c h e n M e t h o d e n n i c h t m e h r e r f a ß t w e r d e n k a n n .

T r o t z d i e s e r A u s s a g e f ä l l t e s s c h w e r , ü b e r e i n a n g e b b a r e s

z u s ä t z l i c h e s R i s i k o u n d sei e s a u c h n o c h s o k l e i n , e i n f a c h

h i n w e g z u g e h e n .

A u s d i e s e m G r u n d s c h e i n t e s a m z w e c k m ä ß i g s t e n z u s e i n , z u s ä t z -

l i c h e S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n a n h a n d d e r s e h r u n t e r s c h i e d l i c h e n

n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g d e r B e v ö l k e r u n g zu w e r t e n . N i e -

m a n d in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d d e n k t d a r a n , s e i n e n

W o h n o r t v o n d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g a n d e m b e t r e f -

f e n d e n O r t a b h ä n g i g z u m a c h e n . Z u s ä t z l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n -

g e n im R a h m e n d e r S c h w a n k u n g s b r e i t e d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n -

b e l a s t u n g s o I I t e n e i n z u m u t b a r e s R i s i k o d a r s t e l l e n , z u m a l

h i e r b e i in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d s t a t i s t i s c h k e i n e

g e n e M s c h e n u n d s o m a t i s c h e n S c h ä d e n f e s t g e s t e l l t w u r d e n .

7.1 D i e n a t ü r l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g in d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h I a n d

N a c h d e m S t r a h l e n u r s p r u n g t e i l t m a n d i e g e s a m t e n a t ü r l i c h e

S t r a h l e n b e l a s t u n g in d r e i v e r s c h i e d e n e K o m p o n e n t e n , d i e k o s m i -

s c h e , d i e t e r r e s t r i s c h e u n d d i e i n n e r e , d. h . k ö r p e r e i g e n e

S t r a h I u n g a u f .
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7.1.1 Die natürliche kosmische Strahlenbelastung

200
[mreml
I a I

™ " — ~ lonisierungs-u. Ntutronenkomponent«

loniii«rung$kompon»ntt

Die kosmische Strahlenbelastung ist in der geographischen Brei-

te der Bundesrepublik Deutschland praktisch allein eine Funktion

der Höhe über dem Meeresspiegel. Ihre Größe in Abhängigkeit von

der Höhe über dem Meeresspiegel zeigt Abb. 7.1 [Bo 7 4 . 3 ) . In

Meereshöhe, z. B. Hamburg,

beträgt sie etwa 31 mrem/a

und auf der Zugspitze,

2964 m über dem Meeres-

spiegel, etwa 160 mrem/a.

Aus den eingetragenen

Städtenamen ist zu erken-
r

nen, daß d ie kosmische

St rah lenbe las tung f ü r den

größten Bevö lke rungs te i l

in der BundesrepubIik

Deutschland zwischen 31

und 45 mrem/a l i e g t . Die

loka le Änderung der kos-

mischen St rah lenbe las tung

in der Bundesrepubl ik
1000 2000 [m] 3000

H
Abb. 7.1 : Kosmische Strahlenbetastung in Abhängigkeit

von der Höhe in der geographischen Breite

der Bundesrepublik Deutschland

D e u t s c h l a n d ist a u s A b b . 7.2

e r s i c h t l i c h . A l s M i t t e l -

w e r t e r r e c h n e t s i c h e i n

W e r t v o n e t w a 3 3 m r e m / a .

7 . 1 . 2 D i e n a t ü r l i c h e t e r r e s t r i s c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g

Z u r e x a k t e n B e s c h r e i b u n g d e r l o k a l e n t e r r e s t r i s c h e n S t r a h l e n b e -

l a s t u n g ist e s n o t w e n d i g , d i e A u f e n t h a I t s w a h r s c h e i n I i c h k e i t e n

d e r B e v ö l k e r u n g in H ä u s e r n , im F r e i e n , a u f S t r a ß e n , in A u t o s

u s w . s o w i e d i e d o r t h e r r s c h e n d e t e r r e s t r i s c h e S t r a h l e n b e l a -

s t u n g zu k e n n e n . B i s h e r l i e g t j e d o c h e i n v o l l s t ä n d i g e r D a t e n -

s a t z f ü r d i e g e s a m t e B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d n i c h t v o r .
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Daten ü b e r die S t r a h l e n b e -

lastung im Freien a u ß e r h a l b

von S t r a ß e n und auf S t r a ß e n

mit E i n f l u ß des u m g e b e n d e n

T e r r a i n s s o w i e in H ä u s e r n

w u r d e n in [He 6 1 , He 6 4 . 1 ,

He 6 4 . 2 , Ge 6 4 , Ge 6 6 , Ke 6 7 ,

Ke 7 3 , Ko74.2l a n g e g e b e n .

Aus d i e s e m Grund geht man

zur A n g a b e der S t r a h l e n b e -

lastung a u ß e r h a l b von H ä u s e r n

am b e s t e n von e i n e m D u r c h -

s c h n i t t s m e n s c h e n a u s , der

sich e t w a 50$ der Ze i t auf

St r a ß e n und 50$ auf dem die

St r a ß e n u m g e b e n d e n T e r r a i n

a u f h ä l t . Für diesen Fa I I

sind die um das J a h r 1960

vom N i e d e r s ä c h s i s c h e n

L a n d e s a m t für B o d e n f o r -

s c h u n g d u r c h g e f ü h r t e n M e s s u n g e n [Ge 6 6 ] in etwa die D a t e n , d ie

man für e i n e W i c h t u n g b e n ö t i g t . Die A b b i l d u n g e n 7.3 und 7.4

zeigen die nach den M e ß p r o t o k o l l e n des N i e d e r s ä c h s i s c h e n L a n -

de s a m t e s , für B o d e n f o r s c h u n g , die von He r r n GEYH für diese A r -

beiten f r e u n d l i c h e r w e i s e zur V e r f ü g u n g g e s t e l l t w u r d e n , e r -

st e l l t e n K a r t e n für G e b i e t e a u ß e r h a l b von S t ä d t e n [Bo 7 4 . 3 ] .

A l s V e r g l e i c h w u r d e n M e ß w e r t e a n d e r e r A r b e i t s g r u p p e n e i n g e -

t r a g e n . Nach diesen Karten und mit H i l f e e i n e r g e o l o g i s c h e n

K a r t e [Bu 7 3 . 2 ] läßt sich die V e r t e i l u n g d er t e r r e s t r i s c h e n

S t r a h l e n b e l a s t u n g in der B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d im Fr e i e n

bei etwa 70$ S t r a h l e n b e l a s t u n g aus dem B e r e i c h der S t r a ß e und

etwa 30$ S t r a h I e n b e I astung aus dem die S t r a ß e u m g e b e n d e n T e i —

rain d a r s t e l l e n , s i e h e A b b . 7.5. In B a y e r n t r e t e n d e u t l i c h

die G e b i e t e mit K a l k s t e i n h e r v o r . Die t e r r e s t r i s c h e S t r a h l e n -

b e l a s t u n g ist h i e r und in eine m g r o ß e n G e b i e t z w i s c h e n F r a n k f u r t ,

Abb. 7.2: Kosmische Strahlenbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland
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O [So 60]

[ I ] [Ke 67]

Abb. 7.3: Fahrstrecken des Niedersächsischen Landesamtes für
Bodenforschung Hannover mit den gemessenen mitt-
leren Strahlenbelastungen auf Straßen in mrem/a
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• [So 60]
67]

O [Ht 6i]

Abb. 7.t: Fahrsirecken des Nie der sächsischen

Landesamtes für Bodenforschung

Hannover mit den gemessenen mitt-
leren Strahlenbelastungen auf Stros-
sen in mrem/a

Abb. 7.5 : Mittlere terrestrische Strahlenbelastung im
Freien außerhalb von Städten in der
Bundesrepublik Deutschland,
(etwa 70% Straße und 30% Umgebung)

Aachen und dem Teutoburger

Wald am niedrigsten. Auf-

fallend heben sich die Gra-

nitgebiete im Schwarzwald,

Bayerischen Wald und im

Odenwald sowie der Kaiserstuhl,

der aus Basalt besteht, ab.

Für Schleswig-Holstein zei-

gen neuere Messungen [Ko 74 .2]

einen um etwa 20 mrem/a

niedrigeren Wert. Wahr-

scheinlich ist dies auf

veränderte Straßenbeläge

mit anderen Konzentrationen

natürlich vorhandener radio-

aktiver Stoffe zurückzufüh-

ren. Für Westberlin wurde

wegen mangelnder Meßwerte

ein Wert eingezeichnet,

wie er für Städte im nord-

deutschen Raum gilt. Nach

dieser Karte schwankt die

terrestri sehe Strahlenbe-

lastung für größere Bevöl-

kerungsgruppen im Freien

in der Bundesrepublik

Deutschland zwischen 30

und 150 mrem/a. Der von

HERBST (He 64.2] in Menzen-

schwand/SchwarzwaId höchste

gemessene Wert von 1800 mrem/a

kann hier außer acht bleiben,

da er oberhalb von Gesteinen

aus dem Uranerzlager gemes-

sen wurde und sich dort

die Bevölkerung nicht auf-
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hält. Der Mittelwert für die gesamte Bevölkerung beträgt etwa

55 mrem/a.

'Karlsruhe
mr«m/a

< 185 f<75)
IBS- 200 (75-90)

> 200 (>90)
K*hl

Bastl

Abb. f.6; Äußere Strahlenbelastung der Bevöl-
kerung im Süden Baden-Württembergs
im Jahre 1963 [He 64.1]

Zum Vergleich ist in Abb. 7.6 die gemessene terrestrische

Strahlenbelastung aus ['He 64.1

dargestellt. Zieht man für

den Atomwaffen-Fallout einen

Betrag von 110 mrem/a ab, so

zeigt sich mit Abb. 7.5 eine

gute Übereinstimmung.

Eine befriedigende Überein-

stimmung zeigt sich auch,

bis auf den Norddeutschen

Raum, mit Abb. 7.7, in den

bisher veröffentlichten

Meßergebnissen [Ko74.2] von

einem neuen Meßprogramm, das

auf Veranlassung des Bundes-

ministeriums des Innern von

mehreren Instituten durchge-

führt wird, dargestellt ist.

An der Grenze zwischen Ober-

österreich und der Bundes-

republik Deutschland ergeben

sich nach [Ts 75] praktisch

die gleichen Werte.

Die zweite wesentliche Kom-

ponente der terrestrischen

Strahlenbelastung ist die

Strahlenbelastung in Häusern,

die von Radionukliden in den

Baumaterialien und dem die

Häuser umgebenden Erdreich

Y/ /\ < 45 mrem/a
I S 3 45-60 "I
m m >60 H

Abb. 7.7 : Mittlere terrestrische Strahlen -
betastung in einzelnen Ländern der

Bundesrepublik Deutschland
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s t a m m e n . S i e s c h w a n k t in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d g e n a u -

s o s t a r k w i e d i e t e r r e s t r i s c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g im F r e i e n . .

V o m N i e d e r s ä c h s i s e h e n L a n d e s a m t f ü r " B o d e n f o r s c h u n g w u r d e n

W e r t e v o n 10 b i s 1 6 4 m r e m / a ( G e 6 6 ] u n d im R a h m e n e i n e r n e u -

e r e n E r h e b u n g d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g W e r t e v o n

1 7 , 2 b i s 2 8 7 m r e m / a [Ko74.2] g e m e s s e n . D e r M i t t e l w e r t f ü r d i e

B e v ö l k e r u n g in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d b e t r ä g t n a c h

[ G e 6 6 ] c a . 7 0 m r e m / a . In e t w a i s t d i e t e r r e s t r i s c h e S t r a h -

l e n b e l a s t u n g in H ä u s e r n 50% h ö h e r a l s d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g

im F r e i e n , s o d a ß s i c h u n g e f ä h r d i e g l e i c h e V e r t e i l u n g w i e

i n A b b . 7 . 5 e r g i b t .

7 . 1 . 3 D i e n a t ü r l i c h e i n n e r e S t r a h l e n b e l a s t u n g

Z u r s o g e n a n n t e n i n n e r e n S t r a h l e n b e l a s t u n g , d i e d u r c h i n k o p p o -

r i e r t e n a t ü r l i c h e R a d i o n u k I i d e h e r v o r g e r u f e n w i r d , t r ä g t

e i n e R e i h e v o n R a d i o n u k l i d e n b e i , s i e h e [Un 7 2 ) . N a c h [ U n 7 2 ]

b e t r ä g t s i e f ü r d i e G o n a d e n 2 0 , 8 m r e m / a , f ü r d a s K n o c h e n m a r k

17 m r e m / a u n d f ü r d i e i n n e r e K n o c h e n h a u t ( B o n e - l i n i n g c e l l s )

1 9 , 8 m r e m / a . W i e w e i t s i e f ü r e i n z e l n e P e r s o n e n in d e r B u n d e s -

r e p u b l i k D e u t s c h l a n d d i f f e r i e r t , i s t n i c h t b e k a n n t .

7 . 1 . 4 D i e g e s a m t e n a t ü r l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g

A u s d e n o b e n a n g e g e b e n e n D a t e n l ä ß t s i c h z u r e r s t e n A b s c h ä t z u n g

d i e o r t s a b h ä n g i g e m i t t l e r e n a t ü r l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g f ü r d i e

B u n d e s r e p u p I ik D e u t s c h l a n d d a r s t e l l e n , d a s i c h d i e B e v ö l k e r u n g

in d e r R e g e l ü b e r g r ö ß e r e Z e i t r ä u m e in l o k a l e n g b e g r e n z t e n G e -

b i e t e n a u f h ä l t . G e h t m a n v o n e i n e m D u r c h s c h n i t t s m e n s c h e n a u s ,

d e r s i c h z u 8 0 $ in H ä u s e r n u n d 2 0 $ a u ß e r h a l b v o n H ä u s e r n a u f -

h ä l t u n d b e r ü c k s i c h t i g t m a n s o w o h l d i e S t r a h I e n a b s c h w ä c h u n g d e r

t e r r e s t r i s c h e n K o m p o n e n t e d u r c h d i e o b e r h a l b d e r w i c h t i g s t e n

O r g a n e b e f i n d l i c h e G e w e b e s c h i c h t a l s a u c h d i e d e r k o s m i s c h e n

K o m p o n e n t e in H ä u s e r n u m j e w e i l s 20$,- s o i s t d i e n a t ü r l i c h e

S t r a h l e n b e l a s t u n g d e s O r g a n s i [ B o 7 4 . 3 ] :

D, =0,2(0,8DFreJen + D K o s m J + 0,8(0,8
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Die Abb. 7 .Je zeigt die so gewonnene Karte für die Gonaden, das

Knochenmark und die -innere

Knochenhaut. Dabei wurde

für die Strahlenbelastung

in Häusern vereinfachend

bis zur endgültigen Klä-

rung der regionalen Ab-

weichung von der Dosis-

leistung im Freien ein

konstanter Wert von

70 mrem/a zugrunde gelegt,

so daß die tatsächliche

Schwankungsbreite auf-

grund der regionalen

Schwankung der Strahlen-

belastung in Häusern etwas

größer ist. Für die natür-

liche Gonadenbelastung er-

gibt sich für die Bevöl-

kerung der Bundesrepublik

Deutschland etwa ein Mit-

telwert von 105 mrem/a.
Abb. 7.8: Ungefährer Verlauf der mittleren natürlichen „ ,

Strahlenbelastung der Bevölkerung in der D i e Schwankungsbreite
Bundesrepublik Deutschland.
(80V. Hausaufenthalt, restliche 20% :
etwa 70% Straße,30%Umgebung)

ist für größere Bevölkerungs-

gruppen ca. 30 mrem/a. Ent-

sprechend den drei natürIichen Strahlenkomponenten dürfte der

kleinste Wert für die Gonadenbelastung eines Menschen in der

Bundesrepublik Deutschland etwa 65 mrem/a und der größte

Wert etwa 300 mrem/a betragen.

In Tab. 7.1 sind die Schwankungsbreiten der natürlichen Strah-

lenbelastung für einige Organe einzelner Personen und größerer

Bevölkerungsgruppen sowie die Mittelwerte zusammengefaßt.
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Natürliche
Strahlenbelastungs-
komponente

Kosmische Strahlenbe-
lastung aller Organe
Terrestrische Strahlenbe-
lastung der Haut
Im Freien

In Häusern

Innere Strahlenbelastung
Gonaden

Knochenmark

Innere Knochenhaut

Gesamte natürliche
Strahlenbelastung
Gonaden

Knochenmark

Innere Knochenhaut

Natürliche Strahlenbetastuna
Einzelne

rrin

31

20

10

wie

Mittelwert

65

Personen

max

160

300

300

wie

Mittelwert

300

[mrenvh
M t e t BevStkerunasarupptn

min

31

30

40

wie

Mittelwert

96

93

95

max

45

150

120

wie

Mittelwert

126

123

125

33

55

70

21

' 17

20

105

101

10«

T o b . 7.1 : Ungefähre Schwankungsbreite und Mittelwert der natürlichen Strahlenbelastung
in der Bundesrepublik Deutschland in mrem/a

7.2 V e r g l e i c h d e r e r r e c h n e t e n W e r t e mit d e r n a t ü r l i c h e n

S t r a h l e n b e I a s t u n g

W i e s c h o n e i n l e i t e n d f e s t g e s t e l l t w u r d e , e i g n e t s i c h f ü r e i n e

W e r t u n g d e r e r r e c h n e t e n S t r a h l e n b e l a s t u n g b e s o n d e r s d i e S c h w a n -

kungsbr.elte d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g , d i e f ü r e i n i g e

O r g a n e in den v o r a n g e g a n g e n e n K a p i t e l n d a r g e s t e l l t w u r d e . W ä h -

rend d e r G e s a m t k ö r p e r und d i e S c h i l d d r ü s e u n g e f ä h r d i e g l e i c h e

D o s i s w i e die G o n a d e n , d a s K n o c h e n m a r k und d i e i n n e r e K n o c h e n -

h a u t e r h a l t e n , ist d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g d e r v e r s c h i e d e n e n

H a u t p a r t i e n w e g e n d e r g e r i n g e n R e i c h w e i t e d e r v o m E r d b o d e n bzw,

den H ä u s e r n w ä n d e n a u s g e s a n d t e n ß - S t r a h l e n [Ke 6 7 ] s e h r u n t e r -

s c h i e d l i c h . Im M i t t e l d ü r f t e die H a u t b e l a s t u n g e t w a 505t h ö h e r

l i e g e n a l s d i e G o n a d e n b e I a s t u n g . D i e s e h r g r o ß e S c h w a n k u n g bei

d e r B e l a s t u n g d e r B r o n c h i e n d u r c h die F o l g e p r o d u k t e von Rn 2 2 2

[Un 72) kann h i e r a u ß e r a c h t b l e i b e n .

V e r g l e i c h t man nun d i e in K a p . 6 e r r e c h n e t e n W e r t e m i t der n a -

t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g , so z e i g t s i c h , d a ß bei w e i t e s t -

g e h e n d e r H 3- und Kr 8 5 - R ü c k h a I t u n g in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a -

g e n a l l e D o s e n I n n e r h a l b d e s S c h w a n k u n g s b e r e i c h s d e r n a t ü r l i c h e n

S t r a h l e n b e l a s t u n g l i e g e n . S e l b s t d i e M a x i m a l w e r t e , d i e für d i e

H a u t d u r c h ß - S u b m e r s i o n um 6 m r e m / a und für den G e s a m t k ö r p e r bei

e t w a 1 m r e m / a l i e g e n , s i n d f ü r d i e H a u t um m i n d e s t e n s e i n e n F a k -

t o r 5 und für den G e s a m t k ö r p e r e t w a um e t w a e i n e n F a k t o r 3 0 n i e -

d r i g e r als die S c h w a n k u n g s b r e i t e für g r ö ß e r e B e -
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v ö l k e r u n g s g r u p p e n , A b b . 7 . 8 u n d T a b . 7 . 1 . D i e p e s s i m i s t i s c h b e -

r e c h n e t e J o d - B e l a s t u n g f ü r K l e i n k i n d e r ü b e r d e n W e i d e - K u h - M i l c h -

P f a d w e r t e t m a n z w e c k m ä ß i g e r w e i s e an d e r S c h w a n k u n g s b r e i t e f ü r

e i n z e l n e P e r s o n e n . Bei d e r h e u t i g e n M i l c h v e r s o r g u n g d e r B e v ö l -

k e r u n g , w o b e i M i l c h a u s v e r s c h i e d e n e n G e b i e t e n v e r m i s c h t w i r d ,

d ü r f t e n u r e i n e g e r i n g e A n z a h l v o n K l e i n k i n d e r n e i n e S c h i l d -

d r ü s e n b e l a s t u n g e r h a l t e n , d i e n a h e bei d e r e r r e c h n e t e n l i e g t .

M i t e i n e r b e r e c h n e t e n m a x i m a l e n S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g von e t w a

6 0 m r e m / a I i e g t m a n d a n n a u c h um e t w a e i n e n F a k t o r 5 auf d e r

s i c h e r e n S e i t e .

A u s d i e s e n E r g e b n i s s e n k a n n d a h e r d e r S c h l u ß g e z o g e n w e r d e n ,

d a ß d u r c h d e n N o r m a I b e t r i e b k e r n t e c h n i s c h e r A n l a g e n bei e n t -

s p r e c h e n d e r R ü c k h a l t u n g v o n H 3 und K r 85 in W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n d i e z u k ü n f t i g e n S t r a h l e n b e l a s t u n g e n d u r c h d i e

h i e r b e t r a c h t e t e n R a d i o n u k l i d e , v e r g l i c h e n m i t d e r m ö g l i c h e n

n a t ü r I i c h e n S t r a h I e n e x p o s i t o n an d e n e i n z e l n e n W o h n o r t e n ,

n i c h t u n z u m u t b a r g r o ß w i r d .
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8. Z U S A M M E N F A S S U N G U N D S C H L U S S F O L G E R U N G E N

D u r c h d i e z u n e h m e n d e N u t z u n g d e r K e r n e n e r g i e z u r D e c k u n g d e s

E n e r g i e b e d a r f s in der B u n d e s r e p u b I ik D e u t s c h l a n d s t e l I t s i c h

d i e F r a g e , ob sich h i e r d u r c h z u k ü n f t i g d i e S t r a h l e n b e l a s t u n g

d e r B e v ö l k e r u n g m e r k l i c h v e r ä n d e r t . In d e r v o r l i e g e n d e n S t u -

d i e w i r d v e r s u c h t , d i e s e s f ü r d e n N o r m a I b e t r i e b d e r z u k ü n f - .

t i g e n k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n zu k l ä r e n , um e v t l . f r ü h z e i t i g

p l a n e r i s c h e i n g r e i f e n zu k ö n n e n . D a r ü b e r h i n a u s w i r d u n t e r -

s u c h t , w e l c h e A n l a g e n h a u p t s ä c h l i c h zu e i n e r B e l a s t u n g b e i -

t r a g e n , w o v e r b e s s e r t e o d e r g e g e b e n e n f a l l s n e u e R ü c k h a l t e -

t e c h n i k e n zu e n t w i c k e l n s i n d und v o r g e s e h e n w e r d e n m ü s s e n ,

um d i e n u k I e a r t e c h n i s e h b e d i n g t e S t r a h l e n e x p o s i t i o n in v e r -

t r e t b a r e n G r e n z e n h a l t e n zu k ö n n e n . A u s z e i t l i c h e n G r ü n d e n

k o n z e n t r i e r e n s i c h d i e U n t e r s u c h u n g e n im v o r l i e g e n d e n ' 1. B e -

r i c h t im w e s e n t l i c h e n auf d i e n a c h h e u t i g e m K e n n t n i s s t a n d

r a d i o ö k o l o g i s c h w i c h t i g e n N u k l i d e T r i t i u m (H 3 ) , a u f d i e

E d e l g a s e Kr 85 und X e 133 s o w i e a u f d i e J o d i s o t o p e J 131

und J 1 2 9 .

B e v o r im e i n z e l n e n a u f d i e E r g e b n i s s e e i n g e g a n g e n w i r d , s o l l e n

z u n ä c h s t n o c h m a l s z u s a m m e n f a s s e n d d i e g e t r o f f e n e n A n n a h m e n ,

d i e b e n u t z t e n G r u n d l a g e n und e i n g e f ü h r t e n V e r e i n f a c h u n g e n

k u r z b e s c h r i e b e n w e r d e n :

d i e r a d i o I o g i s e h e n U n t e r s u c h u n g e n in d e r B u n d e s r e p u b l i k

D e u t s c h l a n d g e h e n von e i n e r E n e r g i e p r o g n o s e a u s , d i e im

P r o g n o s e z e i t r a u m von 1 0 0 J a h r e n ( 1 9 7 5 - 2 0 7 5 ) für den

e l e k t r i s c h e n E n e r g i e b e d a r f e i n e S t e i g e r u n g um e i n e n F a k -

t o r 9 auf e t w a 3 0 0 0 T W h / a ( 1 0 , 8 • 1 0 9 G J / a ) und f ü r d e n
9P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f um den F a k t o r 4 auf 4 4 • 10 G J / a

a u f w e i s t . D e r A n t e i l d e r K e r n e n e r g i e zur D e c k u n g d e s

P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f s s t e i g t u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r

t e c h n i s c h und w i r t s c h a f t l i c h w i c h t i g e n R e a k t o r t y p e n von

z. Z. c a . 3% ü b e r c a , 4 5 $ im J a h r 2 0 0 0 auf fast 8 0 $ am

P l a n u n g s e n d e . D i e i n s t a l l i e r t e e l e k t r i s c h e K r a f t w e r k s -

n e t t o l e i s t u n g s t e i g t von 6 7 GW a u f 5 4 0 GW im J a h r e 2 0 7 0 ,
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von denen 120 GW . auf s o g e n a n n t e K o p p e I an Iagen, die s o -
0 1

wohl e l e k t r i s c h e E n e r g i e a l s auch P r o z e ß w ä r m e a b g e b e n ,

e n t f a I I e n .

Die S t a n d o r t f e s t l e g u n g für R e a k t o r e n e r f o l g t e ü b e r e i n e

r e g i o n a l e E n e r g i e b e d a r f s a n a l y s e s o w i e u n t e r E i n b e z i e h u n g

von S t a n d o r t - , ah Iagerispezifisehen, l o g i s t i s c h e n und

s i c h e r h e i t s t e c h n i s e h e n K r i t e r i e n . Ä h n l i c h e M a ß s t ä b e

w u r d e n bei der S t a n d o r t w a h I für W i e d e r a u f a r b e i t u n g s -

a n l a g e n z u g r u n d e g e l e g t .

Zur E r m i t t l u n g der w e l t w e i t e n A u s w i r k u n g e n w i r d e i n e

Z u n a h m e des P r i m ä r e n e r g i e b e d a r f s um das 2 1 - f a c h e in

den n ä c h s t e n 100 J a h r e n a n g e n o m m e n mit e i n e m D e c k u n g s -

anteil durch K e r n e n e r g i e von über 80$ im J a h r e 2 0 7 0 .

Die a n g e g e b e n e n A k t i v i t ä t s a b g a b e n von R e a k t o r e n sind E i —

w a r t u n g s w e r t e und w u r d e n f e s t g e l e g t s o w e i t m ö g l i c h u n t e r

B e r ü c k s i c h t i g u n g von v o r l i e g e n d e n B e t r i e b s e r f a h r u n g e n

und h e u t i g e n t e c h n i s c h e n M ö g l i c h k e i t e n , b z w . für die fortge-

s c h r i t t e n e n R e a k t o r t y p e n - H o c h t e m p e r a t u r r e a k t o r e n und

n a t r i u m g e k ü h I te S e h n e I Ie B r ü t e r - a n h a n d von A b s c h ä t z u n g e n

an M o d e I IvorsteI Iungen s o w i e E r f a h r u n g e n an P r o t o t y p e n .

Die aus g r o ß t e c h n i s c h e n W i e d é r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n a b g e -

g e b e n e n A k t i v i t ä t s m e h g e n b a s i e r e n auf R e c h n u n g e n und

sind E r w a r t u n g s w e r t e , die sich in A b h ä n g i g k e i t vom

S c h w e r m e t a I I d u r c h s e t z bei e i n e r A b k ü h l z e i t der B r e n n -

e l e m e n t e von 180 T a g e n e r g e b e n . F e r n e r soll im R a h m e n

d i e s e r S t u d i e d a v o n a u s g e g a n g e n w e r d e n , d a ß d i e E m i s -

s i o n e n g r ö ß t e n t e i l s m i t der A b l u f t e r f o l g e n , s o d a ß im

V e r g l e i c h zu der g r o ß e n A n z a h l von R e a k t o r e n d u r c h die

w e n i g e n W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n mit dem A b w a s s e r

r-ad i o $ k 0 | O g | s c n n u r u n b e d e u t e n d e M e n g e n f r e i g e s e t z t

w e r d e n .
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Die Berechnung der T r a n s p o r t v o r g ä n g e In der Atmosphäre

beruhen im lokalen und m o d i f i z i e r t auch im regionalen

Bereich auf dem statistischen A u s b r e i t u n g s m o d e l l nach

TAYLOR. Die Rechnungen erfolgen jedoch mit D i f f u s i o n s -

parametern nach McELROY, die für G e b i e t e mit größerer

B o d e n r a u h i g k e i t als repräsentativ angesehen werden

können. Den von Ort zu Ort u n t e r s c h i e d l i c h e n A u s b r e i -

t u n g s v e r h ä l t n i s s e n wird durch ein System von 9 Stand-

ortklassen Rechnung getragen, für die jeweils ein re-

p r ä s e n t a t i v e s System e f f e k t i v e r A u s b r e i t u n g s p a r a m e t e r

angegeben werden kann.

Die V e r f r a c h t u n g von Radionukliden in Fließgewässern wird

unter Z u g r u n d e l e g u n g einer G l e i c h v e r t e i l u n g in einzelnen

F l u ß a b s c h n i t t e n , vereinfachenden Annahmen in bezug auf

das NukIidverhaI ten im W a s s e r k ö r p e r und konservativer

Daten für die. Wasserführung (MNQ-Werte) untersucht. Es

wird zunächst nur die T r i n k w a s s e r v e r s o r g u n g betrachtet,

über die größere Teile der B e v ö l k e r u n g e v t l . belastet

werden können.

Die Berechnung der S t r a h l e n b e l a s t u n g aus der A k t i v i t ä t s -

konzentration in Luft bzw. Wasser e r f o l g t e über D o s i s -

konstanten für den jeweils kritischen Belastungspfad,

wobei der M e t a b o Iismus im menschlichen Körper in An-

lehnung an die Empfehlungen der ICRP, z. T. jedoch unter

Verwendung neuerer Daten erfaßt w u r d e .

Die U n t e r s u c h u n g der Auswirkungen global verteilter

R a d i o n u k l i d e erfolgt vereinfachend nach M e h r - C o m p a r t -

m e h t - M o d e I I e n . Zur Bestimmung der Dosis wird von einer

G l e i c h g e w i c h t s k o n z e n t r a t i o n zwischen Mensch und Umgebung

a u s g e g a n g e n .
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D i e a u f d i e s e n A n n a h m e n u n d G r u n d l a g e n d u r c h g e f ü h r t e n U n t e i —

s u c h u n g e n z e i g e n , d a ß e i n e v o l l s t ä n d i g e F r e i s e t z u n g a l l e r im

N o r m a I b e t r i e b a n f a l l e n d e n A k t i v i t ä t e n s o w o h l a u s l o k a l e r a l s

a u c h a u s g I o b a I e r S i c h t s e l b s t in n a h e r Z u k u n f t a u s g e s c h l o s -

s e n i s t . W ä h r e n d K e r n r e a k t o r e n im N o r m a l b e t r i e b m e i s t n u r in

s e h r g e r i n g e m U m f a n g z u r S t r a h l e n b e l a s t u n g d e r B e v ö l k e r u n g

b e i t r a g e n , i s t e i n e A k t i v i t ä t s r ü c k h a l t u n g in W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n d u r c h g e e i g n e t e V e r f a h r e n a l s u n u m g ä n g l i c h a n -

z u s e h e n . M i t H i n b l i c k a u f d i e z . Z . g e g e b e n e n t e c h n i s c h e n

M ö g l i c h k e i t e n i s t in d e n e r s t e n g r ö ß e r e n A n l a g e n e i n e R ü c k -

h a l t u n g f ü r H 3 u n d K r 8 5 v o n 9 0 * ' ( R F » 1 0 ) u n d f ü r J o d v o n

9 9 * ( R F = 1 0 0 ) a n z u s t r e b e n . L a n g f r i s t i g s i n d j e d o c h f ü r d i e

b e i d e n e r s t e n N u k l i d e , ( H 3 und- K r 8 5 ) , R ü c k h a l t e f a k t o r e n in

W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n v o n 9 9 * ( R F = 1 0 0 ) u n d f ü r J o d v o n

9 9 , 8 * ( R F = 5 0 0 ) a l s e r f o r d e r I ich a n z u s e h e n . D a r ü b e r h i n a u s

m u ß a u f g r u n d d e r w e l t w e i t e n E m i s s i o n e n u n d V e r t e i l u n g b e -

s t i m m t e r l a n g l e b i g e r N u k l i d e a n g e s t r e b t w e r d e n , d i e a b g e s c h i e -

d e n e n R a d i o n u k l i d e d u r c h g e e i g n e t e E n d b e s e i t i g u n g d e m B i o -

z y k l u s a u f D a u e r z u e n t z i e h e n , d a s i c h d i e B i o s p h ä r e m i t

i h r e m b e g r e n z t e n V e r m i s c h u n g s r a u m i n f o l g e d e r K u m u l a t i o n

d e r l a n g l e b i g e n N u k l i d e a l s b e g r e n z e n d e r F a k t o r e r w e i s t .

D i e z u s ä t z l i c h e n S t r o m g e s t e h u n g s k o s t e n f ü r d i e R ü c k h a l t u n g

v o n H 3, K r 8 5 u n d J o d in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e h w e r d e n

n a c h e i n e r v o r l ä u f i g e n A b s c h ä t z u n g in d e r e r s t e n S t u f e a u f

c a . 15 D M / G W h ( 0 , 0 0 1 5 D P f / k W h ) u n d f ü r d i e z w e i t e S t u f e a u f

2 6 0 D M / G W h ( 0 , 0 2 6 D P f / k W h ) n a c h h e u t i g e n P r e i s e n z u v e r a n -

s c h l a g e n s e i n . H i e r a u s f o l g t , d a ß e i n e V e r b e s s e r u n g d e r

R ü c k h a l t e t e c h n i k e n f ü r e i n e u m e i n e G r ö ß e n o r d n u n g h ö h e r e

R ü c k h a l t u n g d e r o b e n a n g e g e b e n e n R a d i o n u k l i d e n u r d u r c h e i n e n

m e h r a l s , z e h n f a c h h ö h e r e n K o s t e n a u f w a n d r e a l i s i e r b a r i s t .

D i e s e Z a h l e n k ö n n e n n a t u r g e m ä ß n u r a l s g r o b e A n h a l t s w e r t e

v e r s t a n d e n w e r d e n . E i n e g e n a u e r e A u f s c h l ü s s e l u n g d e r I n v e s t i -

t i o n - u n d B e t r i e b s k o s t e n i s t n u r im R a h m e n d e r E r s t e l l u n g

b a u r e i f e r U n t e r l a g e n m ö g l i c h . .
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L e g t man nun e i n e r r a d i o ö k o l o g i s c h e n B e t r a c h t u n g d i e v o r a b

e r w ä h n t e n E m i s s i o n e n m i t den p r o j e k t i e r t e n R ü c k h a l t e f a k t o r e n

in. W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n z u g r u n d e , so s i n d l a n g f r i s t i g

ü b e r d i e v e r s c h i e d e n e n B e l a s t u n g s p f a d e S t r a h l e n b e l a s t u n g e n

w i e f o l g t zu e r w a r t e n :

im l o k a l e n und r e g i o n a l e n B e r e i c h d u r c h k o n t a m i -

n i e r t e A b l u f t ( E r s t b e l a s t u n g ) ,

im l o k a l e n und r e g i o n a l e n B e r e i c h d u r c h k o n t a m i -

n i e r t e s T r i n k w a s s e r ( E r s t b e l a s t u n g ) ,

im g l o b a l e n B e r e i c h d u r c h K u m u l a t i o n b z w . d u r c h

a t m o s p h ä r i s c h e und h y d r o l o g i s c h e A u s t a u s c h v o r -

g ä n g e w e l t w e i t v e r t e i I t e r Rad 1 o n u k I i d e .

Im g e s a m t e n P r o g n o s e z e i t r ä u m e r g e b e n s i c h a u f dem E r s t b e l a -

s t u n g s w e g im i o k a 2 e n _ u n d ^ r e g | o n a | e n _ B e r e | c h _ ü b e r _ d e n _ L u f t g f a d

( o h n e B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r g l o b a l e n A n t e i l e ) m i t t l e r e S t r a h -

l e n e x p o s i t i o n e n , d i e für die H a u t v o n g e g e n w ä r t i g 0 , 0 0 4 m r e m / a

a u f c a . 0,1 m r e m / a , für den G e s a m t k ö r p e r v o n 0,001 auf c a .

0 , 0 2 m r e m / a und f ü r d i e S c h i l d d r ü s e von K l e i n k i n d e r n von

0,1 m r e m / a auf e t w a 2 m r e m / a a n s t e i g e n . D i e q u e l l n a h e n

M a x i m a l w e r t e ä n d e r n s i c h d a g e g e n im P r o g n o s e z e i t r a u m n u r

u n w e s e n t l i c h und l i e g e n für die H a u t bei < 6 m r e m / a , für den

G e s a m t k ö r p e r bei S 1 m r e m / a und für d i e S c h i l d d r ü s e von K l e i n -

k i n d e r n bei 2 6 0 m r e m / a .

D i e m ö g l i c h e S t r a h I e n b e J ^ s t u n g _ d u r c h _ T r j n k w a s s e r aus a u f b e r e i -

t e t e m F l u ß w a s s e r d e s R h e i n s und d e r D o n a u w i r d , b e d i n g t d u r c h

das h i e r a n g e n o m m e n e n a h e z u a b w a s s e r f r e i e K o n z e p t von W i e d e r -

auf a r b e i t u n g s a n I a g e n , p r a k t i s c h n u r d u r c h R e a k t o r e n v e r u r s a c h t ,

D i e w i c h t i g s t e n K ö r p e r o r g a n e w i e G e s a m t k ö r p e r , K ö r p e r g e w e b e ,

S c h i l d d r ü s e und K n o c h e n k ö n n e n auf dem E r s t b e I a s t u n g s w e g z. Z .

D o s e n z w i s c h e n c a . 0,001 und 0,2 m r e m / a am u n g ü n s t i g s t e n O r t

e r h a l t e n . G e m ä ß d e r Z u b a u p r o g n o s e e r g e b e n s i c h am E n d e des
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P r o g n o s e z e i t r a u m e s S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n z w i s c h e n e t w a 0 , 0 5

u n d 1 m r e m / a . D i e s e D o s e n w e r d e n f ü r d a s K ö r p e r g e w e b e d u r c h

H 3 , f ü r d i e S c h i l d d r ü s e h a u p t s ä c h l i c h d u r c h J 131 u n d f ü r

d i e K n o c h e n im w e s e n t l i c h e n d u r c h S r 9 0 h e r v o r g e r u f e n . D i e

B e l a s t u n g d e s G e s a m t k ö r p e r s w i r d d u r c h d i e S u m m e a l l e r

S p a l t - u n d A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e , ü b e r w i e g e n d j e d o c h d u r c h

H 3 v e r u r s a c h t .

E i n e S t r a h l e n b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e N u k l i d e k a n n

n u r d u r c h R a d i o n u k l i d e m i t e i n e r l a n g e n p h y s i k a l i s c h e n

H a I b w e r t s z e i t e r f o I g e n , v o r a u s g e s e t z t , s i e w e r d e n a u c h w e i t -

r ä u m i g v e r t e i l t . In d i e s e m Z u s a m m e n h a n g k ö n n e n h i e r d i e B e -

t r a c h t u n g e n a u f K r 8 5 , H 3 u n d J 1 2 9 . b e s c h r ä n k t w e r d e n . Im

P r o g n o s e z e i t r ä u m e r h ö h t s i c h d i e z u s ä t z l i c h e H a u t b e I a s t u n g

d u r c h K r 8 5 , e i n e 9 9 5 6 - i g e R ü c k h a l t u n g in W i e d e r a u f a r b e i-

t u n g s a n l a g e n v o r a u s g e s e t z t , v o n g e g e n w ä r t i g c a . 0 , 0 5 m r e m / a

a u f e t w a 1 m r e m / a im J a h r e 2 0 7 0 . D i e D o s e n f ü r d e n G e s a m t -

k ö r p e r d u r c h H 3 l i e g e n im B e r e i c h v o n z . Z . e t w a 0 , 0 0 0 1 m r e m / a

b i s e t w a 0 , 0 0 5 m r e m / a im J a h r 2 0 7 0 , w e n n m a n z u k ü n f t i g e i n e

9 9 ? - i g e A b t r e n n u n g in W i e d e r a u > f a r b e i t u n g s a n I a g e n u n d e i n e

k o n t r o l l i e r t e E n d b e s e i t i g u n g a n n i m m t . D a g e g e n w i r d d i e

S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g d u r c h g l o b a l v e r t e i l t e s J 1 2 9 k l e i n e r

s e i n a l s d u r c h in d e r S c h i l d d r ü s e i n k o r p o r i e r t e s H 3 .

A u s d e n U n t e r s u c h u n g e n w i r d b e i E i n b e z i e h u n g d e r a n f a n g s g e -

n a n n t e n V o r a u s s e t z u n g e n in b e z u g a u f d i e A k t i v i t ä t s r ü c k h a I -

t u n g d e u t l i c h , d a ß d i e d u r c h d i e K e r n t e c h n i k b e d i n g t e n S t r a h -

l e n b e l a s t u n g e n in d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d k l e i n e r s i n d ,

a l s d i e S c h w a n k u n g s b r e i t e d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g ,

d i e f ü r g r ö ß e r e B e v ö l k e r u n g s g r u p p e n b e i e t w a 3 0 m r e m / a l i e g t .

D e r h ö h e r e n S c h i l d d r ü s e n b e l a s t u n g - D o s i s e i n e s E i n z e l o r g a n s -

s i n d b e i d e m h i e r a n g e w e n d e t e n p e s s i m i s t i s c h e n M o d e l l w a h r -

s c h e i n l i c h n u r w e n i g e K l e i n k i n d e r a u s g e s e t z t . E i n e W e r t u n g

s o l l t e d a h e r a n d e r S c h w a n k u n g s b r e i t e d e r n a t ü r l i c h e n S t r a h -

l e n b e l a s t u n g f ü r e i n z e l n e P e r s o n e n e r f o l g e n . D a n e b e n h a t e i n e G e -

s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g , w i e s i e d u r c h d i e n a t ü r l i c h e S t r a h l e n b e -
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lastung h e r v o r g e r u f e n w i r d , eîne w e s e n t I i c h g r ö ß e r e B e d e u t u n g ,

als die B e l a s t u n g e i n e s E i n z e l o r g a n s in g l e i c h e r H ö h e . Es kann

d a h e r e r w a r t e t w e r d e n , daß die z u s ä t z l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g

durch den N o r m a I b e t r i e b der K e r n k r a f t w e r k e und W i e d e r a u f a r b e i -

t u n g s a n l a g e n zu k e i n e r f e s t s t e l l b a r e n E r h ö h u n g des S t r a h l e n r i -

sikos führen w i r d . Es wird sich in dem R a h m e n b e w e g e n , der durch

die n a t ü r l i c h e S t r a h l e n b e l a s t u n g v o r g e g e b e n ist. N i e m a n d denkt

daran, seinen W o h n o r t nach der n a t ü r l i c h e n S t r a h l e n b e l a s t u n g

zu w ä h l e n .

Auch wenn es z u n ä c h s t aus v e r f a h r e n s t e c h n i s c h e n G r ü n d e n nicht

gelingen s o l l t e , die o b e n g e n a n n t e n l a n g f r i s t i g a n z u s t r e b e n -

den R ü c k h a l t e g r a d e in W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n I a g e n zu r e a l i s i e -

ren, bleibt o b i g e F e s t s t e l l u n g in ihrem g r u n d s ä t z l i c h e n Inhalt

b e s t e h e n , da e i n e R e d u z i e r u n g der S t r a h l e n b e l a s t u n g im lokalen

B e r e i c h , z. B. auch durch eine Vergrößerung der e f f e k t i v e n

E m i s s i o n s h ö h e e r r e i c h t werden kann. A u s g l o b a l e r Sicht s o l I t e

jedoch die V e r w i r k l i c h u n g d e * a n g e g e b e n e n A b t r e n n f a k t o r e n

m ö g l i c h s t f r ü h z e i t i g a n g e s t r e b t w e r d e n .

Den E r g e b n i s s e n kann w e i t e r h i n e n t n o m m e n w e r d e n , daß d i e . B e -

v ö l k e r u n g s d o s i s auch durch eine K o n z e n t r i e r u n g von R e a k t o r e n

in N u k l e a r p a r k s nicht w e s e n t l i c h v e r m i n d e r t w e r d e n kann, wenn

am Konzept von m ö g l i c h s t v e r b r a u c h s n a h e n S t a n d o r t e n f e s t g e -

halten und nicht g l e i c h z e i t i g die A k t i v i t ä t s a b g a b e r a t e re-

duziert w i rd .

R ä d i o ö k o l o g i s e h e A u s w i r k u n g e n der F u s i o n s t e c h n o l o g i e , soweit

man zum g e g e n w ä r t i g e n Z e i t p u n k t ü b e r h a u p t schon A u s s a g e n

machen kann, sind in e r s t e r Linie in der H 3 - A b g a b e mit dem

A b w a s s e r zu s e h e n . Die A b g a b e r a t e n e i n e r E i n z e l a n l a g e sind

jedoch v e r g l e i c h b a r mit der eines D r u c k w a s s e r r e a k t o r s , so

daß eine von der p r o g n o s t i z i e r t e n um G r ö ß e n o r d n u n g e n ab-

w e i c h e n d e G e s a m t k ö r p e r b e l a s t u n g nicht zu e r w a r t e n ist. A u ß e r -

dem ist zu b e r ü c k s i c h t i g e n , daß von dem aus S p a l t u n g s r e a k -

toren e m i t t i e r t e n N u k I i d s p e k t r u m in F u s i o n s r e a k t o r e n praktisch

nur T r i t i u m a n f ä l l t , so daß von daher v e r s c h i e d e n e z. Z. sehr

w i c h t i g e B e l a s t u n g s p f a d e an B e d e u t u n g v e r l i e r e n .
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A b s c h l i e ß e n d sei d a r a u f h i n g e w i e s e n , d a ß a l l e E r g e b n i s s e und

S c h l u ß f o l g e r u n g e n nur in Z u s a m m e n h a n g mit den E i n g a n g s v o r a u s -

s e t z u n g e n und dem g e w ä h l t e n a n a l y t i s c h e n R a h m e n zu sehen und

zu b e u r t e i l e n s i n d . Die A u s s a g e n e n t h a l t e n d a h e r zwar p r o -

blembedingte U n s i c h e r h e i t e n , sind a b e r d e n n o c h g e e i g n e t , den

l a n g f r i s t i g e n T r e n d der r a d i o ö k o l o g i s c h e n E n t w i c k l u n g und

der zu e r w a r t e n d e n S t r a h l e n b e l a s t u n g zu v e r d e u t l i c h e n . Dabei

zeigt s i c h , daß die durch die K e r n t e c h n i k i n i t'l lerten" Prob le-

rne n i c h t a u s s c h I i e ß l i c h im n a t i o n a l e n R a h m e n zu lösen s i n d ,

s o n d e r n im H i n b l i c k auf die T r a g w e i t e global vertelI ter, R a d i o -

n u k l i d e auf m u l t i n a t i o n a l e r E b e n e a n g e g a n g e n w e r d e n m ü s s e n .
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