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Zusammenfassung 

e n e r g y w i r d e i n Be t r a g zu e i n e r ^ ^ ^ ¥ S ^ S und a l l e r r e l e -

d o s i s wurden auf der Basts von Ergebnissen, d e von dem «njted Nati 
Committee on the E f f e c t s of A t ^ i c R a d i a t ^ n (UNSCEAR) im o n 
g e s t e l l t wurden, " n t e r BerucksTcht f n

R 9 c
d J ^ s f n

e [ e
S

r S a
c

n
k

d
s f c n t i g e n l o k a l e , , 

gungsbedtngungen durchgeführt Diese f a n g e n d e r Anlagen. Die e i -
r e g i o n a l e und g l o b a l e E x p o s i t i o n e n bei Norma öe » Fol g e d o s i s von 
geSen Abschätzungen zeigen e j " « ^ ^ * ^ 1 1 F a l l e d e l k e r n t e c h n l -
40 Personen-Sv/(GWe;a a ^ . 2 ? , . ; e ^ f ^ h l e k r a f t w e r k ergeben d i e Abschätzun-
schen B r e n n s t o f f K r e i s l a u f s für d a f ^ ° " ' f ̂  1 Personen-Sv/(GWe.a) im 
gen 4 Personen-Sv/(GWe.a) im V e r g l e i c h zu ̂ P e r s o n e n bv/^b ^ h n 1. UNSCEAR-Bericht. E i n ̂ oßteil der Strahlenexpos^ y o n sehen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f wird Jurch den g l o b a l e n Expos t w n 5 Q 0 K o h l e n s t o f f - 1 4 v e r u r s a c h t , wie er s i c h nach e ner « p o s t r a h l e n e x p o s i t i o n 
Jahren e r g i b t . Im l ^ l e n und r e g i o n a l e ^ m i t d e n e n 

der Bevölkerung aus E ™ ^ de Bevölkerung aus Emissionen von K o i l e k r a t « « r « - ^ 
aus a l l e n bedeutenden S t a t i o n e n des gesamten kerntechnTS * 
k r e i s l a u f s , j e w e i l s normiert auf d i e g i e i c n e e r ^ u y u c 

s t t r W l e n berücksichtigt werden J i s i w a u „ T d e r s i c h j e -
t e n t i e i l e n Störfällen v o n ^ . ^ r ^ ^ ^ ^ c ^ v e r g l i c h e ^ dabei w i r d g e z e i g t , w e i l s ergebenden S c h a d e n s f a l l e (somatisch / e r g n e n e n , ua d o * p e l t s o daß entsprechend der vorhandenen Datenbas s ^ ^ . ^ ^ ^ g ^ t s i c h " daß hoch i s t wie das j e n i g e aus S G r ö ß e n o r d -das R i s i k o der S t r a h l e n e x p o s i t i o n aus Kohl f ™ ™ w e r K e n aus einem 
nung k l e i n e r i s t a l s das gesamte R i s i k o der s ^ [ ^ P ° s

s
c h ^ B r e n n s t o f f -kerntechnischen B r e n n s t o f f k r e i 1 auf Fur ^ G e s a m t r i i k o > 

^ r ^ E i ^ r r d e r K o h r e fflllTÄ T e i l des Gesamtrisikos dar. 



C o n t r i b u t i o n to ajcomparatiye environmental impact assessment f o r r a d i a t i o n 
e x ^ m ^ J r o m the use of coal and nuclear energy f o r e l e c t r i c i t y g e n eration 

A b s t r a c t 

S J S L J * S 1 C m e* h Q d°logica! problems and data requirements f o r c o m p i l i n g 
comparative environmental impact assessments are d i s c u s s e d . For the case 
of e l e c t r i c i t y generation on the b a s i s of coal and nuclear energy a con-
u n ^ U

a n r i n f ^ m
S

a
U ? ? ™ a s s e f m ? n t was made. The emissions from a model coal 

flom 9 1 1 re evant stages of a model nuclear f u e l c y c l e (PWR) were 
compiled For a s s e s s i n g r a d i a t i o n exposure a comparison of the model coal n ^ l ! n ? ?he n U C l e a T I u e 1 , c y c 1 e o n t h e D a s t s o f l o c a l and c o l l e c t i v e ex-

S l*l^s

nTr i T f ^ m e d ; A r t s k - ! P e c ^ ^ comparison can o n l y be made 
? L ? n i i ^ of c o l l e c t i v e dose commitment c a l c u l a t i o n s . Own estimates of 
were m l d ^ n ' t h ^ h L T ' r 1 6 " ^ / ^ G e ™ a " s i t i " 9 a n d S e n s i n g c o n d i t i o n s were made on the b a s i s of r e s u l t s presented by the United Nations S c i e n t i f i c Committee on the E f f e c t s o f Atomic R a d i a t i o n (UNSCEAR) i n 1977 S f n i ^ l ^ l a i t 0 n s C 0 T t s e 1 o c a 1' c l o n a l , and g l o b a l e x p o s i t i o n s f o r ™ ? i ^ " t S ^ n d e r n 0 ^ a o P e r a t t o n - The estimates show a r e d u c t i o n of the to I K V r V 9 ^ * e n t f o r t h e., n u c 1 e a r f u e 1 c^ c l e fr«n about 40 (gonads) t f m J t S ^ J j v e ) |)er5on^Sv/(GVe.a.); f o r the c o a l - f i r e d u n i t t h i es- ' 
il ttt mlrlV Ce-Ffective) as compared to 0.6 (gonads) person-Sv/(GWe.a) i n the UNSCEAR r e p o r t . A great p a r t of the r a d i a t i o n exposure from the nuc l e a r f u e l c y c l e i s caused by the g l o b a l exposure of carbon-14, b S i l d i n S up over the regarded exposure time of 500 y e a r s . On the l o c a l and reg Snal s c a l e , the r a d i a t i o n exposure due to the emissions from c o a l - f i r e d u n i t s i s comparable to the non-occupational r a d i a t i o n exposure from a l l r e l e v a n t 
u n i ? 6 o V L ^ ^ T P ^ 1 C y c l e a t n o m a l o p e r a t i o n , each normalized per u n i t of generated e l e c t r i c energy. For a comprehensive r i s k estimate of the nuclear f u e l c y c l e a l s o a c c i d e n t a l r a d i a t i o n exposure must coSsldered Normal o p e r a t i o n and a c c i d e n t a l r i s k are compared on the detriment l e v e l showing t h a t the r i s k c o n t r i b u t i o n from a c c i d e n t s i s about tw ee t h a t from normal o p e r a t i o n . Furtheron, i t i s shown t h a t the r i s k from r a d i a t i o n ^ c l u s e d H ^ ° n J S ^ * 1 0 n 7 5 a b o u t a n o r d e r °f magnitude s m a l l e r than the t o t a l 
tllL Lit a ? 1 0 n e x P o s u r e from nuclear power. For the nuclear f u e l c y c l e these r i s k va ues are n e a r l y e q u i v a l e n t to the t o t a l r i s k , f o r the use of coal these values are only p a r t of the t o t a l r i s k . 
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Kurzfassung: 

E i n l e i t e n d werden g r u n d t f t z l t c ^ D a t e r ^ f Ä 
gen für d i e E r s t e l l u n g von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen behän
g t (Kap. 2 ) . Methoden für d i e Erfassung und den V e r g l e i c h der Umweltaus
wirkungen von Energieumwandlungstechniken und E n e r g i e e i n s a t z s t r a t e g i e n müs
sen s i c h an der Verursachungsstruktur der Umweltbeeinflussung o r i e n t i e r e n . 
Idealerweise s o l l t e n d i e Umweltauswirkungen j e w e i l s 

i n a l l e n Auswirkungsbereichen 
für a l l e " b e t e i l i g t e n " K r e i s l a u f S t a t i o n e n 

- unter Berücksichtigung der Wirkungskette von der Emission b i s 
zum Schaden und 
möglichst q u a n t i t a t i v 

bestimmt werden. 

Die g e f o r d e r t e O r i e n t i e r u n g an der Verursachungsstruktur von Umweltauswir-
kungen b e i n h a l t e t d i e Berücksichtigung der Wirkungskette "Emission- « s , 
sion-Schaden". Es l a s s e n s i c h dann d i e folgenden B e a r b e i t u n g s s c h n t t e un-
t e r s c h e i d e n : 

- Analyse der Emissionsbedingungen der Anlagen der B r e n n s t o f f k r e i s -
läufe (tech n i s c h e Analyse) 

- Analyse des S c h a d s t o f f t r a n s f e r s i n verschiedenen Umweltmedien 
bzw. der E x p o s i t i o n des Menschen ( E x p o s i t i o n s a n a l y s e ) 

- Analyse der Schäden i n der Umwelt bzw. beim Menschen ( S c h a d e ^ 
a n a l y s e ) . 

Für den F a l l der Stromerzeugung durch E i n s a t z von Kohle und Kernenergie wur-
d e i n B e i t r a g zu e i n e r solchen vergleichenden Analyse e r s t e l 1 t I . ahmen 

r technischen Analyse wurden d i e Emissionen e i n e s H o * " ^ * " f t « r t a 
und a l l e r r e l e v a n t e n S t a t i o n e n eines kerntechnischen Modell - B r e n n s t o f f k m s -
l a u f s (DWR) zusammengestellt. B e i den i n Kap. 3 näher beschriebenen Enns^ 
sionsdatensätzen i s t auf folgende Punkte hinzuweisen: 
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Bezüglich e i n i g e r Schadstoffe aus Kohlekraftwerken i s t es notwendig, 
d i e beiden Feuerungstechniken, Schmelz- und Trockenfeuerung, zu unter 
scheiden. 
Neben den anorganischen Gasen ( S 0 2 , N0 X, CO, HCL, HF) s i n d d i e a l s Be 
s t a n d t e i l des Staubs freiwerdenden Spurenelemente, darunter d i e natür 
l i e h e n R a d i o n u k l i d e , aus Kohlekraftwerken von Bedeutung. 
B i s h e r konnten keine nennenswerten Emissionen von p o l y z y k l i s c h e n aro
matischen Kohlenwasserstoffen aus Großkraftwerken f e s t g e s t e l l t werden 
Bei A b l u f t e m i s s i o n e n aus Kernkraftwerken s i n d besonders d i e Edelgase 
Xenon-133 und Krypton-85 mit 6000 und 1300 Ci/GWe-a sowie Kohlenstoff-
14 mit 5 Ci/GWe-a zu erwähnen. 
Der Großteil der T r i t i u m - und Aerosolemissionen w i r d mit dem Abwasser 
des Kernkraftwerks (DWR) abgegeben. 
Bei den Emissionen aus der Model1-Wiederaufarbeitungsanlage für abge
brannte Kernbrennstoffe s i n d bei der angenommenen Kühl z e i t der Brenn
elemente von 7 Jahren nur noch d i e l a n g l e b i g e n Isotope von Bedeutung. 
Neben den von den Kernkraftwerksemissionen bekannten Nukliden s i n d 
h i e r auch d i e A k t i n i d e n (z.B. Plutonium, Americium, Curium) zu berück
s i c h t i g e n . 

In Kap. 4 wir d der Einfluß der meteorologischen Bedingungen auf d i e Schad
s t o f f a u s b r e i t u n g i n der Atmosphäre und d i e Ablagerung am Boden im H i n b l i c k 
auf s t a n d o r t s p e z i f i s c h e und j a h r e s z e i t l i c h e Unterschiede untersucht. Die 
Ergebnisse s o l l e n z e i g e n , inwieweit eine Notwendigkeit zur D i f f e r e n z i e r u n g 
für nachfolgende Expositionsrechnungen besteht. Die Untersuchungen wurden 
für 2 S c h a d s t o f f k l a s s e n 
(1) Aerosole mit einem m i t t l e r e n Teilchendurchmesser von etwa 1 um 
(2) Reaktive Schadgase, wie Sc h w e f e l d i o x i d oder Jod (elementar), 
durchgeführt. 

Im Rahmen von Standortanalysen wurde d i e S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g und -ablage-
rung für einen norddeutschen und einen süddeutschen Standort berechnet, im 
q u e l l nahen Bereich ( b i s 100 km) mit einem stationären Ausbreitungsmodell 
(Gaussmodell) und für Entfernungen b i s 1000 km mit einem T r a j e k t o r i e n m o d e l ! 
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(MESOS). Von besonderem Int e r e s s e s i n d dabei d i e auf der Grundlage von B i 
lanzierungsabschätzungen gewonnenen Ergebnisse für d i e 200 m hohe Emis
s i o n s q u e l l e : 
_ : d i e s t a n d o r t s p e z i f i s c h e n und j a h r e s z e i t l i c h e n Unterschiede der A b l a 

gerung von Aerosolen und r e a k t i v e n Schadgasen am Boden s i n d sehr ge
r i n g , s i e betragen j e w e i l s maximal 5 %\ 
d i e Ablagerung von Aerosolen e r f o l g t nur sehr langsam, b i s 100 km 
Quellentfernung werden weniger a l s 10 % der e m i t t i e r t e n S c h a d s t o f f -

' menge am Boden a b g e l a g e r t , b i s 750 km erhöht s i c h d i e s e r Betrag auf 
etwa 30 %\ 
eine i n t e n s i v e r e Ablagerung e r f a h r e n d i e r e a k t i v e n Schadgase, nach 
100 km s i n d etwa 25 % der e m i t t i e r t e n Schadstoffmenge a b g e l a g e r t , 
b i s 400 km erhöhen s i c h d i e s e Werte auf etwa 60 %. 

Ausgeprägte J a h r e s z e i t - und Standortunterschiede e r g i b t der V e r g l e i c h von 
naß zu trocken a b g e l a g e r t e r Schadstoffmenge i n Abhängigkeit von der Q u e l l 
entfernung. 
- Die A b s i c h e r u n g von Schadstoff aus der L u f t über d i e nasse Ablagerung 

i s t für den süddeutschen Standort e r h e b l i c h größer a l s für den nord
deutschen-, dabei fällt das gegenläufige Verha l t e n auf, für den nord
deutschen Standort nimmt der Einfluß der nassen Ablagerung m i t wach
sender Entfernung von der Quelle z u , für den süddeutschen nimmt d i e s e r 
Einfluß mit wachsender Entfernung ab. 

- A u f f a l l e n d i s t w e i t e r h i n der j a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d , t r o t z höhe
r e r Niederschlagsmenge im Sommer i s t für beide Standorte das Verhält
n i s nasse zu trockene Ablagerung im Winter höher a l s im Sommer. 

- Für Ae r o s o l e i s t d i e nasse Ablagerung der vorherrschende p h y s i k a l i s c h e 
Prozeß zur 'Absicherung (Verhältnis nasser zu trockener Ablagerung 1,5 
b i s 3,0), für r e a k t i v e Schadgase hat d i e trockene Ablagerung einen 
größeren Einfluß (Verhältnis nasser zu trockener Ablagerung 0,6 b i s 
1,0). 

Die angeführten Ergebnisse aus Bilanzierungsabschätzungen geben keine I n f o r 
mation über d i e z.T. e r h e b l i c h e n Unterschiede bei der räumlichen V e r t e i l u n g 
der S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g und -ablagerung. Diese Unterschiede werden i n 
Kap. 4 näher behandelt. 



0-4 

F ü r d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n wurde auf der Grundlage der O r t s - und K o l l e k t i v 
e s e i n V e r g l e i c h des Modell-Kohlekraftwerks mit dem kerntechnischen 
B r e n n s t o f f k r e i s l a u f durchgeführt (Kap. 5 ) . Die Beschränkung auf diesen Aus
wirkungsbereich e r f o l g t e , da nur hierfür eine ausreichende M o d e l l - und Da
ten b a s i s v o r l i e g t . Die Untersuchung der Ortsdosiswerte b i s 100 km Q u e l l e n t -
fernung z e i g t dabei u.a. 

eine ausgeprägte Abhängigkeit der E x p o s i t i o n s e r g e b n i s s e der K o h l e k r a f t 
werke von den technischen Einsatzbedingungen wie Feuerungstechnik 
(Trocken- oder Schmelzfeuerung) und den Freisetzungsbedingungen wie 
Emissionshöhe und thermischem A u f t r i e b ; 
sowohl für das Modell-Kohlekraftwerk a l s auch für das M o d e l l - K e r n k r a f t 
werk und d i e Modell-Wiederaufarbeitungsanlage werden im Entfernungsbe-
r e t c h b i s 100 km ähnliche Werte für d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n aus A b l u f t 
emissionen e r h a l t e n ; im quellnahen B e r e i c h b i s 10 km ergeben s i c h da
bei Werte zwischen 0,1 b i s 1 uSv/(GWe-a) und im q u e l l f erneren B e r e i c h 
b i s 100 km Werte zwischen 0,01 und 0,1 uSv/(GWe-a); 
für d i e bet r a c h t e t e n kerntechnischen Anlagen s i n d noch zusätzlich Ex
p o s i t i o n e n aus Abwasseremissionen zu berücksichtigen, d i e unter der 
Annahme m i t t l e r e r Abflußmengen mitteleuropäischer Flüsse etwa 1 ySv/ 
(GWe-a) ergeben. 

R i s i k o s p e z i f i s c h e Aussagen können jedoch nur auf der Grundlage k o l l e k t i v e r 
F o l g e e x p o s i t i o n s w e r t e unternommen werden. Eigene Abschätzungen der k o l l e k 
t i v e n . F o l g e e x p o s i t i o n wurden auf der B a s i s von Ergebnissen, d i e von dem 
United Nations S c i e n t i f i c Committee on the E f f e c t s of Atomic R a d i a t i o n 
(UNSCEAR) im Jahre 1977 v o r g e s t e l l t wurden, unter Berücksichtigung deut
scher Standort- und Genehmigungsbedingungen durchgeführt. Eine umfassende 
Risikoabschätzung des kerntechnischen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s muß darüber h i n -
aus noch d i e E x p o s i t i o n s a n t e i l e aus p o t e n t i e l l e n Kernkraftwerksstörfällen 
berücksichtigen. Dies geschieht auf der Grundlage der Ergebnisse der Deut
schen R i s i k o s t u d i e für Kernkraftwerke. Das R i s i k o aus dem Normalbetrieb der 
Anlagen und p o t e n t i e l l e n Störfällen von Kernkraftwerken kann dabei s i n n v o l 
l e r w e i s e auf der Ebene der s i c h j e w e i l s ergebenden Schadensfälle (somatisch) 
v e r g l i c h e n werden. Hinzuweisen i s t auf d i e folgenden Ergebnisse: 
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Das R i s i k o der S t r a h l e n e x p o s i t i o n des gesamten kerntechnischen Brenn
s t o f f k r e i s l a u f s i s t um eine Größenordnung höher a l s dasjenige eines 
Kohlekraftwerks. 
Die eigenen Abschätzungen zur k o l l e k t i v e n F o l g e d o s i s b e i bestimmungs
gemäßem B e t r i e b der Anlagen zeigen eine. Reduktion von 40 Personen-Sv/ 
(GWe-a) im UNSCEAR-Bertcht auf 20 Personen-Sv/(GWe-a) im F a l l e des 
kerntechnischen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s ; für das Kohlekraftwerk ergeben 
d i e Abschätzungen 4 Personen-Sv/(GWe.a) im V e r g l e i c h zu 0,6 Personen-
Sv/ (GWe-a) im UNSCEAR-Bericht. 
Die S t r a h l e n e x p o s i t i o n der Bevölkerung durch den bestimmungsgemäßen Be
t r i e b eines Kernkraftwerks l i e g t i n der g l e i c h e n Größenordnung wie d i e 
durch den B e t r i e b eines Kohlekraftwerks. 
E i n Großteil der S t r a h l e n e x p o s i t i o n aus dem kerntechnischen B r e n n s t o f f 
k r e i s l a u f w i r d durch d i e g l o b a l e V e r t e i l u n g von Kohlenstoff-14 v e r u r 
sacht. Grund dafür i s t d i e lange H a l b w e r t s z e i t von Kohlenstoff-14 von 
5730 Jahren und der zur Bestimmung der k o l l e k t i v e n F o l g e d o s i s b e t r a c h 
t e t e Zettraum von 500 Jahren. Der A n t e i l des Kohlenstoff-14 an der 
S t r a h l e n e x p o s i t i o n beträgt beim Kernkraftwerk 86 % und bei der Wieder-
aufarbeitungsanlage 58 %. 
Beim Kohlekraftwerk w i r d e i n Großteil der S t r a h l e n e x p o s i t i o n durch 
B l e i - 2 1 0 - (etwa 40 %) und Polonium-210-Emissionen (etwa 24 %) m i t r e 
l a t i v kurzen H a l b w e r t s z e i t e n von 22,3 Jahren und 138 Tagen v e r u r s a c h t . 
Die k o l l e k t i v e n Folgedosen ergeben s i c h damit b e r e i t s , im Gegensatz 
zu K o h l e n s t o f f - 1 4 , zum größten T e i l während der e r s t e n Jahre des be
t r a c h t e t e n Zeitraums von 500 Jahren. 
Der R i s i k o a n t e i l p o t e n t i e l l e r Unfälle bei Kernkraftwerken i s t etwa dop
p e l t so hoch wie aus dem Normal b e t r i e b der Anlagen des kerntechnischen 
B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s . 





1. Notwendigkeit von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen 

Die Entwicklung eines öffentlichen Umweltbewußtseins s e i t Ende der s e c h z i 
ger Jahre brachte unter anderem d i e Forderung nach e i n e r stärkeren Berück
s i c h t i g u n g ökologischer K r i t e r i e n bei der energie- und i n d u s t r i e p o l i t i 
schen Planung und bei konkreten Standortentscheidungen mit s i c h . V i e l e 
Staaten r e a g i e r t e n auf di e s e Forderung mit der E i n r i c h t u n g mehr oder weni
ger s t a r k f o r m a l i s i e r t e r Prozeduren zur Überprüfung der Umweltverträglich
k e i t von Einzelmaßnahmen und Programmen. Kernstück der g e s e t z l i c h veranker
t e n , s t a r k f o r m a l i s i e r t e n Überprüfungsprozeduren i s t d i e E r s t e l l u n g wissen
s c h a f t l i c h f u n d i e r t e r Analysen zur Umweltbelastung, wie s i e etwa durch den 
U.S. N a t i o n a l Environmental P o l i c y Act von 1969 i n Form der Environmental 
Imoact Statements (EIS) vorgeschrieben wurden. Auf d i e Notwendigkeit, i n 
d i e Analyseprozesse auch einen V e r g l e i c h der vorgeschlagenen Maßnahmen mit 
a l t e r n a t i v e n Lösungen einzubeziehen, wurde von Anfang an hingewiesen, so 
z B im amerikanischen N a t i o n a l Environmental P o l i c y Act wie auch i n den 
deutschen "Grundsätzen für d i e Prüfung der Umweltverträglichkeit öffentli
cher Maßnahmen des Bundes" von 1975. Umweltbelastungsanalysen, d i e dem An
spruch gerecht werden w o l l e n , eine Bewertungsvoraussetzung zu geben, müs
sen außer e i n e r umfassenden allgemeinen K e n n t n i s s t a n d s d a r s t e l l u n g p o t e n t i e l 
l e r Umweltauswirkungen möglichst auch eine q u a n t i t a t i v e I n t e r p r e t a t i o n der 
möglichen Belastungs- bzw. Sch a d e n s s i t u a t i o n i n den betrachteten Regionen 
geben. Dies i s t nur m i t einem leistungsfähigen Analyseinstrumentarium durch
führbar, das f o r t g e s c h r i t t e n e Rechenmodelle m i t einschließt. Vergleichende 
Analysen haben dabei häufig den V o r t e i l , daß s i e bessere Bewertungsvoraus
setzungen geben a l s E i n z e l a n a l y s e n . E i n Grund hierfür i s t , daß U n s i c h e r h e i 
ten bestimmter Aussagen häufig n i c h t d i e R o l l e s p i e l e n wie i n E i n z e l a n a l y -
sen da s i e i n g l e i c h e r Weise für a l l e b e t r a c h t e t e n V e r g l e i c h s o b j e k t e g e l 
t e n ' Dabei i s t darauf hinzuweisen, daß Entscheidungen über Energietechmken 
und E n e r g i e e i n s a t z s t r a t e g i e n natürlich n i c h t a l l e i n auf der Ba s i s von I n f o r 
mationen über Umweltauswirkungen gefällt werden, sondern auch eine V i e l f a l t 
ökonomischer, g e s e l l s c h a f t l i c h e r und s o n s t i g e r Bedingungen und Wirkungen be
rücksichtigen müssen. Notwendig i s t daher l e t z t l i c h eine Einbettung von Um-
weltbelastungsanalysen i n umfassende "Technikbewertungen" oder " T e c h n i k f o l -
genabschätzungen". 



E i n Hauptproblem b e i der E r s t e l l u n g von Umweltbelastungsanalysen i s t d i e 
Diskrepanz zwischen der Forderung nach e i n d e u t i g e r Bewertung der untersuch
ten A l t e r n a t i v e n und dem Mangel an w i s s e n s c h a f t l i c h f u n d i e r t e n Kenntnissen 
zu i h r e n Folgewirkungen. In Kap. 2 werden d i e grundsätzlichen methodischen 
Probleme bei; der Durchführung von v e r g l e i c h e n d e n Umweltbelastungsanalysen 
angesprochen und e i n i g e ausgewählte Methoden, d i e insbesondere für den Be
r e i c h der S t r a h l e n e x p o s i t i o n angewandt werden, d a r g e s t e l l t . Bei Umweltbe
lastungsanalysen s i n d d i e A r b e i t s s c h r i t t e der technischen Analyse, der Ex
p o s i t i o n s a n a l y s e und der Schadensanalyse zu unterscheiden. Für den B e r e i c h 
der Stromerzeugung auf der Basis von Kohle und von Kernenergie wird e i n 
B e i t r a g zu e i n e r vergleichenden Umweltbelastungsanalyse gegeben. Im Rahmen 
der technischen Analyse (Kap. 3) werden d i e Emissionen eines M o d e l l - S t e i n 
kohlenkraftwerkes und a l l e r bedeutenden S t a t i o n e n eines kerntechnischen 
B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s (Druckwasserreaktor) zusammengestellt. In Kap. 4 wer
den s t a n d o r t s p e z i f i s c h e und j a h r e s z e i t l i c h e Einflüsse auf d i e Ergebnisse von 
Umweltbelastungsanalysen d i s k u t i e r t . Die nachfolgende E x p o s i t i o n s a n a l y s e 
(Kap. 5) wurde auf den Bereich der S t r a h l e n e x p o s i t i o n beschränkt, da nur für 
diesen T e i l b e r e i c h hinreichende Daten und Methoden verfügbar s i n d . A b s c h l i e 
ßend wi r d d i e Problematik von Vergleichsrechnungen zu den Umweltauswirkungen 
verschiedener Umwandlungsalternativen b e i Berücksichtigung chemischer Schad
s t o f f e behandelt (Kap. 6 ) . 
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2. Zur Methodik von vergleichenden Umweltbelastungsanalysen 

2.1 S t r u k t u r , Datenanforderungen und grundsätzliche methodische Probleme 
von Umweltbelastungsanalysen 

Methoden für d i e Erfassung und den V e r g l e i c h der Umweltauswirkungen von 
Energieumwandlungstechniken und E n e r g i e e i n s a t z s t r a t e g i e n müssen s i c h an 
der 'Verursachungsstruktur der Umweltbeeinflussung o r i e n t i e r e n . I d e a l e r 
weise s o l l t e n d i e Umweltauswirkungen j e w e i l s 

i n a l l e n Auswirkungsbereichen 
für a l l e " b e t e i l i g t e n " K r e i s l a u f s t a t i o n e n 
unter Berücksichtigung der Wirkungskette von der Emission b i s 
zum Schaden 

und 
möglichst q u a n t i t a t i v 

bestimmt werden. 

Die b e t r a c h t e t e n Auswirkungsbereiche s o l l t e n grundsätzlich: 
d i e exponierte Bevölkerung, 
d i e i n den Energieumwandlungsanlagen Beschäftigten, 
d i e natürliche Umwelt a l s solche 

und 
das l o k a l e , r e g i o n a l e und g l o b a l e Klima 

umfassen. 

Die v o l 1 ständigen Brennstoffkreisläufe s o l l t e n a l l e Anlagen von der Ener
gi e r o J ^ t o m j ^ ^ Energieumwandlungsanlagen b i s 
zur Endenergienutzung berücksichtigen. Für den B e t r i e b und den Durchsatz 
der e i n z e l n e n S t a t i o n e n der j e w e i l i g e n Brennstoffkreisläufe i s t zweck-
mäßigerweise eine e i n h e i t l i c h e Normierungsbasis zu wählen. Im F a l l e e i n e r 
V e r g l e i c h s a n a l y s e zur Stromherstellung i s t d i e s auf r e l a t i v einfache Wei
se durchführbar, aber auch h i e r müssen b e i s p i e l s w e i s e d i e Einsatzmöglich-



k e i t e n der verschiedenen Techniken i n den verschiedenen Lastberetchen un
te r s c h i e d e n werden. 

Die g e f o r d e r t e O r i e n t i e r u n g an der Verursachungsstruktur von Umweltauswir
kungen b e i n h a l t e t d i e Berücksichtigung der Wtrkungskette "Emtssion-Immis-
sion-Schaden". Es lassen s i c h dann d i e folgenden B e a r b e i t u n g s s c h r i t t e un
t e r s c h e i d e n : 

Analyse der Emtssionsbedingungen der Anlagen der B r e n n s t o f f k r e i s -
läufe (technische Analyse) 
Analyse des S c h a d s t o f f t r a n s f e r s i n verschiedenen Umweltmedien 
bzw. der E x p o s i t i o n des Menschen ( E x p o s i t i o n s a n a l y s e ) 
Analyse der Schäden i n der Umwelt bzw. beim Menschen (Schadens
a n a l y s e ) . 

Z i e 1 d e r technischen Analyse i s t es, für d i e S c h a d s t o f f e , d i e aus den K r e i s 
läufen f r e i ; werden, Emissionsdatensätze zu e r s t e l l e n . Neben den e m i t t i e r t e n 
Mengen s o l l t e n auch Angaben zur C h a r a k t e r i s i e r u n g der p h y s i k a l i s c h - c h e m i 
schen Eigenschaften der Schadstoffe gemacht werden. Normiert werden d i e Emis
sionsdatensätze entweder auf d i e der Umwandlungsanlage bzw. d i e dem gesam
ten K r e i s l a u f zugeführte Energie oder auf d i e daraus abgegebene e l e k t r i s c h e 
oder Nutzenergie. Da für v i e l e S chadstoffe Emissionsdaten n i c h t u n m i t t e l b a r 
aus durchgeführten Messungen a b g e l e i t e t werden können, si n d Kenntnisse über 
d i e Zusammensetzung der Br e n n s t o f f e und über Btldungs- und F r e i s e t z u n g s v o r 
gänge der Schadstoffe beim Energieumwandlungsprozeß und bei anschließender 
Rückstandsbehandlung notwendig. Ferner muß d i e Wirksamkeit von e i n g e s e t z 
ten bzw. geplanten Rückhaitetechntken bekannt s e i n . 

Z i e l d e r E x p o s i t i o n s a n a l y s e i s t es, d i e E x p o s i t i o n e n der verschiedenen 
Schadstoffe i n der Umgebung der bet r a c h t e t e n Anlagen zu bestimmen. E x p o s i 
t i o n e n ergehen sich, aus dem Produkt der einwirkenden S c h a d s t o f f k o n z e n t r a 
t i o n e n und der Ein w i r k u n g s z e i t d a u e r . Die Analyse w i r d mit Rechenmodellen 
zur S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g und -Umwandlung i n verschiedenen Umweltmedien, 
wie Boden, Wasser, L u f t und zum S c h a d s t o f f t r a n s f e r zwischen verschiedenen 
Umweltmedien durchgeführt. Von besonderer Bedeutung s i n d d i e Übergangsme
chanismen von Schadstoffen von der Atmosphäre zum Boden, vom Boden zur 
P f l a n z e und e v e n t u e l l auch zur menschlichen Nahrung. H i e r b e i müssen l a n g -
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f r i s t i g e A n r e i cherungseffekte berücksichtigt werden. So können z.B. auch 
geringe atmosphärische Immissionswerte unterhalb der geltenden Grenzwerte 
Uber längere Zeiträume zu Anreicherungen im Boden und i n der P f l a n z e 
führen. Damit werden auch der weiträumige Transport und d i e Ablagerung 
der Schadstoffe (100 - 1000 km) von Bedeutung. Für e i n i g e l a n g l e b i g e 
Schadstoffe lassen s i c h sogar g l o b a l e Auswirkungen abschätzen. E x p o s i t i o 
nen werden meist o r t s s p e z i f i s c h berechnet. Zur Abschätzung von Schäden, 
z.B. Gesundheitsauswirkungen auf d i e b e t r o f f e n e Bevölkerung, werden häufig 
aus den Ort s e x p o s i t i o n s w e r t e n durch Berücksichtigung der an den entspre
chenden Orten lebenden Bevölkerung K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e bestimmt. E i n 
besonderes Problem b e i der Durchführung der E x p o s i t i o n s a n a l y s e i s t d i e Aus
wahl repräsentativer Standortbedingungen bzw. repräsentativer Regionen, 
d i e es erlauben, d i e Gesamtauswirkung i n n e r h a l b eines größeren geographi
schen Raums abschätzen zu können. 

Z i e l der Schadensanalyse i s t es, Aussagen zu den gesamten Schadensauswir
kungen beim B e t r i e b der Anlagen bzw. bei der Durchführung der E n e r g i e e i n 
s a t z s t r a t e g i e n zu e r a r b e i t e n . Dabei i s t für jeden Auswirkungsbereich e i n e 
V i e l z a h l möglicher Schadensverläufe zu unterscheiden. So können z.B. d i e 
Auswirkungen auf den Menschen somatischer und genet i s c h e r A r t s e i n . Die 
somatischen Wirkungen b e t r e f f e n d i e unmittelbaren Auswirkungen auf d i e Ge
sundheit des exponierten Menschen, d i e genetischen d i e j e n i g e n auf d i e Erb
substanz und damit auf d i e Nachkommen. Wei t e r h i n werden " s t o c h a s t i s c h e " 
und " n i c h t s t o c h a s t i s c h e " Wirkungen unterschieden (ICRP, 1978). Bei den 
s t o c h a s t i s c h e n hängt n i c h t d i e Schwere der Auswirkung, sondern d i e Wahr
s c h e i n l i c h k e i t i h r e s A u f t r e t e n s von der Expositionshöhe ab, bei den n i c h t -
s t o c h a s t i s e h e n besteht e i n f u n k t i o n a l e r Zusammenhang zwischen Schwere e i 
ner Auswirkung und verursachender E x p o s i t i o n . Zu den s t o c h a s t i s c h e n Wir
kungen zählen d i e genetischen Wirkungen und, bei den somatischen, d i e 
Krebsentstehung. B e i s p i e l e für n i c h t s t o c h a s t i s c h e somatische Wirkungen 
sin d d i e Linsentrübung, g u t a r t i g e Veränderungen der Haut, Knochenmarks
schädigungen und Schädigungen der K e i m z e l l e n , d i e eine Beeinträchtigung 
der F r u c h t b a r k e i t zur Folge haben. Auch b i s zum A u f t r e t e n von somat!sehen 
Wirkungen können t e i l w e i s e sehr lange L a t e n z z e i t e n a u f t r e t e n . Besondere 
S c h w i e r i g k e i t e n b e r e i t e t d i e Abschätzung der Langzeitauswirkungen l a n g l e b i 
ger S c h a d s t o f f e , d i e auch noch für spätere Generationen Gefährdungen dar
s t e l l e n können. 



Für eine Q u a n t i f i z i e r u n g von Schäden s i n d d i e sog. E x p o s i t i o n s - bzw. Do
sis-Wirkungsbeziehungen notwendig. Diese Beziehungen l i e g e n nur für weni
ge Schadstoffe i n h i n r e i c h e n d e r Genauigkeit vor. Noch u n s i c h e r e r i s t d i e 
Kenntnis d i e s e r Beziehungen bei g l e i c h z e i t i g e m V o r l i e g e n mehrerer Schad
s t o f f e (Synergismusproblern). Es i s t zu betonen, daß solche Beziehungen 
ohnehin nur m i t t l e r e Abschätzungen für einen sog. Normalmenschen b e s c h r e i 
ben können und s u b j e k t i v u n t e r s c h i e d l i c h e K o n s t i t u t i o n e n außer acht l a s 
sen.. 

Die b i s h e r i g e n Ausführungen zeigen das Ausmaß der t h e o r e t i s c h e n , methodi
schen und datenmäßigen Ansprüche, d i e e i n Idealkonzept für Umweltbela
stungsanalysen insbesondere des vergleichenden Typs s t e l l t . Von der Erfül
lung d i e s e r Ansprüche i s t man an v i e l e n Punkten noch w e i t e n t f e r n t : Es 
f e h l t v i e l f a c h noch an der t h e o r e t i s c h e n Klärung von Zusammenhängen und am 
geeigneten methodischen Instrumentarium; s i n n v o l l e Q u a n t i f i z i e r u n g e n s i n d 
o f t nur sehr schwer oder p r a k t i s c h gar n i c h t e r r e i c h b a r , wenn n i c h t sogar 
p r i n z i p i e l l ausgeschlossen. Das Bestreben muß s e i n , d i e " k o g n i t i v e B a s i s " 
für vergleichende Umweltbelastungsanalysen ständig zu e r w e i t e r n und zu ver 
bessern. 

Eine zumindest einigermaßen vollständige Info r m a t i o n s b a s i s i s t s i c h e r e i 
ne unerläßliche Voraussetzung für eine - im H i n b l i c k auf d i e Umwelteffek
te - f u n d i e r t e B e u r t e i l u n g und vergleichende Bewertung von E n e r g i e s y s t e 
men. Gerade d i e vergleichende Analyse w i r f t aber e i n zusätzliches Problem 
auf, das umso gravierender w i r d , j e "umfassender" d i e Analyse angelegt 
i s t : das Aggregationsproblem. Aggregation i s t dabei zu verstehen a l s Zu
sammenfassung repräsentativer Größen für d i e Einzelauswirkungen zu einem 
Index, der d i e Gesamtauswirkungen beschreibt» Wenn A l t e r n a t i v e n v e r g l i 
chen werden s o l l e n , s e t z t d i e s i n a l l e r Regel eine wie auch immer gearte
t e Aggregation, am s i n n v o l l s t e n auf der Schadensebene, voraus + ) ; d i e Ag
g r e g a t i o n i h r e r s e i t s e r f o r d e r t einen e i n h e i t l i c h e n Maßstab (Umrechnungsba
s i s ) für d i e verschiedenen Auswirkungen. Für d i e Aggregation g i b t es eine 

Es s e i denn, man begnügt s i c h bewußt mit dem V e r g l e i c h eines a l s be
sonders gravierend angesehenen Sch a d s t o f f s ( L e i t s u b s t a n z ) bzw. Umwelt
e f f e k t s , was aber natürlich n i c h t im Sinne der Forderung nach e i n e r 
möglichst vollständigen Info r m a t i o n s b a s i s a l s Bewertungsgrundlage i s t 
( v g l . A b s c h n i t t 3.1) 
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Fülle denkbarer Regeln. B e i s p i e l h a f t s e i h i e r d i e Kosten-Nutzen-Analyse 
genannt, d i e eine Aggregation Uber d i e durchgehende Bewertung i n G e l d e i n 
h e i t e n a n s t r e b t . E i n w e i t e r e s häufig angewandtes Verfahren (der p a r t i e l -
l e n Aggregation) i s t d i e Umrechnung von Schadenswirkungen i n d i e Krank-
h e i t s - und Todesfälle aggregierende Größe "verlorene Manntage" (men-days 
l o s t ) . E i n w i r k l i c h b e f r i e d i g e n d e s , a l l g e m e i n a k z e p t i e r b a r e s und prak
t i s c h durchführbares Verfahren für d i e Aggregierung Uber e i n b r e i t e s Spek
trum, von Einzelauswirkungen g i b t es b i s h e r jedoch n i c h t , auch n i c h t für 
den T e i l b e r e i c h der Umweltauswirkungen; angesichts der b e r e i t s angespro
chenen S c h w i e r i g k e i t e n bei der Q u a n t i f i z i e r u n g und Bewertung v i e l e r E f 
f e k t e s i n d h i e r auch keine s c h n e l l e n E r f o l g e zu erwarten. In ( H a l b r i t t e r 
u.a, 1981) wird eine D a r s t e l l u n g und Bewertung ausgewählter Methoden zur 
Erfassung und zum V e r g l e i c h von Umweltauswirkungen verschiedener Energie
systeme gegeben. 
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2.2 D a r s t e l l u n g und Bewertung ausgewählter Methoden f U r d i e Erfassung 
und den V e r g l e i c h von UmweUauswirkungen am B e i s p i e l der S t r a h l e n 
e x p o s i t i o n 

2.2.1 Grundlagen zur Berechnung der Scha d s t o f f - bzw. S t r a h l e n e x p o s i t i o n 

A r b e i t s g r u n d l a g e für d i e Durchführung von Umweltbelastungsanalysen s i n d 
d i e i n den entsprechenden V o r s c h r i f t e n und Verordnungen f e s t g e l e g t e n Mo
d e l l e und Ausgangsdaten. Dies s i n d einmal d i e Technische A n l e i t u n g zur Re i n 
haltung der L u f t ( T A - L u f t ) , (BMI, 1974), d i e Strahlenschutzverordnung (SSV) 
(BMI, 197 7) und d i e Berechnungsgrundlage für d i e Bestimmung der S t r a h l e n e x 
p o s i t i o n durch Emission r a d i o a k t i v e r S t o f f e (BMI, 1979), d i e den Vorläufer 
e i n e r e v e n t u e l l e n späteren Radioökologieverordnung d a r s t e l l t . Die O r i e n 
t i e r u n g an diesen o f f i z i e l l e n R i c h t l i n i e n i s t eine notwendige Voraussetzung 
für Referenzrechnungen, d i e d i e V i e l f a l t der möglichen Rechenansätze zu i n 
t e r p r e t i e r e n g e s t a t t e n . Problematisch i s t d a b e i , daß d i e R i c h t l i n i e n , d i e 
für chemische Schadstoffe anzuwenden s i n d und d i e j e n i g e n , d i e für rad i o a k 
t i v e Emissionen g e l t e n , n i c h t immer von den g l e i c h e n Voraussetzungen und 
Ausgangsannahmen ausgehen. 

Im folgenden s o l l e n Methoden und Vorgehen bei der Bestimmung der S t r a h l e n 
e x p o s i t i o n näher beschrieben werden. Die Strahlung der aus den entspr e 
chenden Anlagen a b g e l e i t e t e n r a d i o a k t i v e n S t o f f e kann den Menschen auf v e r 
schiedenen Expositionspfaden e r r e i c h e n : Zu unterscheiden s i n d dabei einmal 
d i e sog. externe E x p o s i t i o n , d.h. äußere Strahleneinwirkung auf den Men
schen und d i e sog. i n t e r n e E x p o s i t i o n , d.h. Strahleneinwirkung durch vom 
Körper aufgenommene Radi o n u k l i d e . Bei der A b l e i t u n g r a d i o a k t i v e r S t o f f e 
mit der A b l u f t und dem Abwasser s i n d dabei folgende E x p o s i t i o n s p f a d e von 
Bedeutung: 

(1) Externe ß-Strahlung i n n e r h a l b der A b l u f t f a h n e (ß-Submersion); 

(2) externe y-Strahlung aus der A b l u f t f a h n e (y-Submersion); 

(3) externe y-Strahlung der am Boden abgelagerten Aktivitäten (y-Boden-
s t r a h l u n g ) ; 
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(4) i n t e r n e Bestrahlung durch R a d i o n u k l i d e , d i e mit der L u f t i n h a l i e r t 
werden ( I n h a l a t i o n ) ; 

(5) i n t e r n e Bestrahlung durch Verzehr k o n t a m i n i e r t e r Nahrungsmittel ( I n 
gest i o n ) . 

Während d i e Ex p o s i t i o n s p f a d e (1) b i s (4) nur für A b l u f t e m i s s i o n zu berück
s i c h t i g e n s i n d , kann eine S t r a h l e n b e l a s t u n g Uber den E x p o s i t i o n s p f a d (5) 
" I n g e s t i o n " sowohl über A b l u f t - a l s auch Uber Abwasseremission e r f o l g e n . 
Bei dem E x p o s i t i o n s p f a d " I n g e s t i o n " lassen s i c h d i e sog. d i r e k t e Aufnahme 
der Radionuklide nach Ablagerung auf der Pflanzenoberfläche und d i e sog. 
i n d i r e k t e Aufnahme der Radionuklide nach Ablagerung auf dem Boden und 
Tra n s f e r Uber den Boden zur P f l a n z e unterscheiden. Es i s t daher von Be
deutung, d i e wesentlichen Transfermechanismen von einem Umweltmedium zum 
andern, z.B. von der Atmosphäre zum Boden, zu kennen. 

In Abb. 2.1 i s t a l s e i n B e i s p i e l d i e T r a n s f e r r o u t e " A b l u f t - Boden - P f l a n 
ze - p f l a n z l i c h e Nahrung - Mensch" d a r g e s t e l l t ; bezüglich anderer Trans
f e r r o u t e n g e l t e n ähnliche D a r s t e l l u n g e n . Ausgehend von der h i e r gasförmig 
angenommenen Emission der Anlage (Bq/s) e r f o l g t Ausbreitung und Verdün
nung der Schadstoffe i n L u f t . E i n Rechenmodel 1 l i e f e r t dabei den o r t s a b 
hängigen sogenannten " A u s b r e i t u n g s f a k t o r " (s/m 3); M u l t i p l i k a t i o n der Emis
s i o n mit dem A u s b r e i t u n g s f a k t o r l i e f e r t d i e Immission (Bq/m ). Ablagerung 
der i n der bodennahen L u f t s c h i c h t enthaltenen Radionuklide führt m i t t e l s 
der Ablagerungsgeschwindigkeit (m/s) zu e i n e r Immission auf der Bodenober
fläche (Bq/m 2). über längere Zeiträume b e t r a c h t e t r e s u l t i e r t daraus e i n e 
Anreicherung der Schadstoffe im Boden. G l e i c h z e i t i g wandern d i e Schadstof
f e i n t i e f e r e Bodenschichten bzw. werden z.T. von den Pflanzen aufgenom
men, über p f l a n z l i c h e Nahrungsmittel gelangt damit e i n T e i l der S c h a d s t o f f 
menge des Bodens schließlich i n menschliche Organe (Bq/g) und führt so zu 
e i n e r r a d i o l o g i s c h e n Belastung verschiedener Organe (Sv/a). Zur Abschätzung 
somatischer und ge n e t i s c h e r Folgen der St r a h l e n b e l a s t u n g für eine vorgege
bene Bevölkerungsgruppe kann darüber hinaus d i e K o l l e k t i v e x p o s i t i o n e r 
rechnet werden (Pers.-Sv/a). 



Emission 

Belastung \ 

Anlage 

Luft 

Immission < Boden 

Pflanze 

mensch l. 
Organ 

Personen-
Kollektiv 

Bq/s 

B q / m 3 

Bq/m' 

Bq/g 

Sv/a 

Pers-Sv/a 

Ausbreitung in Luft 
[ * s/m3 ] 

Absetzen zum Boden 
und Anreicherung im Boden 
[ * m/s * s ] 

Transfer zur Pflanze 
C * ( B q / g ) / (Bq/m2) ] 

Transfer zum Menschen 
C * ( g / a ) * ( S v / B q ) ] 

Bevölkerung 
[ # Pers. ] 

Abb. 2.1: Transferroute " Luft - Boden - Pflanze - pflanzliche Nahrung - Mensch " 
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E i n besonderes Problem s t e l l t dte Q u a n t i f i z i e r u n g des Tr a n s f e r s von Schad
s t o f f e n bzw. Radionukliden vom Boden zur P f l a n z e dar. Dieser T r a n s f e r i s t 
i n k o m p l i z i e r t e r Weise von e i n e r V i e l z a h l von E i n z e l f a k t o r e n abhangig, wie 
Klima, P f l a n z e n - und Bodenart, Konzentration des s t a b i l e n und r a d i o a k t i 
ven Isotops im Boden, den verschiedenen Bodeneigenschaften wie Ton- und 
Humusgehalt, Kationenaustauschkapazität, Basensättigung und pH-Wert des Bo
dens, NährstoffVersorgung, Bo d e n f e u c h t i g k e i t u.a.. Modellmäßig läßt s i c h 
d i e s e r T r a n s f e r entweder m it sog. Kompartmentmodellen beschreiben, d i e d i e 
z e i t l i c h e V a r i a t i o n der Konzentration i n verschiedenen Kompartments, wie 
u n t e r s c h i e d l i c h e n Bodenschichten, behandeln oder m i t einfachen stationären 
Modellen unter Benutzung von sog. T r a n s f e r f a k t o r e n . Die T r a n s f e r f a k t o r e n 
ergeben s i c h dabei a l s dimensionslose Größen, d i e a l s Aktivität pro Massen
e i n h e i t P f l a n z e n f r i s c h m a s s e zu Aktivität pro Masseneinheit Trockenboden 
d e f i n i e r t werden. L e t z t e r e r Modell typ i s t auch i n den o f f i z i e l l e n Berech
nungsgrundlagen (BMI, 1979) vorgeschrieben, dabei w i r d d i e Berücksichti
gung eines Anreicherungszeitraums für d i e Radionuklide im Boden von 50 
Jahren empfohlen. T r a n s f e r i n t i e f e r e Bodenschichten w i r d n i c h t berücksich
t i g t . Die Ergebnisse der Rechnungen nach diesem Ansatz s i n d somit repräsen
t a t i v für das 50. Jahr des B e t r i e b e s e i n e r Anlage. Wie i n einem Statusbe
r i c h t über den T r a n s f e r von Radio n u k l i d e n , der von maßgeblichen Experten 
e r s t e l l t wurde (BMI, 1980), d a r g e s t e l l t , i s t das Wissen über d i e T r a n s f e r 
f a k t o r e n jedoch nur sehr Tückenhaft und g e s t a t t e t nur bedingt d i e Q u a n t i f i 
z i e r u n g des R a d i o n u k l i d t r a n s f e r s . Da b i s h e r eine b o d e n s p e z i f i s c h e Systema
t i k der T r a n s f e r f a k t o r e n f e h l t , f i n d e n s i c h i n der L i t e r a t u r für d i e Radio
n u k l i d e T r a n s f e r f a k t o r e n , d i e um mehrere Zehnerpotenzen streuen. Es können 
daher heute nur T r a n s f e r f a k t o r e n angegeben werden, d i e d i e Transferverhält
n i s s e im V e r l a u f größerer Zeiträume h a l b q u a n t i t a t i v , a l s o i n der Größenord
nung beschreiben. A h n l i c h p r o b l e m a t i s c h w i r d auch der T r a n s f e r der Radionu
k l i d e vom F u t t e r zur M i l c h und vom F u t t e r zum F l e i s c h angesehen. 



2.2.2 Das Konzept der Ortsäguivalentdosis 

Die Auswirkungen der S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n geschehen durch d i e m i t t e l s der 
verschiedenen S t r a h l e n a r t e n ( a - , ß-, y-Strahlung) an d i e Körpergewebe abge
gebene und d o r t a b s o r b i e r t e Energie ( E n e r g i e d o s i s ) . Diese E n e r g i e d o s i s a l 
l e i n i s t jedoch n i c h t ausreichend, um den Schweregrad oder d i e Wahrschein
l i c h k e i t e i n e r Gesundheitsauswirkung zu bestimmen, da u n t e r s c h i e d l i c h e 
S t r a h l u n g s a r t e n und u n t e r s c h i e d l i c h e Strahlungsenergien u n t e r s c h i e d l i c h e 
b i o l o g i s c h e Wirkungen auch bei q u a n t i t a t i v g l e i c h e n Energiedosiswerten e r 
geben können. Die Energiedosis w i r d daher mit einem Wichtungsfaktor m u l t i 
pl i z i e r t , der d i e r e l a t i v e b i o l o g i s c h e Wirkung ausdrückt; das Produkt w i r d 
a l s Äquivalentdosis bezeichnet. 

Da d i e Bestimmung bzw. Prognose e i n e r personenspezifischen S t r a h l e n d o s i s 
s c h w i e r i g durchzuführen i s t , wurde i n den geltenden Verordnungen und R i c h t -
1 i n i e n des Str a h l e n s c h u t z e s das Konzept der sogenannten Ortsäquivalentdo
s i s bzw. der Ortsäquivalentdosisrate, kurz O r t s d o s i s r a t e , f e s t g e l e g t . Die
se O r t s d o s i s r a t e n beschreiben d i e f i k t i v e Belastung eines Menschen, der 
s i c h während eines bestimmten Zeitraumes, z.B. einem J a h r , an einem f i x i e r 
ten Ort i n der Umgebung der bet r a c h t e t e n Anlage aufhält und der darüber 
hinaus seinen Nahrungsbedarf mit Lebensmitteln deckt, d i e i h r e n Ursprung 
i n l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n Aktivitäten am betreffenden Aufpunkt haben. Beim 
Trinkwasserbedarf wird davon ausgegangen, daß er ausschließlich durch d i e 
Nutzung von Flußwasser, i n das d i e Abwässer der Anlagen fließen, gedeckt 
w i r d . Zur Bestimmung der i n t e r n e n S t r a h l e n e x p o s i t i o n nach R a d i o n u k l i d a u f -
nahme durch I n h a l a t i o n und In g e s t i o n w i r d d i e i n den e i n z e l n e n Organen ab
s o r b i e r t e Energie Uber einen 50-Jahreszeitraum unter Berücksichtigung des 
r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l s und der e n d l i c h e n Verweildauer i n den e i n z e l n e n Orga
nen aufsummiert. Damit e r g i b t s i c h definitionsgemäß eine sog. Folgeäquiva
l e n t d o s i s ( s i e h e Kap. 2.2.3). Während i n (BMI, 1979) ähnlich wie i n (ICRP, 
1959) ausschließlich das Konzept der organ- bzw. t e i l körperspezifischen Ex
p o s i t i o n g i l t , b e i n h a l t e n d i e neueren ICRP R i c h t l i n i e n (ICRP, 1978 und 1979) 
eine Uber a l l e r e l e v a n t e n Teilkörperbereiche a g g r e g i e r t e Expositionsgröße, 
di e sog. e f f e k t i v e Äquivalentdosis bzw. e f f e k t i v e Äquivalentfolgedosis. Die
se e f f e k t i v e Dosis b e s c h r e i b t d i e gewichtete Zusammenfassung a l l e r r e l e v a n 
ten E i n z e l körperdosen, wobei d i e Wichtungsfaktoren das Risikoverhältnis e i 
ner T e i l körperbestrahlung im V e r g l e i c h zur gleichförmigen Ganzkörperbestrah-
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lung ausdrücken. Für dte Ex p o s i t i o n s p f a d e externe Strahlung durch am Boden 
abgelagerte Radionuklide (z.B. Gamma-Bodenstrahlung) und Radionuklidaufnäh
me mit der Nahrung w i r d w e i t e r h i n e i n Anreicherungszeitraum auf dem Boden 
bzw. im Boden von 50 Jahren berücksichtigt; d i e Ergebnisse der Rechnungen 
s i n d damit repräsentativ für das 50. Jahr des B e t r i e b s e i n e r Anlage. 

Die Meßvorschrift für chemische Schadstoffe entsprechend TA-Luft (BMI, 
1974) o r i e n t i e r t s i c h n i c h t an Dosiswerten, sondern an Sc h a d s t o f f k o n z e n t r a 
t i o n e n (Immissionen). FUr d i e Bestimmung d i e s e r Immissionen wird e i n Meßge
b i e t f e s t g e l e g t , das b e i e i n e r Schornsteinhöhe b i s 100 m 4 km x 4 km und 
b i s 200 m 8 km x 8 km beträgt. FUr di e s e Meßgebiete müssen d i e Erwartungs
werte der Immissionen (Langzeitwert = IWl-Wert) und d i e 95 % - F r a k t i l w e r t e 
der Immissionen ( K u r z z e i t w e r t = IW2-Wert) bestimmt werden. Für d i e so d e f i 
n i e r t e n L a n g z e i t - und K u r z z e i t w e r t e s i n d d i e Grenzwerte e i n z u h a l t e n . Es 
läßt s i c h l e i c h t z e i g e n , daß weder d i e Ortsdosiswerte noch d i e IW1- und IW2-
Werte geeignete V e r g l e i c h s w e r t e zur Einschätzung der Auswirkungen v e r s c h i e 
dener Energieumwandlungstechniken d a r s t e l l e n . Hauptgrund hierfür i s t , daß 
diese Werte n i c h t repräsentativ für den Auswirkungsbereich der j e w e i l i g e n 
Schadstoffe s i n d und daher zu e i n e r Abschätzung der Schadenswirkungen nur 
sehr bedingt geeignet s i n d . Dies g i l t insbesondere für d i e immer größer wer 
denden Kaminhöhen, d i e keineswegs zur S c h a d s t o f f b e s e i t i g u n g b e i t r a g e n , son
dern nur den Auswirkungsbereich der Schadstoffe vergrößern. 
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2'2'3 Das Konzept der k o l l e k t i v e n F o l g e d o s i s bzw. k o l l e k t i v e n Folgeexpo
s i t i o n 

Das Konzept der k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n wurde für Aussagen über R i s i -
ken durch S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n e n t w i c k e l t (ICRP, 1978). Es i s t vom Ansatz 
h e r auf d i e Betrachtung der somatischen und genetischen Auswirkungen auf 
den Menschen beschränkt. Z i e l des Konzepts i s t es, auch d i e Langzeitaus
wirkungen mit zu berücksichtigen. Es s t e l l t eine Weiterentwicklung des 
Konzepts der Äquivalentdosis dar, d i e eine Aggregation u n t e r s c h i e d l i c h e r 
r a d i o a k t i v e r S t r a h l e n a r t e n b e i n h a l t e t . Die I n t e g r a t i o n der personen- oder 
o r t s s p e z i f i s c h e n Äquivalentdosiswerte Uber e i n b e t r o f f e n e s Bevölkerungs-
k o l l e k t i v e r g i b t d i e k o l l e k t i v e Äquivalentdosis; darUber hinaus e r g i b t 
d i e Aggregation über große Auswirkungszeiträume d i e k o l l e k t i v e Folgeäqui
v a l e n t d o s i s , kurz k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s bzw. F o l g e e x p o s i t i o n . Die k o l l e k 
t i v e F o l g e e x p o s i t i o n s t e l l t damit eine räumliche und z e i t l i c h e E r w e i t e 
rung der Ortsäquivalentdosis unter Berücksichtigung der Bevölkerungsver
t e i l u n g dar. Die k o l l e k t i v e F o l g e e x p o s i t i o n K e r g i b t s i c h damit zu 

K = /// P(x,y,t) • D(x,y,t) • dx • dy • dt 
TXY 

P(x,y,t) Bevölkerungsvertei1ung am Ort x,y und zur Z e i t t 

D(x,y,t) O r t s d o s i s r a t e am Ort x,y und zur Z e i t t . 

Es i s t darauf hinzuweisen, daß b e r e i t s d i e Berechnung der O r t s d o s i s r a t e 
aus e i n e r Emission zum Ze i t p u n k t t Q , d i e auch a l s Personendosisrate e i n e r 
am Ort (x,y) lebenden Person zu i n t e r p r e t i e r e n i s t , für den E x p o s i t i o n s p f a d 
"Schadstoffaufnahme m i t der Nahrung" einen Anreicherungszeitraum von 50 
Jahren im menschlichen Körper berücksichtigt. Die i n den entsprechenden 
Umweltmedien Atmosphäre und Boden noch verbleibende Restschadstoffmenge 
aus der Emission zum Z e i t p u n k t t Q kann darüber hinaus auch i n den F o l g e j a h 
ren zu Ex p o s i t i o n e n von u n t e r s c h i e d l i c h e n P e r s o n e n k o l l e k t i v e n b e i t r a g e n . 
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Für den Ber e i c h k l e i n e r D o s i s r a t e n von Strahlung mit geringem L E T + ) , für 
den d i e Hypothese der sog. l i n e a r e n Dos.is-Wirkungsbeziehungen (ohne Schwel
lenwert) bezüglich kanzerogener Auswirkungen g i l t , läßt s i c h aus dem Wert 
für d i e k o l l e k t i v e F o l g e e x p o s i t i o n u n m i t t e l b a r e i n Risi.kowert a b l e i t e n . 
Bei. n i c h t l i n e a r e n Dosls-Wirkungsbeziehungen bzw.-linearen mit Schwellenwer
ten i s t d i e s grundsätzlich auch möglich, wenn auch n i c h t u n m i t t e l b a r . Aus 
der l i n e a r e n Dosls-Wirkungsbeziehung (ohne Schwellenwert) e r g i b t s i c h d i e 
weitreichende Konsequenz, daß auch k l e i n s t e Dosiswerte noch zur Wirkung b e i 
tragen. Damit w i r d es notwendig, für l a n g f r i s t i g wirksame Schadstoffe n i c h t 
nur d i e l o k a l e n , sondern auch d i e r e g i o n a l e n B e t r o f f e n e n k o l l e k t i v e und auch 
d i e Weltbevölkerung zu berücksichtigen. Daß d i e s notwendig s e i n w i r d , z e i 
gen e i n f a c h e Bilanzierungsrechnungen. So werden Im Entfernungsbereich b i s 
100 km b e i e i n e r Emissionshöhe von 200 m j e nach Standort und S c h a d s t o f f 
zwischen 10 b|s maximal 40 % der ursprünglichen Emissionsmenge abgelagert 
(stehe Kap. 4 ) . Die Konsequenz der l i n e a r e n Dosls-Wirkungsbeziehung (ohne 
Schwellenwert) und w e i t e r h i n d i e Möglichkeit l a n g f r i s t i g e r Anreicherung 
machen Untersuchungen zu den möglichen Auswirkungen der Gesamtemissionsmen
ge notwendig. Für l a n g f r i s t i g wirksame Schadstoffe f o l g t w e i t e r h i n , daß d i e 
Auswirkungen während sehr langer Expositionszeiträume von Bedeutung s i n d . 
Die i n t e r n a t i o n a l e Strahlenschutzkommisston (ICRP) d e f i n i e r t d i e Folgeexpo-
s l t t o n a l s das nach oben n i c h t begrenzte I n t e g r a l der Per s o n e n e x p o s i t i o n . 
Für p r a k t i s c h e Rechnungen e r s c h e i n t es s i n n v o l l , von der sog. eingeschränk
ten F o l g e e x p o s i t i o n auszugehen, d i e einen e n d l i c h e n Zettraum, z.B. 50 oder 
500 J a h r e , umfaßt. 

Im Augenblick wi r d i n t e n s i v geprüft, in w i e w e i t das Konzept der k o l l e k t i v e n 
F o l g e e x p o s i t i o n auch auf chemische Schadstoffe angewandt werden kann, um 
auch für diesen Auswirkungsbereich e i n e leistungsfähige Aggregationsgröße 
zur Verfügung zu haben. Die Anwendung dürfte auf jeden F a l l s c h w i e r i g e r 
werden a l s im F a l l e der R a d i o n u k l i d e , da für d i e Auswirkungen chemischer 
Schadstoffe noch keine aggregierende Größe wie d i e Äquivalentdosis e x i 
s t i e r t . Überhaupt i s t d i e Kenntnis der Exposlttons-Wirkungsbeziehungen 

+) LET = l i n e a r energy t r a n s f e r ; zur Strahlung mit geringem LET zählen 
Beta- und Gammastrahlung 
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noch weniger f o r t g e s c h r i t t e n a l s bei den S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n . Man w i r d i n 
v i e l e n Fällen von der E x i s t e n z von Schwellenwerten auszugehen haben, was 
di e Anwendung des Konzepts k o m p l i z i e r t . In diesem F a l l i s t d i e H e r l e i t u n g 
e i n e r Schadensgröße aufgrund von Werten für d i e K o l l e k t i v e x p o s i t i o n nur 
bei Berücksichtigung der i n der f r a g l i c h e n Region vorliegenden V o r b e l a 
stung möglich. 

Zusammenfassend i s t f e s t z u s t e l l e n : 

Das Konzept der k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n g e s t a t t e t eine Aggregation der 
e i n z e l n e n Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen auf der Expositionsebene be-
züglich 

der K u r z z e i t - und Langzeitauswirkungen, 
der l o k a l e n , r e g i o n a l e n und gl o b a l e n Auswirkungen 

und 
der E x p o s i t i o n s a n t e i l e verschiedener S t a t i o n e n der j e w e i l i g e n Brenn
s t o f f k r e i s l äuf e an verschiedenen Standorten. 

Es e r g i b t s i c h damit e i n sogenannter K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s v e k t o r , dessen 
Elemente d i e K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e der e i n z e l n e n Schadstoffe bzw. 
Schadstoffgruppen d a r s t e l l e n . 

2.2.4 Schadensindizes auf der Bas i s des Konzepts der k o l l e k t i v e n F o l g e 
e x p o s i t i o n 

Für d i e Gruppe der s t o c h a s t i s c h e n Schäden ( s o m a t i s c h - s t o c h a s t i s c h und ge
n e t i s c h ) l a s s e n s i c h bei Kenntnis der entsprechenden Dosis-Wirkungsbezie
hungen aus den K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e n Schadenswerte h e r l e i t e n . Es wer
den dabei zumeist d i e beiden folgenden Schadensindizes verwandt 

Todes- oder Krankheitsfälle und 
ve r l o r e n e Personentage und ve r l o r e n e A r b e i t s t a g e . 
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Bei der Berechnung der genannten Schadensindizes s o l l t e n i d e a l l erweise La
t e n z z e i t e n von der E x p o s i t i o n b i s zum A u f t r e t e n der Schäden und d i e A l t e r s 
v e r t e i l u n g der betroffenen Bevölkerung berücksichtigt werden. Der Schadens
index "verlorene Personentage" s t e l l t dabei eine aussagefähigere R i s i k o 
größe dar a l s d i e pauschale Angabe "Todes- oder Krankheitsfälle", da das l e 
bensalterabhängige A u f t r e t e n der Schadensfälle berücksichtigt werden kann. 

Schadensindizes auf der Bas i s eines K o l l e k t i v r i s i k o s können für R i s i k o - V e r 
gleichszwecke insgesamt a l s geeigneter angesehen werden a l s das häufig an
gewandte Konzept eines " R e f e r e n z - I n d i v i d u a l r i s i k o s " , da für l e t z t e r e s 

d i e S c h w i e r i g k e i t der Auswahl e i n e r geeigneten Referenzperson b e s t e h t , 
L a n g z e i t e f f e k t e nur unzureichend d a r g e s t e l l t werden können und 
s t a n d o r t s p e z i f i s c h e Unterschiede, wie u n t e r s c h i e d l i c h e Bevölkerungs
v e r t e i l u n g , nur bedingt berücksichtigt werden können. 



3. Emissionen beim E i n s a t z von Kohle und von Kernbrennstoffen 

3.1 Emissionen beim E i n s a t z von Kohle 

3.1.1 S t a t i o n e n der Kohle b i s zur Stromerzeugung 

Bergwerk: 

S t e i n k o h l e w i r d i n Deutschland im Untertagebau, zur Z e i t aus e i n e r m i t t l e 
ren Förderteufe von rund 850 m, gewonnen. Die Gruben s i n d aus einem kompli
z i e r t e n System von Schächten und S t o l l e n aufgebaut, i n denen d i e Kohle aus 
den b e s t e n f a l l s e i n i g e Meter mächtigen Flözen abgebaut und an d i e Oberflä
che t r a n s p o r t i e r t w i r d . Die Jahresförderung e i n e r Grube beträgt im Durch
s c h n i t t etwa 4 Mio. t Rohkohle ( K u b i t z a , 1980). 

Eine Belastung der Umwelt geht von den s a l z h a l t i g e n Grubenwässern aus, d i e 
aus den Bergwerken gepumpt und a b g e l e i t e t werden. Die schließlich vom 
Rhein jährlich mitgeführte C h l o r i d f r a c h t aus dem Kohlebergbau insgesamt be
trägt etwa 1,6 Mio. t , was etwa 15 % der gesamten S a l z f r a c h t des Rheines 
e n t s p r i c h t (Bundestag, 1976). Die verhältnismäßig hohe Belastung der abge
l e i t e t e n Grubenwässer durch natürliche r a d i o a k t i v e S t o f f e , d i e bei e i n e r 
Zeche im Einzugsbereich der Lippe f e s t g e s t e l l t wurde, i s t untypisch hoch 
und e i n Spezifikum d i e s e r einen Zeche (Klös, Schoch, 1979). 

Au f b e r e i t u n g : 

Da d i e aus den Gruben geförderte Rohkohle a l s sehr heterogenes M a t e r i a l 
v o r l i e g t , wird s i e schon i n den Zechen s e l b s t a u f b e r e i t e t , um so e i n ver 
kaufsfähiges Produkt g l e i c h b l e i b e n d e r Qualität h e r z u s t e l l e n . Dies geschieht 
grundsätzlich bei der deutschen S t e i n k o h l e , im Gegensatz etwa zu den USA. 
Die Rohkohle enthält Reinkohle ( V o l l w e r t k o h l e ) , k o h l e f r e i e s G e s t e i n (Berge) 
und Übergänge zwischen diesen beiden Extremen, d i e sogenannten verwachse
nen A n t e i l e ( M i t t e l g u t , B a l l a s t k o h l e ) . Verstärkte Rationalisierungsmaßnah
men im Steinkohlebergbau führten i n den l e t z t e n Jahrzehnten zu e i n e r Ver
ringerung der Selektivität beim Kohleabbau, was eine k o n t i n u i e r l i c h e Erhö-
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hung des Bergegehaltes der Rohförderkohle zur Folge hatte (Benthaus u.a., 
1978). Zur S o r t i e r u n g , d.h. zur Trennung der Rohkohle i n V o l l w e r t k o h l e , 
Berge und M i t t e l g u t , werden naß arbeitende Verfahren e i n g e s e t z t , wobei im 
Korngrößenbereich Uber 0,5 mm (Grob- und Feinkorn) Unterschiede i n der D i d 
te ausgenutzt werden. In der Regel werden d i e D i c h t e s t u f e n unter 1,5 g/cm 
a l s Reinkohle d e f i n i e r t , d i e Uber 2 g/cm3 a l s Reinberge, a l l e D i c h t e s t u f e n 
dazwischen b i l d e n das M i t t e l g u t . 

Zur S o r t i e r u n g des Feinstkornes (< 0,5 mm), das immerhin rund 18 % der ge
förderten Rohkohle ausmacht, w i r d d i e F l o t a t i o n angewandt, e i n V e r f a h r e n , 
das d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Oberflächeneigenschaften von Kohle- und Berge
t e i l c h e n ausnutzt (Bethe, 1979; Kubitza, 1980). 

Bei a l l diesen Verfahren zur S o r t i e r u n g der Kohle w i r d auch e i n großer 
T e i l des p y r i t i s c h e n Schwefels, der einen e r h e b l i c h e n A n t e i l des Schwefels 
i n der Rohkohle ausmacht, zusammen mit dem Bergematerial abgetrennt, so 
daß i . a . noch e i n Restschwefelgehalt von rund 1 % i n der Kohle v e r b l e i b t 
( L e i n i n g e r , Monostory, 1976). 

Insgesamt ergeben s i c h bei der Aufbereitung der zur Z e i t i n der Bundesre
p u b l i k jährlich geförderten Rohkohlemenge von etwa 150 Mio. t folgende 
Mengenströme (Bethe, 1979): 

52 % entsprechend c a . 78 Mio. t / a an V o l l w e r t k o h l e 
8 % entsprechend c a . 12 Mio. t/a an M i t t e l g u t ( B a l l a s t k o h l e ) 

40 % entsprechend c a . 60 Mio. t /a an Be r g e m a t e r i a l . 

In den heutigen Steinkohlenkraftwerken w i r d feinkörnige Kohle ( F e i n k o h l e ) 
v e r f e u e r t . FUr V o l l w e r t k o h l e kann dabei m i t einem Heizwert von rund 
30 MJ/kg bei einem m i t t l e r e n Aschegehalt von 10 % gerechnet werden, für 
B a l l a s t k o h l e m i t rund 23 MJ/kg bei d u r c h s c h n i t t l i c h 30 % Asche. 



S t e i n k o h l e n k r a f t w e r k e : 
Von der geförderten S t e i n k o h l e werden zur Z e i t i n Deutschland etwa 43 %, 
entsprechend 33 Mio. t verströmt, der Rest w i r d Uberwiegend zur S t a h l e r z e u 
gung genutzt (Mackenthun, 1979). Nur d i e mit B a l l a s t k o h l e n i e d r i g e n H e i z 
wertes betriebenen Kraftwerke stehen i n der Nähe der Abbaugebiete. Anson
sten b e s i t z t V o l l wertkohle einen genügend großen Heizwert, so daß der 
Transport der Kohle per Eisenbahn oder S c h i f f zu verbrauchernahen Kraftwer 
ken w i r t s c h a f t l i c h e r i s t a l s eine V e r t e i l u n g der e l e k t r i s c h e n Energie Uber 
weite Strecken des Netzes (Koch, Telöken, 1977). 

In den heutigen Kraftwerken wird nahezu ausschließlich d i e Staubfeuerung 
i n den beiden V e r f a h r e n s v a r i a n t e n Schmelz- und Trockenfeuerung, e i n g e s e t z t 
Dabei w i r d d i e a n g e l i e f e r t e Feinkohle zunächst i n s p e z i e l l e n MUhlen im 
Kraftwerk s e l b s t zu Staub zermahlen und dabei g l e i c h z e i t i g g e t r o c k n e t . Der 
gewonnene Kohlenstaub w i r d anschließend mit L u f t und den bei der Mahltrock 
nung a n f a l l e n d e n Gasen vermischt i n den Feuerraum geblasen, wo d i e Kohlen
s t a u b t e i l c h e n i n der Schwebe verbrennen. Die Wärme wi r d dabei im heißesten 
T e i l des Kessels, vor a l l e m durch Strahlung und e r s t b e i AbkUhlung der 
Rauchgase im kälteren T e i l des Kessels durch Wärmeleitung an d i e Dampfer-
zeugerrohre abgegeben. Der Dampf wi r d i n einem Dampf-Wasser-Kreislauf 
(Clausius-Rankine-Prozeß) zur Stromerzeugung genutzt. Wirkungsgrade von 
rund 40 % s i n d dabei heute e r r e i c h b a r . 

Die aus. dem Feuerraum ausgetragenen A s c h e t e i l c h e n (Flugasche) mUssen grund 
sätzlich i n a l l e n Kraftwerken i n Staubabscheidern, auf d i e i n Kap. 3.1.2 
eingegangen w i r d , aus dem Rauchgas e n t f e r n t werden. In neueren Kraftwerken 
wi r d das Rauchgas. außerdem noch von gasförmigen Sch a d s t o f f e n , vor a l l e m 
S c h w e f e l d i o x i d , g e r e i n i g t , bevor es a l s ReIngas Uber den Kamin i n s F r e i e 
gelangt. Kaminhöhen von 200 m und mehr s i n d heute keine S e l t e n h e i t . 

In den meisten älteren deutschen S t e i n k o h l e n k r a f t w e r k e n , d i e a l l e r d i n g s 
auch heute noch den überwiegenden A n t e i l an der Stromproduktion aus S t e i n 
kohle e r b r i n g e n (Koch, Telöken, 1977), f i n d e t d i e Verbrennung i n Schmelz
feuerungen m i t flüssigem Ascheabzug s t a t t , einem Feuerungstyp, der vorwie
gend nur i n der Bundesrepublik e i n g e s e t z t w i r d und s i c h insbesondere zur 
Verbrennung b a l l a s t r e i c h e r Kohlen e i g n e t (Jacobs, 1978). Bei diesen A n l a -
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gen l i e g e n d i e Temperaturen im Feuerraum zwischen 1500 und 1800 Grad C e l 
s i u s , so daß d i e nach der Verbrennung des Kohlenstaubes übrig bleibenden 
A s c h e t e i l c h e n a l s flüssige Tröpfchen auf d i e Feuerraumwände a u f t r e f f e n und 
d o r t abfließen. Diese Schlacke t r o p f t i n e i n Wasserbad, wo s i e g r a n u l i e r t . 
Rund d i e Hälfte der mit der Kohle eingebrachten Asche verläßt so a l s 
Schlacke den Feuerraum. Der Rest entweicht m i t den Rauchgasen a l s F l u g 
asche, d i e häufig nach i h r e r Abscheidung i n den Feuerraum zum Wiederauf
schmelzen zurückgeführt w i r d , so daß schließlich d i e gesamte Asche i n Form 
von Schlackegranulat v o r l i e g t (Kantner, 1980). Besaßen Kraftwerksblöcke 
mit Schmelzfeuerungen i n der Vergangenheit eine e l e k t r i s c h e L e i s t u n g b i s 
zu 370 MWe,so wurde im Jahre 1979 e i n Block mit 700 MWe (Standort Ibben
büren) b e s t e l l t ( R e i d i c k , Heitmüller, 1980). 

Bei neueren Steinkohlenkraftwerken w i r d a l l e r d i n g s der trockene Ascheabzug 
bevorzugt. Die im heißesten T e i l der Flamme auftretenden Temperaturen l i e 
gen bei 1200 b i s 1300 Grad C e l s i u s . Bei der Trockenfeuerung s i n d d i e Tempe 
ratu r e n im Feuerraum so gewählt, daß d i e A s c h e t e i l c h e n beim A u f t r e f f e n auf 
di e Wände schon d e u t l i c h unter i h r e n Erweichungspunkt abgekühlt s i n d . Da
her b i l d e t s i c h auch keine Schlacke, und d i e Asche w i r d zu rund 90 % a l s 
Flugasche aus dem Feuerraum ausgetragen. Die schwereren S t a u b p a r t i k e l 
(Grobasche) sammeln s i c h im unteren T e i l des Feuerraumes (Kantner, 1980). 

Die i n n e r h a l b der l e t z t e n zehn Jahre erbauten oder i n A u f t r a g gegebenen 
größeren Kraftwerksblöcke mit e l e k t r i s c h e n Leistungen zwischen 450 und 
800 MW, insgesamt etwa zwölf Anlagen, b e s i t z e n a l l e , b i s auf d i e erwähnte 
Ausnahme, eine Trockenfeuerung ( R e i d i c k , Heitmüller, 1980). 

Mengenströme: 
In Abb. 3.1 s i n d für e i n m i t V o l l w e r t k o h l e b e t r i e b e n e s , trocken entaschtes 
Kraftwerk d i e durchgesetzten Mengen angegeben. Die Mengen s i n d bezogen auf 
eine b e r e i t g e s t e l l t e e l e k t r i s c h e Energie von 1 GWa - das e n t s p r i c h t der 
e l e k t r i s c h e n E nergie, d i e von einem 1000 MW-Kraftwerk bei ununterbrochenem 
V o l l a s t b e t r i e b i n einem Jahr abgegeben w i r d . A l s Wirkungsgrad i s t dabei 
40 % angesetzt. 
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Abb. 3.1; Jährlich durchgesetzte Mengen bei ununterbrochenem V o l l a s t b e 
t r i e b e i n e s 1000 MWe-Stetnkohlehkraftwerkes mit trocken ent
a s c h t e r Staubfeuerung und GTps a l s fcndprodukt der Rauchgasent» 
schwefelungsanlage (REA) 
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Beim B e t r i e b mit V o l l w e r t k o h l e (Heizwert: 30 MJ/kg, Aschegehalt 10 %) wer
den demnach 2,6 Mio. t im Kraftwerk v e r f e u e r t . Zur Gewinnung d i e s e r Menge 
müssen 4,3 Mio. t Rohkohle abgebaut und 1,7 Mio. t Berge bei der A u f b e r e i 
tung davon abgetrennt werden. A l s Rückstände f a l l e n 240 000 t an rückgehal
tener Flugasche und 26 000 t Grobasche an. (Im F a l l e eines flüssig entasch
ten Kraftwerkes würde mindestens d i e Hälfte der Asche a l s Schlacke a n f a l 
l e n ) . Bei Rauchgasentschwefelung mit Gips a l s Endprodukt f a l l e n bei E i n 
haltung der i n naher Zukunft zu erwartenden Grenzwerte etwa 74 000 t Gips 
an. 

Wird B a l l a s t k o h l e verströmt (Heizwert: 23 MJ/kg, Aschegehalt: 30 % ) , so f a l 
l e n b e i der Erzeugung der e l e k t r i s c h e n Energie von 1 GWa bei einem B a l l a s t 
kohlenbedarf von 3,4 Mio. t etwa 1 Mio. t an Asche an. 

Bei; einem Kraftwerkswirkungsgrad von 40 % fällt außerdem bei Erzeugung von 
1 GWa an e l e k t r i s c h e r Energie eine Abwärmemenge von 1,5 GWa 
(= 4,7 • IQ 7 GJ = 1,6 Mio. t SKE) an, d i e nur i n den wenigsten Fällen ge
n u t z t und meist an Flüsse oder über Kühl türme an d i e L u f t abgegeben w i r d . 
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3.1.2 Technische Maßnahmen zur Emissionsminderung 

Entstaubungsei n r i chtungen: 

Die m i t Flugstaub beladenen Rauchgase aus den Kohlenkraftwerken werden zur 
Erfüllung der Auflagen zur Reinhaltung der L u f t schon s e i t v i e l e n Jahren 
e n t s t a u b t . Dabei werden üblicherweise Rückhaltegrade von mehr a l s 99 % e r 
r e i c h t . 

In der Bundesrepublik h e r r s c h t heute der e l e k t r o s t a t i s c h e Staubabscheider, 
auch E l e k t r o f i l t e r , vor. In diesem Abscheider werden d i e S t a u b p a r t i k e l n 
e l e k t r i s c h geladen und mit H i l f e von e l e k t r i s c h e n F e l d e r n aus dem Rauchgas 
e n t f e r n t . In e i n i g e n Fällen s i n d Abscheidegrade von mehr a l s 99,9 % e r 
r e i c h b a r (Weber, 1980). 

Durch s e i n e Wirkungsweise bedingt, r e a g i e r t d i e s e r Abscheider e m p f i n d l i c h 
auf den e l e k t r i s c h e n Widerstand des Flugstaubes, was jedoch durch e i n e R e i 
he von Zusatzmaßnahmen, wie b e i s p i e l s w e i s e durch Einsprühen von Wasser oder 
Eindüsen von S c h w e f e l t r i o x i d i n das staubbeladene Rauchgas, kompensiert wer 
den kann (Braun, 1978; Weber, 1980; Hüllen, 1980; Junkers, Laufhütte, 1981) 

In den V e r e i n i g t e n Staaten werden heute neben den auch d o r t vorherrschen
den E l e k t r o f i l t e r n i n zunehmendem Maße f i l t e r n d e Abscheider (Tuch-, Gewe
b e f i l t e r ) e i n g e s e t z t , i n denen d i e staubbeladenen Rauchgase beim Durchströ
men der F i l t e r m a t e r i a l i e n entstaubt werden. In Deutschland i s t d e r z e i t 
e r s t e i n Kraftwerk t e i l w e i s e mit f i l t e r n d e n Abscheidern ausgerüstet (Gra
benhorst, 1980). F i l t e r b e s i t z e n gegenüber e l e k t r o s t a t i s c h e n Abscheidern 
i . a . einen höheren Abscheidegrad, der s i c h vor al l e m bei der Rückhaltung 
von Feinstaub ( T e i l c h e n k l e i n e r a l s 5 b i s 10 pm) bemerkbar macht. 

Emissionsminderung gasförmiger Luftverunreinigungen: 

Werden d i e Staubemissionen aus Kraftwerken schon s e i t langem begrenzt, so 
werden Maßnahmen zur Emissionsminderung gasförmiger L u f t v e r u n r e i n i g u n g e n , 
vorwiegend von S c h w e f e l d i o x i d und S t i c k o x i d e n , e r s t bei den i n den l e t z t e n 
Jahren e r r i c h t e t e n Kraftwerken g e t r o f f e n . 
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S c h w e f e l d i o x i d : 
P r i n z i p i e l l g i b t es d r e i verschiedene Möglichkeiten, d i e Emissionen an 
S c h w e f e l d i o x i d , das b e i der Verbrennung durch O x i d a t i o n des i n der Kohle 
gebundenen Schwefels e n t s t e h t , zu senken: 

Durch Entschwefelung der Kohle ( B r e n n s t o f f e n t s c h w e f e l u n g ) , 
durch Zugabe b a s i s c h e r A d d i t i v e zur Kohle vor oder während des Ver
brennungsvorganges, wodurch das S c h w e f e l d i o x i d chemisch gebunden und 
i n eine f e s t e Form überführt w i r d ( A d d i t i v v e r f a h r e n ) , 
durch Entschwefelung der Abgase (Rauchgasentschwefelung). 

Durch d i e Aufbereitung der S t e i n k o h l e w i r d i h r Schwefelgehalt, wie erwähnt, 
b e r e i t s auf etwa 1 % abgesenkt. 
Das A d d i t i v v e r f a h r e n führt bei Verfeuerung von S t e i n k o h l e , bedingt durch 
di e hohen Verbrennungstemperaturen, n i c h t zu e i n e r wesentlichen Emissions
minderung, im Gegensatz zur Braunkohlenfeuerung, wo es mit E r f o l g angewandt 
wir d (Davids, 1980; Hlubek, S c h i f f e r s , 1980). 
Um d i e heute g e f o r d e r t e n Emissionswerte e i n h a l t e n zu können, werden des
halb d i e Abgase aus modernen Steinkohlenkraftwerken e n t s c h w e f e l t . Eine 
V i e l z a h l von Verfahren wurde zu diesem Zweck e n t w i c k e l t , wobei Rückhalte
grade von 90 % und darüber für S c h w e f e l d i o x i d e r r e i c h t werden. Bei den mit 
a l k a l i s c h e n Absorbenzien arbeitenden Verfahren werden daneben auch F l u o r 
i d C h l o r w a s s e r s t o f f , i h r e r hohen Azidität wegen, nahezu vollständig m i t 
abgeschieden. 
Die meisten der heute i n B e t r i e b und i n Bau b e f i n d l i c h e n Rauchgasentschwe-
felungsanlagen i n Deutschland a r b e i t e n m i t Kalkwäschen, wobei Gips a l s End
produkt anfällt, der w e i t e r v e r w e r t e t werden kann ( W i r s c h i n g , Hüller, 1981). 
Die übrigen Verfahren l i e f e r n u n t e r s c h i e d l i c h e Endprodukte, wie S u l f i t -
Schlamm, das Düngemittel Ammoniumsulfat, e i n a l s S t a b i l i s a t bezeichnetes 
Gemisch aus Flugasche und K a l z i u m s u l f i t / s u l f a t , S0 2-Reichgas, Schwefelsäure 
oder Elementarschwefel. 
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S t i c k o x i d e : 

Neben S c h w e f e l d i o x i d werden a l s w e i t e r e w i c h t i g e Schadgase i n hohem Maße 
auch S t i c k o x i d e , vorwiegend a l s S t i c k s t o f f m o n o x i d , aus Kohlenkraftwerken 
e m i t t i e r t . S i e entstehen b e i der Verbrennung durch O x i d a t i o n von S t i c k s t o f f 
verbindungen i n der Kohle ( B r e n n s t o f f - N O ) und durch O x i d a t i o n von L u f t -

A 
S t i c k s t o f f (thermisches N 0 V ) . 
Zunächst l a s s e n s i c h d i e s e Emissionen durch feuerungstechnische Maßnahmen 
senken, d i e g e z i e l t gegen d i e Entstehungsmechanismen der S t i c k o x i d e ge
r i c h t e t s i n d . So ließen s i c h b e i s p i e l s w e i s e i n einem saarländischen S t e i n 
kohlenkraftwerk durch Umstellen auf Stufenmischbrenner, bei denen d i e not
wendige Verbrennungsluft i n mehrere T e i l ströme u n t e r t e i l t w i r d , d i e S t i c k 
oxidemissionen gegenüber der ursprünglichen Brennerkonstruktion i n etwa 
h a l b i e r e n (550 - 690 mg NO/m 3; M i c h e l f e l d e r , L e i k e r t , 1980). 

A 

Darüber hinaus l a s s e n s i c h durch entsprechende Abgasbehandlung d i e S t i c k 
oxidemissionen noch w e i t e r senken. In Japan werden solche Anlagen b e r e i t s 
heute kommerziell b e t r i e b e n , i n der Bundesrepublik und den V e r e i n i g t e n 
Staaten l a u f e n Versuchsprogramme. Auch h i e r b e i werden Abscheidegrade von 
90 % und darüber erwartet ( Z i e g l e r , Meyers, 1979). Unter anderem w i r d an e i 
ner Reihe von Simultanverfahren zur g l e i c h z e i t i g e n Abscheidung von S t i c k 
oxiden und S c h w e f e l d i o x i d g e a r b e i t e t (Rentz, Hempelmann, 1980). 
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3.1.3 Ab l u f t e m i s s i o n e n aus modernen Kohlenkraftwerken m i t k o n v e n t i o n e l l e r 
Feuerung 

Die aus den Kraftwerken i n d i e L u f t abgegebenen Schadstoffe s i n d zum größ
ten T e i l schon i n der Kohle e n t h a l t e n und wandeln s i c h bei der Verbrennung 
i . a . noch chemisch um, wie etwa der b e r e i t s erwähnte Schwefel und e i n T e i l 
des organisch gebundenen S t i c k s t o f f e s . Spurenelemente, darunter auch natür
l i c h e R a d i o n u k l i d e , aus der Kohle s i n d vorwiegend i n der Asche w i e d e r z u f i n 
den. 

Es i s t anzunehmen, daß s i c h d i e Bemühungen um eine Verringerung der Umwelt
belastung i n der Kraft w e r k s t e c h n i k w e i t e r f o r t s e t z e n werden. Deshalb w i r d 
bei der E r s t e l l u n g der Emissionsdaten aus Steinkohlenkraftwerken davon aus
gegangen, daß d i e im Vorentwurf e i n e r Verordnung Uber Großfeuerungen ge
nannten Grenzwerte exakt e i n g e h a l t e n werden ( v g l . F l u c k , Papp, 1981). Die
se s i n d angegeben a l s Konzentrationen im Rauchgas (bezogen auf den Normzu
stand) : 

Staub 5 0 mg/m3 

3 
S c h w e f e l d i o x i d 6 5 0 m 9 / m 

3 

S t i c k o x i d e ( a l s N0 2) fUr Trockenfeuerungen 800 mg/m 
3 

S t i c k o x i d e ( a l s N0 2) für Schmelzfeuerungen 1300 mg/m 

Aus den angeführten Werten werden d i e zugehörigen s p e z i f i s c h e n Emissionen 
(Emissionsfaktoren) e r r e c h n e t , und zwar s i n d d i e s e bezogen sowohl auf d i e 
e i n g e s e t z t e Primärenergie, angegeben i n GJ, a l s auch auf d i e abgegebene 
e l e k t r i s c h e Energie, angegeben i n GWe-a, wobei e i n Kraftwerkswirkungsgrad 
von 40 % angesetzt i s t . Dann g i l t : 

-8 
1 GJ (Primärenergie) = 1,27 • 10 GWe-a 
1 9- £ 7,87 • 10 7 — 9 — = 78,7 —^— GJ GWe-a GWe-a 
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Ferner w i r d mit e i n e r Rauchgasemission von 

350 ^ 2 , 8 . 1 0 1 0 

GJ GWe-a 

gerechnet (Koch, Telöken, 1977). 

Die r e s u l t i e r e n d e n s p e z i f i s c h e n Emissionen s i n d i n Tab. 3.1 angegeben. 

Die übrigen i n Tab. 3.1 aufgeführten Emissionsfaktoren wurden folgenderma
ßen gewonnen: 

Für Kohlenwasserstoffe wurde der M i t t e l w e r t aus den A r b e i t e n von Faude u.a. 
(1974), Geiger u.a. (1974) und vom Unweitbundesamt (UBA, 1977) g e b i l d e t . 
Zu d i e s e r S t o f f k l a s s e s i n d auch d i e a l s kanzerogen geltenden p o l y z y k l i s c h e n 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) zu zählen, deren A n t e i l jedoch nach 
Angaben von Ahland und Mertens (1979) nur unwesentlich i s t . Für Benzo(a)pyren, 
einen V e r t r e t e r der PAH, wurden b e i s p i e l s w e i s e Konzentrationen zwischen 
0,2 und 15 ng/m im Rauchgas aus Steinkohlenkraftwerken entsprechend 5,5 -
410 g/GWe-a f e s t g e s t e l l t . Auch i n e i n e r S t u d i e des O f f i c e of Technology 
Assessment w i r d von verschwindend geringen PAH-Emissionen aus K o h l e n k r a f t 
werken b e r i c h t e t (OTA, 1979). 

Der E m i s s i o n s f a k t o r für Kohlenmonoxid i s t e i n M i t t e l w e r t aus den A r b e i t e n 
von Faude u.a. (1974) und Geiger u.a. (1974). 

Für d i e Emissionen von C h l o r - und F l u o r w a s s e r s t o f f wurde von Emissionsfak
toren nach Davids (1974) ausgegangen, wobei noch e i n e Rückhaitung von 66 % 
durch d i e Rauchgasentschwefelung berücksichtigt i s t ; 66 % i s t auch der Rück
ha l t e g r a d für Sc h w e f e l d i o x i d bei der Einhaltung der oben aufgeführten Grenz
werte. Im F a l l e von naß oder halbtrocken arbeitenden Rauchgasentschwefe-
lungsverfahren i s t d i e RUckhaltung bei Vol 1 Stromentschwefelung der Rauch
gase, bedingt durch d i e hohe Azidität der beiden S t o f f e , nahezu vollständig 
( B u r s i k , 1981). 

Bei den Emissionen von Kohlendioxid wurde von einem K o h l e n s t o f f g e h a l t von 
80 % i n der Kohle bei vollständiger Verbrennung ausgegangen. 
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Spurenelementemissionen: 
Bei der E r s t e l l u n g der s p e z i f i s c h e n Emissionen von Spurenelementen i n Ta
b e l l e 3.2 wurde angenommen, daß d i e s e S t o f f e mit Ausnahme von Selen und 
Queck s i l b e r n i c h t gasförmig sondern an Stäube gebunden e m i t t i e r t werden. 
Die f r e i g e s e t z t e n S t a u b t e i l c h e n bestehen überwiegend aus Hohlkügelchen 
g l a s a r t i g e r S t r u k t u r , deren Durchmesser im M i t t e l (bezogen auf d i e Masse) 
unter 10 ym l i e g t . Die Spurenelemente s i n d dabei i n der Glasmatrix der 
S t a u b t e i l c h e n eingebunden und zum T e i l auch an deren Oberfläche angelagert 
( K i r s c h , 1981). Die Spurenelementkonzentration der e m i t t i e r t e n Stäube (Rein-
gasstaub) i s t der häufig z i t i e r t e n A r b e i t von Kautz, K i r s c h und Laufhütte 
(1975) entnommen. Daraus wurden durch M u l t i p l i k a t i o n mit dem Emissionsfak
t o r für Staub (17,5 g/GJ = 1400 t/GWe-a) d i e Emissionsfaktoren für d i e Spu
renelemente errechnet. Untersuchungen von Kolb und Täuber (1981) deuten dar 
auf h i n , daß insbesondere l e i c h t flüchtige Elemente aus Schmelzfeuerungen 
i n höherem Maße e m i t t i e r t werden a l s aus Trockenfeuerungen. 

Anders a l s für d i e an Stäube gebundenen Spurenelemente wurde nach K l e i n 
u.a. (1975) angenommen, daß 20 % des mit der Kohle eingebrachten Selens und 
90 % des Quecksilbers a l s Dämpfe und somit ohne Rückhaitung über den Kamin 
i n d i e Atmosphäre gelangen (Tab. 3.2). 

Radi o a k t i v e Emissionen: 
Neben dem Kaliumisotop K-40 tragen Uran-238, Thorium-232 und i h r e j e w e i l i 
gen T o c h t e r n u k l i d e zur Radioaktivität der Kraftwerksemissionen b e i . Da d i e 
Radionuklide mit Ausnahme der gasförmig f r e i g e s e t z t e n Isotope des Edelga
ses Radon ebenso wie d i e Spurenelemente an d i e e m i t t i e r t e n Stäube gebun
den s i n d , l a ssen s i c h analog zum Vorgehen bei der E r s t e l l u n g der Emissions
daten für Spurenelemente d i e s p e z i f i s c h e n Radionuklidemissionen errechnen. 
Ausgangsbasis war dabei d i e A r b e i t von Kolb (1979), worin Radionuklidge-
h a l t e i n Flugaschen aus der l e t z t e n E l e k t r o f i l t e r s t u f e mehrerer S t e i n k o h 
l e n k r a f t w e r k e , unterschieden nach Trocken- und Schmelzfeuerung, untersucht 
wurden. L e d i g l i c h für das Ra d i o n u k l i d Polonium-210 wurde auf eine Messung 
von C h a t t e r j e e u.a. (980) zurückgegriffen. Für Isotope aus der Uran- und 
Thoriumreihe m i t g l e i c h e r Kernladungs- aber u n t e r s c h i e d l i c h e r Massenzahl 
a l s d i e gemessenen wurde d i e s p e z i f i s c h e Aktivität unter der Annahme j e w e i l s 



— 30 — 

g l e i c h e r Anreicherung i n der Asche gegenüber der Kohle errechnet. Dabei 
wurde angenommen, daß d i e Konzentration von U-238 i n der Kohle 1 yg/g und 
d i e von Thorium-232 2 yg/g beträgt und daß beide S t o f f e m i t i h r e n j e w e i l i g e n 
Tochternukliden im r a d i o a k t i v e n Gleichgewicht stehen. Isotope aus anderen 
Z e r f a l l s r e i h e n wurden wegen zu g e r i n g e r Konzentration der M u t t e r n u k l i d e i n 
der Kohle n i c h t berücksichtigt. In Tab. 3.3 s i n d d i e i n d i e s e r A r b e i t wei
t e r h i n benutzten Werte zusammen mit Angaben anderer Autoren aufgeführt. 
Dabei fällt auf, daß t r o t z zum T e i l grober Abschätzungen d i e Werte, abge
sehen von den l e i c h t flüchtigen Nukliden B l e i - 2 1 0 (Pb-210) und Polonium-210 
(Po-210) im F a l l e der Schmelzfeuerung, n i c h t a l l z u d r a s t i s c h voneinander 
abweichen. In Tab. 3.4 si n d dann, getrennt nach Trocken- und Schmelzfeue
rung, d i e endgültigen Emissionsdaten für Radionuklide zusammengestellt. 
Auch h i e r l i e g e n d i e eigenen Werte i n der g l e i c h e n Größenordnung wie Ab
schätzungen aus e i n e r Studie der Ve r e i n t e n Nationen (UNSCEAR 1977). 
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T a b e l l e 3.1: S p e z i f i s c h e Emissionen eines M o d e l l - S t e i n k o h l e n k r a f t w e r k e s , 
' bezogen auf d i e Primä'renergie (GJ) und d i e e l e k t r i s c h e Ener

g i e (GWe-a) 

Konzentration im S p e z i f i s c h e 
Rauchgas Emissionen 
(mg/m3) (g/GO) (10 J t/GWe-a) 

Staub 50 17,5 1,4 
Schwef e l d i o x i d (S0 2) 650 228 18 
S t i c k o x i d e ( a l s N0 2) T 800 280 22 
S t i c k o x i d e ( a l s N0 2) S 1300 455 36 
Kohlenwasserstoffe - 3,3 0,26 
Kohlenmonoxid (CO) - 5,9 0,46 
Ch l o r w a s s e r s t o f f (HCl) - 12 0,94 
F l u o r w a s s e r s t o f f (HF) - 2,5 0,20 
Kohlendioxid (C0 2) - 9,7-KT 7600 

T = Trockenfeuerung 
S = Schmelzfeuerung 

T a b e l l e 3.2: S p e z i f i s c h e Emissionen ausgewählter Spurenelemente aus 
S t e i nkohlenkraftwerken 

Spurenelementkonzentration S p e z i f i s c h e Emissionen 
des Reingasstaubes 

(yg/g) (mg/GJ) (kg/GWe-a) 

Arsen (As) 500 8,8 690 
Cadmium (Cd) 34 0,60 47 
Chrom (Cr) 600 11 830 
F l u o r (F) 220Q 39 3000 

+) 
Q u e c k s i l b e r (Hg) ' 5 15 1200 
B l e i (Pb) 2300 40 3200 
Selen ( S e ) + ) 120 15 1200 
Uran (U) 30 0,53 41 
Vanadium (V) 900 16 1200 
Zink (Zn) 2800 49 3900 

) go % des Hg und 20 % des Se i n der Kohle werden dampfförmig e m i t t i e r t 



T a b e l l e 3.3: R a d i o n u k l i d g e h a l t e von Flugasche aus Steinkohlenkraftwerken 

NUKLIDE UNSCEAR, 1977 McBRIDE u.a., CHATTERJEE u.a., KOLB, 1 9 7 9 + + ) Ausgewählte Werte für 
1977 1980 +) eigenen Emissionsdatensatz 

(Schätzung) (Schätzung) S T S T S 
Bq/g (pCi/g) Bq/g (pCi/g) Bq/g (pCi/g) Bq/g(pCi/g) Bq/g(pCi/g) Bq/g(pCi/g) Bq/g(pCi/g) 

U-238 0,19 (5,0) 0,12 (3,3) 0,36 (9,8) 0,22 (5,9) 0,33 (8,9) 0,22 (5,9) 0,33 (8,9) 
Th-234 - 0,12 (3,3) - - - 0,13 (3,6) 0,20 (5,3) 
U-234 - 0,12 (3,3) 0,36 (9,8) - - 0,22 (5,9) 0,33 (8,9) 
Th-230 0,12 (3,3) - - - 0,13 (3,6) 0,20 (5,3) 
Ra-226 0,04 (1,0) 0,12 (3,3) 0,27 (7,3) 0,18 (4,9) 0,28 (7,6) 0,16 (4,3) 0,24 (6,6) 
Pb-210 0,37 (10) 0,12 (3,3) 2,4 (66) 0,17 (4,6) 1,6 (43) 0,17 (4,6) 1,6 (43) 
Po-210 - 0,12 (3,3) 4,6 (125) - - 4,6 (125) 

Th-232 0,04 (1.0) 0,08 (2,2) 0,15 (4,0) - - 0,09 (2,3) 0,13 (3,5) 
Ra-228 0,04 (1.0) 0,08 (2,2) - 0,08 (2,2) 0,13 (3,5) 0,11 (2,9) 0,16 (4,4) 
Th-228 0,04 ( L O ) 0,08 (2,2) 0,15 (4,0) 0,09 (2,3) 0,13 (3,5) 0,09 (2,3) 0,13 (3,5) 
Ra-224 - - - - 0,11 (2,9) 0,16 (4,4) 

K-40 0,6 (15) 0,6 (15) - - - 0,6 (15) 0,6 (15) 

T = Trockenfeuerung 
S = Schmelzfeuerung 
+^ Messungen an Reingasstäuben 
+ + ) Messungen an Flugasche aus der l e t z t e n E l e k t r o f i l t e r s t u f e 



T a b e l l e 3.4: S p e z i f i s c h e Emissionen von Radionukliden aus Modell-Steinkohlenkraftwerken 

S p e z i f i s c h e Radionuklidemissionen aus Model 1-Steinkohlenkraftwerk 

Radionuklide UNSCEAR, 1977 Trockenfeuerung Schmelzfeuerung Radionuklide 
GBq/GWe-a mCi/GWe-a kg/GWe.a GBq/GWe-a mCi/GWe-a kg/GWe-a GBq/GWe-a mCi/GWe-a 

U-238 2 50 25 0,3 8 37 0,5 13 
Th-234 - - 2 • 1 0 " 1 0 0,2 5 3 • 1 0 " 1 0 0,3 7 
U-234 - - 1 • 10" 3 0,3 8 2 - 10" 3 0,5 13 
Th-230 - - 3 • I O " 4 0,2 5 4 • 1 0 " 4 0,3 7 
Ra-226 0,4 10 6 • 10" 6 0,2 6 9 • IQ" 6 0,3 9 
Rn-222 40 1000 6 • 10" 9 32 870 6 - 10~ 9 32 870 
Pb-210 4 100 9 - 10" 8 0,2 6 8 • 10" 7 2 59 
Po-210 - - 2 • 10" 9 0,3 9 4 • 1 0 " 8 6 150 
Th-232 0,4 10 31 0,1 3 44 0,2 5 
Ra-228 0,4 10 1 • 1 0 " 8 0,2 4 2 • 10" 8 0,2 6 
Th-228 0,4 10 4 • 10" 9 0,1 3 6 • 10" 9 0,2 5 
Ra-224 0,4 10 3 • 1 0 " 1 1 0,2 4 4 • 1 0 " 1 1 0,2 6 
Rn-220 - - 6 • 1 0 " 1 3 21 580 6 • 1 0 " 1 3 21 580 
K-40 6 150 3 0,8 21 3 0,8 21 
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3.1.4 Rückstände bet der Kohlenutzung und deren Verwertung 

Berge: 
Wie erwähnt, f a l l e n b e i der St e i n k o h l e n a u f b e r e i t u n g große Mengen an Berge
nia t e r i a l an, das überwiegend zu großen Halden i n Zechennähe oder z e n t r a l 
für mehrere Zechen zusammen aufgeschüttet w i r d . Dabei werden Maßnahmen ge
t r o f f e n , um umweltschädigende Emissionen i n d i e Atmosphäre und e i n e t w a i 
ges Auslaugen von Spurenelementen und löslichen Substanzen zu v e r h i n d e r n , 
b e i s p i e l s w e i s e durch das Verd i c h t e n von Bergehalden zur Unterbindung e i n e r 
etwaigen Selbstentzündung und durch geordnete A b l e i t u n g von Regenwasser. 
Verwertet werden heute b e s t e n f a l l s 50 % des Bergematerials Uberwiegend für 
Aufschüttungen im Deich- und Straßenbau, und nur e i n g e r i n g e r T e i l w i r d zum 
Versatz i n d i e ausgekohlten Gruben zurückgefördert ( R i c k , 1974). 

Rückstände aus Steinkohlenkraftwerken 

Verbrennungsr'ückstände: 
Der größte T e i l der Verbrennungsrückstände - Flugasche, Grobasche und 
Schla c k e g r a n u l a t - wi r d i n Deutschland n i c h t d eponiert sondern weiterverwen
det. B e i s p i e l s w e i s e wurden im Jahre 1975 etwa 87 % von insgesamt etwa 
1 Mio. t Flugasche und etwa 62 % von insgesamt etwa 2,8 Mio. t an Grobasche 
(Uberwiegend Granulat aus Schmelzfeuerungen) e i n e r weiteren Verwendung zuge
führt. Hauptabnehmer s i n d i n beiden Fällen d i e B a u s t o f f i n d u s t r i e und der 
Straßenbau (Koch, Telöken, 1977; Jacobs, 1978). Die genaue A r t der Verwertung 
r i c h t e t s i c h dabei vorwiegend nach den Absatzmöglichkeiten i n der näheren 
Umgebung des j e w e i l i g e n Kraftwerkes, da s i c h e i n Transport der Rückstände 
über größere Entfernungen aus w i r t s c h a f t l i c h e n Gründen v e r b i e t e t . 

Im F a l l e der Deponie i s t b e i Granulat keine Umweltbeeinflussung durch e t 
waiges Auslaugen von t o x i s c h e n S t o f f e n zu befürchten, da di e s e i n d i e Gla s 
matrix der e i n i g e M i l l i m e t e r großen Granulatkörner eingeschlossen s i n d 
( B u r s i k , 1981). Dagegen 1st eine Auslaugung von Spurenelementen bei Deposi
t i o n der pul verförmigen Flugasche n i c h t ohne wei t e r e s auszuschließen. 
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In den USA w i r d d i e s a l s e i n offenes Problem gesehen, insbesondere bei der 
dort meist üblichen, nassen D e p o s i t i o n i n sogenannten "Ash Ponds" (Asche
t e i c h e ) , i n d i e d i e Flugasche zusammen mit Wasser aus dem Kraftwerk einge
spült wi r d (van Hook, 1978; EPRI, 1978). Immerhin i s t d i e Spurenelementkon
z e n t r a t i o n der Verbrennungsrückstände e r h e b l i c h höher a l s i n der Kohle. 
- Bei einem Aschegehalt der Kohle von 10 % kann für d i e meisten Spurenele
mente mit e i n e r um das Zehnfache höheren Konzentration i n den Rückständen 
gerechnet werden, wenn man bedenkt, daß b i s auf wenige S t o f f e , etwa Queck
s i l b e r , d i e Spurenelemente i n der nahezu vollständig rückgehaltenen Asche 
v e r b l e i b e n . - H i e r l i e g t a l s o zunächst e i n durchaus e r n s t zu nehmendes Ge
fährdungspotential vor. Bei trockener Deponie von Flugasche s i n d jedoch 
mit e i n i g e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t bei geordneter D e p o s i t i o n keine u n w e i t r e l e 
vanten Auslaugungsraten zu befürchten, da e i n e r s e i t s deren Oberfläche bei 
Benetzung mit Wasser rasch a b d i c h t e t und a n d e r e r s e i t s d i e Flugasche, be
d i n g t durch i h r e n hohen Gehalt an A l k a l i - und E r d a l k a l i o x i d e n , b a s i s c h r e a 
g i e r t , wodurch das Auslaugen von Spurenelementen s t a r k verzögert w i r d 
( B u r s i k , Resch, 1981; Resch, Burgmann, 1981). 

Endprodukte bei Rauchgasentschwefelung: 
Auch bei den Endprodukten der Rauchgasentschwefelung, d i e e r s t i n den l e t z 
ten Jahren im Zuge der E r r i c h t u n g neuer Kraftwerke i n Deutschland großtech
n i s c h eingeführt wurde, w i r d , wie bei den Verbrennungsrückständen, eine 
Weiterverwendung i n den meisten Fällen angestrebt im Gegensatz wieder zu 
den USA, wo i . a . d e p o n i e r t w i r d . P o s i t i v w i r k t s i c h h i e r b e i d i e V i e l z a h l 
der Entschwefelungsverfahren aus, d i e , wie erwähnt, zu u n t e r s c h i e d l i c h e n 
Endprodukten führen (G i p s , Ammoniumsulfat, S t a b i i i s a t , Elementarschwefel 
e t c . ) . So w i r d dem K r a f t w e r k s b e t r e i b e r d i e Möglichkeit gegeben, e i n Ver
fahren auszuwählen, dessen Endprodukt den Absatz- oder auch Deponiemöglich
k e i t e n am j e w e i l i g e n Standort am besten angepaßt i s t . 
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3.2 Emissionen beim E i n s a t z von Kernbrennstoffen 

3.2.1 S t a t i o n e n des kerntechnischen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s (DWR) 

Der h i e r b e t r a c h t e t e nukleare B r e n n s t o f f k r e i s l a u f umfaßt d i e folgenden Ver
f a h r e n s s c h r i t t e : 

1. Uranerzgewinnung und -aufbereitung 

2. H e r s t e l l u n g des Bre n n s t o f f e s 
Urankonversion ( U r a n h e x a f l u o r i d (UFg)) 
Urananreicherung 
Brennelementfertigung 

3. Brennelementeinsatz im Kernkraftwerk 

4. Entsorgung des Kernbrennstoffes (Wiederaufarbeitung) 
Auflösung des Bre n n s t o f f e s 
Wiedergewinnung des s p a l t b a r e n M a t e r i a l s 
B r e n n e l e m e n t r e f a b r i k a t i o n 
Abfa11endbehandlung 

A l s Kernbrennstoff w i r d i n dem h i e r betrachteten B r e n n s t o f f k r e i s l a u f für 
Lei c h t w a s s e r r e a k t o r e n , wie s i e heute vorwiegend i n der Welt und auch i n der 
Bundesrepublik Deutschland i n B e t r i e b s i n d , Uran-235 verwendet. Abb. 3.2 
g i b t einen Überblick über d i e betrachteten S t a t i o n e n d i e s e s K r e i s l a u f s zu
sammen mit Angaben zum Brennstoffnachladebedarf. Das i n der Natur vorkom
mende Element Uran besteht zu etwa 0,7 Gewichtsprozent aus Uran-235 und zu 

+) 
99,3 % aus dem Isotop Uran-238. ' Es muß, um i n einem L e i c h t w a s s e r r e a k t o r 
e i n g e s e t z t werden zu können, auf etwa 3 - 4 % Uran-235 a n g e r e i c h e r t werden. 
Dieses a n g e r e i c h e r t e Uran i s t Ausgangssubstanz für d i e B r e n n e l e m e n t f e r t i 
gung. Im Reaktor werden d i e e i n g e s e t z t e n Brennelemente, d i e aus dem Brenn
s t o f f und dem diesen umgebenden S t r u k t u r m a t e r i a l bestehen, durch d i e bei 
der Kernspaltung entstehenden Neutronen b e s t r a h l t . Dabei entstehen S p a l t -

Im weiteren s o l l e n bei Mengenangaben i n Prozenten immer Gewichtspro
zente verstanden werden. 
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Uranerzabbau 
i 

Uranerzauf
bereitung 

90 % 

257 000 t u r a n e r z h a l t i g e s Gestein 
d a r i n 257 t U 30g +) 

-> 26 t A b f a l l 
231 t U 3 0 8 

+) 

Konversion 
zu UF C 

Anreicherung 

BE Fer t i g u n g 

3 t V e r l u s t e 
228 t U 3 0 8 

+) 
das e n t s p r i c h t 

195 t U nat 
30,7 t angereichertes Uran 

63 Brennelemente (BE) 

Kernreaktor 

Wiederauf
arb e i t u n g 

A b f a l l e n d -
behandlung 

A l t e r n a t i v e 
f o r t g e s c h r i t t e n e Reaktoren 

* (z.B. S c h n e l l e Brutreaktoren) 

entladene Brennelemente 
63 Brennelemente 

_______§ß§lt|tgff__—> Brennelement-
r e f a b r i k a t i o n 

A b f a l l 
Hochaktiver (HAW) 
und 
m i t t e l a k t i v e r A b f a l l (MAW) 

Abbildung 3.2: K e r n b r e n n s t o f f k r e i s l a u f m i t Angaben zum Brennstoffnach!adebe
d a r f 
+ ) Äquivalenter U 30g-Gehalt 

(Erläuterungen siehe T a b e l l e 2) 
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Produkte und a k t i v i e r t e s S t r u k t u r m a t e r i a l . Durch Neutronenanlagerung an 
das im Kernbrennstoff vorhandene Uran-238 werden a l s dessen A k t i v i e r u n g s 
produkte d i e Transurane aufgebaut. Darunter s i n d neue künstliche S p a l t s t o f 
fe wie Plutonium-239 und Plutonium-241. Bei der Wiederaufarbeitung werden 
d i e im Br e n n s t o f f vorhandenen S p a l t s t o f f e von den Spaltprodukten und den 
Transuranen mit i h r e n durch r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l entstehenden Folgeproduk
ten abgetrennt. Während d i e S p a l t s t o f f e zur Wiederverwendung g e l a g e r t wer
den, .werden d i e anderen S t o f f e der Abfallendbehandlung zugeführt. 

Im Rahmen d i e s e r A r b e i t w i r d d i e Wiederaufarbeitung nur a l s e i n M i t t e l der 
A b f a l l r e d u k t i o n berücksichtigt. Die Wiedergewinnung des s p a l t b a r e n Mate
r i a l s und dessen Einsetzen i n s p e z i e l l e Brennelemente, z.B. zur Uranres
sourcenschonung i s t heute t e c h n i s c h möglich, w i r d aber nur i n e i n z e l n e n 
Fällen i n der Bundesrepublik Deutschland durchgeführt. Deshalb i s t d i e s e 
Möglichkeit i n Abb. 3.2 nur g e s t r i c h e l t e i n g e z e i c h n e t . 

Es werden a l l e r a d i o a k t i v e n Emissionen des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s und d i e 
bei den Verarbeitungsprozessen f e s t , flüssig oder gasförmig a n f a l l e n d e n 
chemischen Verbindungen, d i e zu entsorgen s i n d , berücksichtigt. Um ver 
schiedene Anlagen miteinander v e r g l e i c h e n zu können, wi r d der jährliche 
Brennstoffnachladebedarf für einen Lei chtwasserreaktor 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 bei dem f i k t i v e n L a s t f a k t o r 1 bestimmt, woraus s i c h 
d i e Menge an Br e n n s t o f f e r g i b t , d i e benötigt w i r d , um i n dem b e t r a c h t e t e n 
Kraftwerk eine e l e k t r i s c h e Energie von 1 GWa zu erzeugen. Es wurde von e i 
nem deutschen Kernkraftwerk mit einem Standard-Druckwasserreaktor, wie 
b e i s p i e l s w e i s e B i b l i s B, ausgegangen. In Tab. 3.5 s i n d d i e für den B e t r i e b 
angenommenen Ausgangsdaten zusammengestellt. 
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T a b e l l e 3.5: Ausgangsdaten zur Bestimmung des jährlichen Brennstoffnach
ladebedarfs (deutscher Standard-Druckwasserreaktor) 

Entladeabbrand: 36000 MWd/t SM +) 
L e i s t u n g s d i c h t e : 
Anfangsanrei cherung: 
S t a n d z e i t ( V o l l a s t t a g e ) : 

36 
3,5% 

1000 

MW / t SM 
U-235 + 
d 

r e s u l t i e r e n d e r jährlicher 
Br e n n s t o f f d u r c h s a t z : 
30,7 t SM/GWe-a 

Anlagenwi rkungsgrad) 33% 
F i k t i v e r L a s t f a k t o r 1 

In T a b e l l e 3.6 werden d i e Materialmengen angegeben, d i e i n den e i n z e l n e n 
V e r f a h r e n s s c h r i t t e n zu v e r a r b e i t e n s i n d , um d i e einem GWe«a entsprechende 
Nachlademenge von 30,7 t SM+^ b e r e i t s t e l l e n zu können. 

T a b e l l e 3.6: Materialmenge im nuklearen B r e n n s t o f f z y k l u s (pro GWe-a) 

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

Menge an Natururan bei e i n e r A n r e i 
cherung auf 3,5 % und e i n e r Abreiche-
cherung der " t a i l s " auf 0,2 % 

195 t Unat 

äquivalente Menge an UoOo unter Be
rücksichtigung von 0,5 % V e r l u s t e n 
bei der Konversion U 3 0 Q / UFg 

231 * U 3 ° 8 + + ) 

Roherzmenge unter Berücksichtigung 
eines 10 i i g e n V e r l u s t e s b e i der 
Erz a u f b e r e i t u n g 

257 t U 3 ° 8 + + ) 

abgebaute Gesteinsmenge 
(Urangehalt 0,1 %) 257 000 t 

+ ) Tonnen e i n g e s e t z t e n Schwermetal1s 
+ + ) In d i e s e r Phase l i e g t Uran n i c h t a l s U3OS v o r ; d i e angegebene 

Menge i s t d i e dem tatsächlichen Urangehalt äquivalente Menge an U 3 0 g 
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3.2.2 A b l u f t - und Abwasseremissionen des ModelIkernkraftwerkes (DWR) 

Das h i e r b e t r a c h t e t e Model 1kernkraftwerk (DWR) o r i e n t i e r t s i c h an der t e c h 
nischen Auslegung des Druckwasserreaktors vom Typ B i b l i s B. Die für den 
Bre n n s t o f f d u r c h s a t z wesentlichen Annahmen s i n d b e r e i t s i n Tab. 3.5 wieder
gegeben. Eine genauere technische Beschreibung der Anlage entnehme man 
(KWU, 1976; Smidt, 1976). Während des B e t r i e b e s des Kernkraftwerkes e n t s t e 
hen durch d i e Spaltung des Kernbrennstoffes - i n unserem F a l l vorwiegend 
Uran-235 - Spaltprodukte. Die bei der Spaltung freiwerdenden Neutronen kön
nen außerdem von anderen i n der a k t i v e n Zone des Kernkraftwerkes, dem Reak
t o r k e r n , vorhandenen M a t e r i a l i e n a b s o r b i e r t werden und d i e s e a k t i v i e r e n . 
Um d i e f r e i e Ausbreitung des r a d i o a k t i v e n N u k l i d i n v e n t a r s zu v e r h i n d e r n , 
w i r d es von e i n z e l n e n S i c h e r h e i t s b a r r i e r e n e i n g e s c h l o s s e n . Die S p a l t - und 
d i e A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e werden zum größten T e i l durch d i e Brennstabhüll-
röhre zurückgehalten und können nur durch D i f f u s i o n oder Leckagen das P r i 
märkreiskühlmittel e r r e i c h e n . Die Ra d i o n u k l i d e , d i e i n s Kühlmittel ge l a n 
gen oder d o r t entstehen, werden weitgehend durch d i e Primärkreisreinigungs
anlage e n t f e r n t . Das r a d i o a k t i v e M a t e r i a l kann entweder mit der A b l u f t oder 
mit dem Abwasser i n d i e Umwelt gelangen, wobei d i e p h y s i k a l i s c h e n und che
mischen Eigenschaften der e i n z e l n e n Nuklide für d i e F r e i s e t z u n g von ent
scheidender Bedeutung s i n d . In der A b l u f t f i n d e t man d i e Radioisotope der 
Spaltedelgase Krypton und Xenon, das durch A k t i v i e r u n g entstehende Edelgas 
Argon-41, Kohlenstoff-14 i n der Form von K o h l e n s t o f f d i o x i d sowie T r i t i u m , 
r a d i o a k t i v e Halogene und Aerosole. M i t dem Abwasser werden T r i t i u m , S p a l t -
und a k t i v i e r t e Korrosionsprodukte abgegeben. 

Man kann b e i den Nuk l i d e n , d i e zum Aktivitätsinventar b e i t r a g e n , folgende 
Unterscheidung t r e f f e n : 
a) gasförmige: vorwiegend Edelgase 
b) l e i c h t flüchtige: wie Brom, Jod, Rubidium 
c) mittelmäßig flüchtige: wie Caesium, Technetium, Ruthenium 
d) weniger flüchtige: wie Strontium, Barium und s e l t e n e Erden. 
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Elemente, d i e zu e i n e r Elementgruppe (z.B. Edelgase, Halogene, A l k a l i m e 
t a l l e ) mit g l e i c h e n chemischen Eigenschaften gehören, werden s i c h beim 
Transportprozeß durch d i e Anlage ähnlich v e r h a l t e n , d.h. v e r g l e i c h b a r e 
F r e i s e t z u n g s r a t e n zeigen. Im folgenden werden a l s B e i s p i e l d i e Entstehung 
und Ausbreitung zweier r a d t o l o g t s c h w i c h t i g e r N u k l i d e , nämlich T r i t i u m 
und K o h l e n s t o f f - 1 4 , i n der Anlage b e t r a c h t e t . 

T r i t i u m : T r i t i u m ( H a l b w e r t s z e i t 12,3 a) e n t s t e h t a l s Spaltprodukt und a l s 
Ak t i v i e r u n g s p r o d u k t . Bei der Spaltung von Uran-235 wi r d im M i t t e l j e 10 -
Spaltungen e i n T r i t i u m k e r n g e b i l d e t . Man nennt d i e s ternäre Spaltu n g , da 
dabei d r e i F o l g e n u k l i d e entstehen. Das so im Br e n n s t o f f g e b i l d e t e T r i t i u m 
wandert aus der B r e n n s t o f f m a t r i x entlang der Korngrenzen und durch Poren 
des B r e n n s t o f f s i n den Spaltgasraum, der den B r e n n s t o f f im Brennstab um
g i b t und vom H l i l l r o h r eingeschlossen w i r d . Die aus Z i r c a l o y bestehenden 
Hüll röhre e i n e s Druckwasserreaktors s t e l l e n für das T r i t i u m eine wirksame 
B a r r i e r e dar - 99 b i s 99,9 % an Rückhaltefähigkeit werden i n der L i t e r a t u r 
genannt ( M o g h i s s i , C a r t e r , 1973). Unter der Annahme e i n e r 1 «igen F r e i 
setzungsrate können aus einem i n t a k t e n Hüllrohr 200 Ci Tritium/GWe-a i n s 
Kühlwasser gelangen. Bei einem A u f t r e t e n von HUIIrohrschäden kommt es na
türlich zu e i n e r erhöhten F r e i s e t z u n g i n s Kühlwasser. Man rechnet mit e i 
nem Auslegungswert von 1 % an defekten Brennstabhüllröhren; Erfahrungswer
te 1iegen d e u t l i c h unter dem Auslegungswert, nämlich b e i 0,1 % b i s 0,4 %. 

Auch im Kühlmittel w i r d T r i t i u m g e b i l d e t . Die dazu wesentlichen Kernreak
tionen werden im folgenden angegeben und i h r e Beiträge zur T r i t i u m b i l a n z 
werden erläutert. Im natürlichen Wasser i s t Deuterium m i t e i n e r r e l a t i v e n 
Häufigkeit von 0,015 Atomprozent vorhanden. Durch den Einfang eines Neu
trons kann daraus T r i t i u m entstehen. In einem Druckwasserreaktor entstehen 
dabei pro GWe.a etwa 200 Ci T r i t i u m . Weitere Reaktionen gehen von den im 
Kühlmittel vorhandenen Isotopen des Lithiums und Bors aus: Zur Erhaltung 
der Reaktivitätsbilanz (der K e t t e n r e a k t i o n ) w i r d dem Primärkreiskühlmittel 
eines Druckwasserreaktors Borsäure beigefügt. Die d a r i n vorhandenen Kerne 
des Isotops Bor-10 können Neutronen einfangen und anschließend i n einen 
T r i t i u m k e r n und zwei A l p h a t e i l c h e n z e r f a l l e n . Auf d i e s e Weise entstehen 
pro GWe.a etwa 900 Ci T r i t i u m . Um d i e Bildung von Korrosionsprodukten und 
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somit deren A k t i v i e r u n g i n der a k t i v e n Zone des Reaktors zu minimieren, 
w i r d e i n a l k a l i s c h e s K l i h l m i t t e l angestrebt. Damit d i e s t r o t z der zugesetz
ten Borsäure möglich i s t , wird zur N e u t r a l i s a t i o n Lithiumhydroxid beige
fügt. Aus den beiden L i t h i u m i s o t o p e n Lithium-6 und Lithium-7 entstehen e t 
wa 3,5 Ci T r i t i u m pro GWe-a. Damit e r r e i c h e n insgesamt 1300 Ci T r i t i u m pro 
GWe-a das Kühlmittel; s i e werden im wesentlichen mit dem Abwasser f r e i g e 
s e t z t . 

K o h l e n s t o f f - 1 4 : Dieses r a d i o a k t i v e K o h l e n s t o f f i s o t o p ( H a l b w e r t s z e i t 
5730 a) e n t s t e h t i n Druckwasserreaktoren vorwiegend durch zwei K e r n r e a k t i o 
nen, und zwar den Einfang von Neutronen i n S t i c k s t o f f - 1 4 und i n S a u e r s t o f f -
17. Beide Nuklide t r e t e n mit e i n e r r e l a t i v e n Häufigkeit von 99 bzw. 0,039 
Atomprozent im natürlichen Isotopengemisch und somit auch i n der a k t i v e n 
Zone eines Kernreaktors auf. Pro Tonne e i n g e s e t z t e n Schwermetalls l i e g e n 
ca. 130 kg S a u e r s t o f f im Kühlwasser und im B r e n n s t o f f v o r ; daraus e n t s t e 
hen durch Neutroneneinfang im Kühlmittel und B r e n n s t o f f j e 6 Ci Kohlen
s t o f f - 1 4 pro GWe-a. S t i c k s t o f f i s t im Br e n n s t o f f und Hüllrohr a l s V e r u n r e i 
nigung vorhanden, woraus j e w e i l s 5 bzw. 50 C i an Kohlenstoff-14 pro GWe-a 
g e b i l d e t werden. 

Während der K o h l e n s t o f f aus dem H U l l r o h r und der B r e n n s t o f f m a t r i x nur durch 
D i f f u s i o n entweichen kann - einem Prozeß, dessen Z e i t k o n s t a n t e groß gegen
über der S t a n d z e i t im Reaktor i s t - kann der r a d i o a k t i v e Kohlenstoff-14 
aus dem Kühlwasser vor al l e m Uber d i e A b l u f t abgehen. Schwibach (1977) be
stimmte i n Messungen für deutsche Druckwasserreaktoren eine Emission von 
5 Ci pro GWe-a, wobei nur etwa 10 % des K o h l e n s t o f f s i n der Form von Koh
l e n d i o x i d v o r l a g e n , d i e r e s t l i c h e n A n t e i l e a l s Methan oder i n Form anderer 
Kohlenwasserstoffe. Kohlenwasserstoffe können s i c h b i l d e n , w e i l dem Primär-
kreiskühlmittel zur K o n d i t i o n i e r u n g f r e i e r Wasserstoff beigefügt w i r d . Wir 
gehen h i e r davon aus, daß demgegenüber der im Hüllrohr, Br e n n s t o f f und 
Spaltgasplenum eingeschlossene Kohlenstoff-14 vollständig an d i e Wiederauf-
arbeitungsanlage weitergegeben w i r d . 
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Die F r e i s e t z u n g r a d i o a k t i v e n Inventars mit Reaktorabgasen und -abwassern: 

Den größten B e i t r a g zum Aktivitätsinventar eines Reaktors l i e f e r n d i e i n 
der B r e n n s t o f f m a t r i x g e b i l d e t e n Spaltprodukte. Man kann annehmen, daß etwa 
20 % der s t a b i l e n bzw. l a n g l e b i g e n Nuklide aus der B r e n n s t o f f m a t r i x i n den 
Spaltgasraum d i f f u n d i e r e n können. Für d i e k u r z l e b i g e n Spaltprodukte erge
ben s i c h dagegen geringere F r e i s e t z u n g s r a t e n , da s i e schon während der D i f 
f u s i o n s p r o z e s s e t e i l w e i s e z e r f a l l e n . Von den r a d i o l o g i s c h bedeutsamen N u k l i 
den verfügen besonders d i e Radioisotope des Kryptons, Xenons, Jods und Cae
siums aufgrund i h r e r p h y s i k a l i s c h e n und chemischen Eigenschaften über eine 
gewisse Mohilität i n der B r e n n s t o f f m a t r i x , d.h. s i e können i n den S p a l t g a s 
raum gelangen und s i c h t e i l w e i s e an der Hüllrohri.nnenwand ni e d e r s c h l a g e n . 
A l l e Spaltprodukte werden von i n t a k t e n HUI 1 rohrwänden zurückgehalten (der 
S o n d e r f a l l des T r i t i u m s wurde b e r e i t s oben d i s k u t i e r t ) . Das auch bei be
stimmungsgemäßem B e t r i e b mögliche A u f t r e t e n d e f e k t e r BrennstabhUllröhre 
führt zu einem markanten A n s t i e g der S p a l t p r o d u k t k o n z e n t r a t i o n im Primär
k r e i s l a u f . Die Anreicherung der Spaltprodukte im Kühlmittel hängt nur von 
der Wirksamkeit der Reinigungs- und Entgasungseinrichtungen im Primärkreis 
ab. 

Durch d i e Lecks i n den Hüll rohrwänden gelangen am l e i c h t e s t e n S p a l t e d e l g a s e 
i n das Reaktorkühlmittel; dabei sammeln s i c h vor allem Isotope des Kryptons 
und Xenons an. Aus dem Primärkreis werden s i e vorwiegend Uber den A b l e i 
tungspfad: Primärwasserreinigungsanlage - Abgasanlage - Kamin, i n d i e Ab
l u f t t r a n s p o r t i e r t (Holm, 1978). Die Uber eine A k t i v k o h l e s t r e c k e i n der Ab
gasanlage e r z i e l t e n Verzögerungszeiten betragen etwa 40 Stunden für Krypton 
und 40 Tage für Xenon. Die Verzögerung der Abgasabgabe bewirkt e i n A b k l i n 
gen der Radioaktivität der Spaltgase. Trotzdem kann aufgrund der langen 
H a l b w e r t s z e i t von 10.8 Jahren noch e i n nennenswerter T e i l des Krypton-85 
und wegen der r e l a t i v e n langen H a l b w e r t s z e i t von 5 Tagen sowie der großen 
Spaltausbeute e i n w e s e n t l i c h e r T e i l des Xenon-133 an d i e Außenluft g e l a n 
gen. M i t dem Abwasser werden keine meßbaren Mengen an Edelgasen abgegeben. 

Außer den Edelgasen entstehen u n m i t t e l b a r a l s d i r e k t e Spaltprodukte oder 
durch W e i . t e r z e r f a l l a l s deren Folgeprodukte d i e r a d i o l o g i s c h bedeutsamen 
Elemente Str o n t i u m , Technetium, Ruthenium, S i l b e r , T e l l u r , Antimon, J od, 
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Caesium, Barium, Lanthan und Cer. Da s i e i n Mengen von b i s zu 6 kg pro Ton 
ne e i n g e s e t z t e n Kernbrennstoffes a n f a l l e n und i n meßbaren Mengen i n d i e Um 
gebung f r e i g e s e t z t werden können, s i n d d i e Radioisotope d i e s e r Elemente r a 
d i o l o g i s c h von Bedeutung. Durch defekte Hüll röhre gelangen auch d i e s e Nu-
k l i d e i n das Primärkreiskühlmittel Wasser. Ein ge r i n g e r A n t e i l davon kann 
über den b e r e i t s bei den Edelgasen beschriebenen A b l e i t u n g s p f a d i n der 
Form von Aerosolen i n d i e A b l u f t des Kamins gelangen. 

Den größten A n t e i l der mit Aerosolen i n d i e A b l u f t f r e i g e s e t z t e n Aktivität 
l i e f e r t Jod - es i s t der Gruppe der leichtflüchtigen Elemente zuzuordnen -
mit seinem Radioisotop Jod-131. Seine Abgaberate mit der Kaminluft w i r d 
deshalb k o n t i n u i e r l i c h e r m i t t e l t . Es s i n d b i s zu 0,05 Ci pro GWe-a und 
f a s t 60 % der insgesamt mit den Aerosolen freiwerdenden Aktivität. M i t dem 
Abwasser gelangen b i s zu 0,2 Ci pro GWe.a i n d i e Umgebung. 

Die n i c h t flüchtigen Spaltprodukte gelangen vorwiegend über d i e Primärwas
ser r e i n i g u n g s a n l a g e i n d i e Ionenaustauscherharze und mit diesen i n das La
ger für f e s t e Abfälle. Das Aktivitätsinventar, das mit dem Abwasser f r e i g e 
s e t z t wird, läuft über den Pfad: Primärkrei s r e i ni gungsanlage - Kühlmittel-
Verdampfer - Abwasserbehälter - Abwasserverdampfer oder Ausschwemmfilter -
Abwasserkontroi 1behälter - e v e n t u e l l Ionenaustauscher - schließlich i n den 
V o r f l u t e r . Weitere weniger w e s e n t l i c h e Pfade werden h i e r n i c h t besprochen. 
Den größten B e i t r a g zu den Emissionen mit dem Abwasser l i e f e r t Caesium, e i n 
Element von m i t t l e r e r Flüchtigkeit, mit seinen beiden Isotopen Caesium-134 
und Caesium-137. Caesium-134 i s t k e i n d i r e k t e s S p a l t p r o d u k t , sondern w i r d 
durch A k t i v i e r u n g des s t a b i l e n Spaltproduktes Caesium-133 er z e u g t , das bei 
7 % der Spaltungen des Uran-235 e n t s t e h t . Es werden etwa 1 Ci Caesium-137 
und 0,5 Ci Caesium-134 pro GWe-a mit dem Wasser f r e i g e s e t z t , hingegen w i r d 
eine im V e r g l e i c h dazu geringe Menge mit der A b l u f t e m i t t i e r t . 

Eine w e i t e r e Gruppe von Nukliden, d i e im Reaktorkern a k t i v i e r t werden und 
dann zur F r e i s e t z u n g gelangen, s i n d d i e Korrosionsprodukte. Diese Nuklide 
haben i h r e n Ursprung i n den Werkstoffen, d i e zum Bau der Primärkühlmittel 
führenden A n l a g e n t e i l e verwendet werden. Dies s i n d d i e Brennstabhül1 röhre 
aus Z i r c a l o y - e i n e r Legierung aus 98 % Z i r k o n mit Z i n n , Eisen und Chrom -, 
di e Dampferzeugerhül1 röhre aus Nickel-Chrom-Eisen-Kobalt-Legierung und der 
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a u s t e n i t i s c h e Stahl des Reaktordruckgefäßes. Die A k t i v i e r u n g d i e s e r Mate
r i a l i e n durch Neutroneneinfang und das anschließende Aussenden eines Pro
tons oder eines Gammaquants führt zu den folgenden Radioisotopen: Chrom-
51, Mangan-54, Eisen-59, Kobalt-58, -59 und -60, Zirkon-95 und Niob-95. 

Aus den im Kernbrennstoff enthaltenen Nukliden Uran-235 und Uran-238 kön
nen durch Neutronenanlagerung a l s w e i t e r e A k t i v i e r u n g s p r o d u k t e d i e Isotope 
der Transurane Neptunium, Plutonium, Americium, Curium und i n Spuren Berke-
l i u m , C a l i f o r i um und E i n s t e i n i u m entstehen. Diese führen durch i hren Zer
f a l l zu weiteren Folgeprodukten. Durch defekte Brennstabhüllröhre können 
die s e i n das Primärkühlmittel gelangen. In ausführlichen Untersuchungen i n 
deutschen Leichtwasserreaktoren wurden auch d i e Konzentrationen d i e s e r 
Nuklide im Kühlmittel von Druckwasserreaktoren bestimmt (Schwibach, 1977), 
wobei Neptunium-239, Plutonium-239, -240, -238, Americium-241 und Curium-
242 und -244. nachgewiesen wurden. Die daraus r e s u l t i e r e n d e n E m i s s i o n s r a 
ten für d i e Nuklide s i n d i n der Größenordnung von 0,2 yCi pro Jahr i n der 
A b l u f t und 2 yCi pro Jahr im Abwasser. Diese Beiträge s i n d gegenüber den 
anderen Emissionen zu vernachlässigen. 

Vom Bundesgesundheitsamt wurden i n der Z e i t von 1972 b i s M i t t e 1978 Mes
sungen an den deutschen L e i s t u n g s r e a k t o r e n zur Bestimmung deren r a d i o a k t i 
ver Emissionen durchgeführt. Die Meßergebnisse für d i e Emissionen mit dem 
Abwasser wurden uns aus dem Emissions-Informations-System EMIS des Bundes
gesundheitsamtes (Aurand, 1977) zur Verfügung g e s t e l l t . Die Emissionen m i t 
der L u f t wurden e i n e r Reihe von Veröffentlichungen von (Winkelmann, 1974; 
Winkelmann u.a. 1975; Haubelt, 1977; Schwibach u.a., 1977; Gesewsky u.a., 
1977; CEC, 1978) entnommen, ebenso d i e b i s h e r berücksichtigten B e t r i e b s d a 
ten ( E u r o s t a t , 1978; Atomwirtschaft 1972-1978). Ausgehend von diesen Daten 
und Meßwerten wurden d i e Emissionen e r r e c h n e t , d i e e i n e r erzeugten e l e k t r i 
schen N e t t o l e i s t u n g (d.h. ans Netz abgegebene Leis t u n g ) von 1 GWe-a pro 
B e t r i e b s j a h r entsprechen. Die d e r a r t e r m i t t e l t e n , genormten Emissionsdaten 
wurden s t a t i s t i s c h ausgewertet, wobei d i e M i t t e l w e r t e und d i e Standardab
weichungen der M i t t e l w e r t e der Emissionen aus den e i n z e l n e n B e t r i e b s j a h r e n 
für d i e verschiedenen Nuklide bestimmt wurden ( H a l b r i t t e r u.a., 1981). 

In Tab. 3.7 s i n d d i e so erha l t e n e n A b l u f t - und Abwasseremissionen darge-
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s t e l l t . Bei den A b l u f t e m i s s i o n e n wurden d i e prozentualen A n t e i l e für d i e 
oben angegebenen Nuklidgruppen bestimmt. Auch für das Abwasser wurden d i e 
prozentualen A n t e i l e der e i n z e l n e n Nuklide an der Gesamtemission bestimmt. 
Da T r i t i u m a l l e i n 98,9 % der insgesamt e m i t t i e r t e n Aktivität s t e l l t , wur
den d i e A n t e i l e ohne d i e Berücksichtigung von T r i t i u m berechnet. T r i t i u m 
w i r d hauptsächlich mit den Abwasseremissionen abgegeben; 400 Ci/GWe-a Ab
wasser - im V e r g l e i c h zu etwa 40 Ci/GWe-a Abgasemissionen. Dies g i l t auch 
für d i e Aerosolemissionen. Bezüglich der Abgabemengen s i n d d i e Chrom-, 
Kobalt- und Cäsiumisotope von besonderer Bedeutung. Bei den Abgasemissionen 
s i n d Kohlenstoff-14 mit 5 Ci/GWe-a und d i e Edelgasisotope Xenon-133 und 
Krypton-85 mit 6000 und 1300 Ci/GWe-a zu erwähnen. 

Am Ende der E i n s a t z z e i t im Reaktor (nach 1000 V o l l a s t t a g e n ) werden d i e 
Brennelemente aus dem Reaktorkern entladen und i n das Brennelementlager
becken des Kernkraftwerkes e i n g e s e t z t . Nach den a u g e n b l i c k l i c h e n Planungen 
werden zwischen dem Z e i t p u n k t der Entladung aus dem Reaktor und dem der 
Wiederaufarbettung sieben Jahre vergehen. Offen i s t dabei noch, wie lange 
d i e abgebrannten Brennelemente e i n e r s e i t s im Brennelementlagerbecken am 
Standort des Reaktors bzw. a n d e r e r s e i t s - verpackt i n Transportbehälter -
i n trockenen oder nassen Brennelementzwischenlagern v e r b l e i b e n . Vom l e t z 
t e r e n gelangen d i e Brennelemente frühestens sieben Jahre nach der E n t l a 
dung i n das Eingangsbecken der Wiederaufarbeitungsanlage. 



T a b e l l e 3.7: S p e z i f i s c h e Emissionen des Modell 

A) ABLUFTEMISSIONEN 

1 EMITTIERTES MITTELWERT DER EMISSION RELATIVE 1 % 1 
1 NUKLID STANDARD 1 PRO NUKLID 1 

ABWEICHUNG j j 
BQ/(GWE*A) 1 CI/(GWE*A) (%) 1 1 

1 H-3 1.66E+12 1 4.49E+01 100.0 *) 1 89.1467 1 
i C-14 2.02E+11 1 5.47E+00 100.0 *) 1 10.8532 1 

I EDELGASE 1 1 
1 AR-41 3.37E+12 1 9.11E+01 61.6 1 0.9728 1 
I KR-85 4.99E+13 1 1.35E+03 58.8 1 14.3941 1 
1 KR-85M 1.80E+13 1 4.85E+02 96.3 1 5.1851 1 
1 KR-87 6.55E+10 1 1.77E+O0 57.6 1 0.0189 1 
1 KR-88 8.38E+12 1 2.26E+02 1 91.2 1 2.4189 1 
1 KR-89 6.55E+10 1 1.77E+00 ! 57.6 1 0.0189 I 
1 XE-131M 1.84E+11 1 4.98E+00 1 1 0.0532 1 
1 XE-133 1 2.22E+14 1 6.O1E+03 1 66.4 1 64.1785 1 
1 XE-133M 1 1.30E+13 1 3.51E+02 1 62.1 1 3.7461 1 
1 XE-135 I 3.10E+13 1 8.38E+02 1 61.7 1 8.9559 1 
1 XÊ 135M 6.73E+10 1 1.82E+00 i 58.2 l 0.0194 1 
1 XE-137 1 6.73E+10 1 1.82E+00 [ 58.2 1 0.0194 1 
1 XE-138 I 6.55E+10 1 1.77E+0O 1 57.6 1 0.0189 1 

1 AEROSOLE 1 1 
I CR-51 1 6.40E+07 1 1.73E-03 1 60.7 1 2.1406 1 
I MN-54 1 3.53E+07 1 9.53E-04 1 55.0 1 1.1802 I 
1 FE-59 1 1.17E+07 1 3.16E-04 1 49.4 I 0.3911 1 
1 CO-57 1 4.57E+05 1.24E-05 1 49.7 1 0.0153 1 
1 CO-58 1 2.90E+08 7.83E-03 1 48.0 1 9.6925 1 
1 CO-60 1 4.87E+08 1.32E-02 1 40.8 1 16.2850 1 
1 SR-89 1 1.57E+06 4.23E-05 1 100.0 *) 1 0.0524 1 
1 SR-90 I 2.38E+05 6.44E-06 1 50.8 1 0.0080 1 
1 NB-95 1 2.77E+07 7.48E-04 1 87.3 1 0.9258 1 
1 ZR-95 1 2.60E+07 7.02E-04 1 82.5 1 0.8688 1 
1 RU-103 1 3.07E+07 8.30E-04 1 88.1 1 1.0272 1 
1 RU-106 1 1.22E+06 3.3OE-05 1 42.4 1 0.0408 1 
1 AG-110M 1 8.12E+07 2.19E-03 1 90.4 1 2.7167 1 
1 SB-124 1 4.95E+07 1.34E-03 1 68.2 1 1.6573 1 
1 TE-123M 1 2.85E+07 7.70E-04 1 100.0 *) 1 0.9538 1 
1 CS-134 1 2.09E+O7 5.65E-04 1 53.3 j 0.7000 1 
1 CS-137 1 6.14E+07 1.66E-03 1 47.3 1 2.0550 1 
1 LA-140 1 6.83E+06 1.85E-04 1 85.4 1 0.2286 1 
I CE-141 I 1.24E+06 3.36E-05 1 86.6 1 0.0415 1 
1 CE-144 1 1.66E+07 4.47E-04 1 66.0 1 0.5539 1 
1 J-131 1 1.75E+09 4.72E-02 1 45.8 1 58.4659 1 

(DWR) 

B) ABWASSEREMISSIONEN 

1 EMITTIERTES | MITTELWERT DER EMISSION 1 RELATIVE % 1 
1 NUKLID j 1 STANDARD- PRO NUKLID 1 
j j 1 ABWEICHUNG j 

BQ/(GWE*A) 1 CI/(GWE*A) 1 ( % ) 1 
1 H-3 1 1.49E+13 1 4.04E+02 1 100.0 *) 100.0000 I 

1 CR-51 1 3.80E+09 1 1.03E-01 I 74.0 2.3831 1 
1 MN-54 1 2.53E+09 1 6.85E-02 1 48.3 1.5871 1 
1 FE-59 1 3.22E+07 1 8.70E-04 1 52.3 0.0202 I 
1 CO-57 1 2.31E+07 1 6.24E-04 1 52.9 0.0145 j 
1 CO-58 2.66E+10 1 7.18E-01 1 51.4 16.6383 1 
1 CO-60 2.28E+10 1 6.15E-01 1 44.2 14.2586 1 
1 ZN-65 1.41E+07 1 3.80E-04 1 0.0088 1 
1 SR-89 3.59E+08 1 9.70E-03 1 45.9 0.2248 1 
1 SR-90 1.71E+08 1 4.61E-03 1 70.7 0.1070 1 
1 ZR-95 2.20E+08 1 5.95E-03 1 47.9 0.1379 1 
1 NB-95 2.65E+08 1 7.16E-03 1 41.9 0.1660 1 
1 MO-99 1.64E+08 1 4.43E-03 1 0.1028 1 
1 RU-103 2.63E+08 1 7.11E-03 1 54.7 0.1649 1 
1 RU-106 1.28E+08 i 3.45E-03 1 0.0800 1 
I AG-110M 1.14E+09 1 3.09E-02 1 48.5 0.7163 1 
1 SB-124 3.45E+09 ! 9.32E-02 1 38.6 2.1617 1 
1 SB-125 6.79E+07 j 1.83E-03 1 74.9 1 0.0425 1 
I TE-123M 7.99E+07 j 2.16E-03 1 100.0 *) 0.0501 1 
1 J-131 5.21E+09 1 1.41E-01 1 55.5 1 3.2642 1 
1 CS-134 2.17E+10 1 5.87E-01 1 38.7 1 13.6090 1 
1 CS-137 3.43E+10 1 9.26E-01 1 42.0 1 21.4747 I 
1 BA-140 2.69E+10 1 7.28E-01 j ! 16.8710 1 
1 LA-140 6.39E+09 1 1.73E-01 1 91.3 1 4.0057 1 
1 CE-141 2.11E+09 1 5.70E-02 1 74.2 1 1.3205 1 
1 CE-144 9.42E+08 1 2.55E-02 1 67.5 1 0.5904 1 

Wert von 100 % bedeutet, daß nur zwei Meßwerte 
vorlagen 
Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten 
zur Basis 10, z.B. 1,00E+1 = 10 



— 48 — 

3.2.3 A b l u f t und Abwasseremissionen der Modellwiederaufarbeitungsanlage 
(DWR) 

Im sogenannten Head-end der Wiederaufarbeitungsanl age werden d i e a n g e l i e 
f e r t e n Brennelemente g e l a g e r t , i n d i e Scherenkammer e i n g e s c h l e u s t und von 
e i n e r Bündel schere z e r s c h n i t t e n . Die abgeschnittenen Brennstabstücke f a l 
l e n i n d i e Salpetersäure des Auflösers. Hier lösen s i c h der Br e n n s t o f f und 
d i e i n ihm enthaltenen Spaltprodukte auf. Die ausgelaugten Hül 1 rohrhülsen 
werden auf B r e n n s t o f f r e s t e h i n überprüft und i n das Lager für f e s t e Abfäl
l e überführt. Die Spaltprodukte werden aus dem gelösten Br e n n s t o f f ent
f e r n t ; d a r a u f h i n werden Uran und Plutonium voneinander getrennt und i n 
mehreren Zyklen g e r e i n i g t . 

Abbildung 3.3 z e i g t i n v e r e i n f a c h t e r Form d i e A b f a l l ströme bei der Wieder
a u f a r b e i t u n g . Die wesentlichen Beiträge zur Emission aus der Wiederaufar
beitungsanl age kommen von der Auflösung des Brennstoffes und aus der Ab
f a l l endbehandlung. Die Freisetzungen d i e s e r V e r f a h r e n s s c h r i t t e werden im 
folgenden ausführlicher beschrieben: Nach der Demontage der Kopf- und Fuß
stücke der Brennelemente werden d i e b i s zu diesem Z e i t p u n k t überwiegend i n 
t a k t e n Brennstabbündel z e r s c h n i t t e n , wodurch Spaltedelgase und flüchtige 
S t o f f e aus dem Spaltgasplenum f r e i g e s e t z t werden. Zusammen mit dem Scheren-
spülgas gelangen d i e s e r a d i o a k t i v e n Ströme i n den Auflöserraum. Beim Auf
lösen des Br e n n s t o f f e s i n Salpetersäure werden d i e r e s t l i c h e n Spaltgase 
f r e i ; daneben b i l d e n s i c h r a d i o a k t i v e Tropfen- und F e s t s t o f f a e r o s o l e sowie 
Dämpfe und Gase. Diese können n i c h t unbehandelt mit der A b l u f t der Anlage 
abgegeben werden. Erschwert wird d i e Behandlung der Abgase durch d i e großen 
Mengen an S t i c k o x i d e n (NO, N0 2 und Spuren von N und 0 ) , d i e beim Auflösen 
des B r e n n s t o f f e s i n der Salpetersäure entstehen. Die r a d i o l o g i s c h bedeuten
den Nuklide und d i e w i c h t i g s t e n chemischen Schadstoffe werden im folgenden 
im e i n z e l n e n behandelt: 

T r i t i u m : Dieses N u k l i d l i e g t i n der Form von t r i t i u m h a l t i g e r n Wasser (HTO 
oder T 2 0 ) , bzw. im Abgas a l s t r i t i u m h a l t i g e r Wasserdampf vo r . Daneben s i n d 
Spuren von weniger a l s 1 % des Gesa m t t r i t i u m i n v e n t a r s a l s elementares T r i 
tium (HT oder T ?) gasförmig vorhanden. 
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RADIOAKTIVE ABFÄLLE AUS DER WIEDERAUFARBEITUNG 
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Abbildung 3.3: Rad i o a k t i v e Abfälle aus der Wiederaufarbeitung 

Kohlenstoff-14 w i r d vorwiegend aus den S t i c k s t o f f v e r u n r e i n i g u n g e n des H U l l 
rohr- und B r e n n s t o f f m a t e r i a l s g e b i l d e t . Beim Auflösen des Br e n n s t o f f e s w i r d 
der d a r i n enthaltene K o h l e n s t o f f f a s t vollständig i n K o h l e n s t o f f d i o x i d Über
geführt und gelangt i n den Abgasstrom. Der im HUIIrohrmaterial entstandene 
Kohlenstoff-14 v e r b l e i b t beim Auflösen d o r t f i x i e r t und gelangt m i t den 
HUI sen zur AbfalIbehandlung ( D a v i s , 1977). Wir gehen i n unseren w e i t e r e n Be
trachtungen von der Annahme aus, daß der gesamte im B r e n n s t o f f e n t h a l t e n e 
Kohlenstoff-14 f r e i g e s e t z t w i r d , was Uberwiegend i n der Form von Kohlendio
x i d g e s c h i e h t . 

Spaltedelgase: Beim Auflöseprozeß wir d deren Gesamtinventar f r e i und gelangt 
i n den Abgasstrom. Von Bedeutung - di e s jedoch i n hohem Maße - i s t h i e r nur 
das R a d i o n u k l i d Krypton-85. Es hat eine H a l b w e r t s z e i t von 10,7 Jahren, so daß 
eine Lagerung zum weiteren Abklingen s e i n e r Aktivität unter Umständen s i n n 
v o l l s e i n könnte. 
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S p a I t j o d : Nach der vorgesehenen A b k l i n g z e i t von 7 Jahren i s t nur noch s e i n 
Isotop Jod-129 mit e i n e r H a l b w e r t s z e i t von 15 M i l l i o n e n Jahren von Bedeu
tung. Dieses kann durch zusätzliche Behandlung der Brennstoffauflösung 
p r a k t i s c h vollständig i n s Auflöserabgas übergeführt werden, wo es überwie
gend a l s elementares Jod ( J 2 ) v o r l i e g t . Durch Reaktionen mit organischen 
Verunreinigungen der Salpetersäure können s i c h auch geringe Mengen von Or-
ganojodverbindungen b i l d e n (Baumgärtner, 1978). Beim B e t r i e b der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe wurden mehr a l s 99 % des S p a l t j o d s im Auflöser
abgas gefunden. Die anderen Prozeßströme könnten bei dem i n d i e s e r Anlage 
verwendeten Verfahren möglicherweise ohne eine s p e z i e l l e Jodrückhaltung aus
kommen . 

Weitere Radionuklide s i n d im Auflöserabgas a l s Aerosole i n Form von f e s t e n 
und flüssigen Schadstoffen vorhanden. Es s i n d : 

a) Die N u k l i d e , d i e im Werkstoff der Hüll röhre a k t i v i e r t wurden: Mangan-
54, E i sen-55, Kobalt-60, N i c k e l - 6 3 . S i e gelangen p a r t i e l l i n d i e Sal -
petersäurelösung, da auch e i n T e i l des Z i r c a l o y s i n Lösung geht. 

b) Die Gruppe d e r j e n i g e n S p a l t p r o d u k t e , d i e durch das Zerstören der Brenn
s t o f f matrix bzw. das Auslaugen der S p a l t s t o f f d e p o t s auf der Innenseite 
der Hül1 röhre i n der sauren Brennstoff!ösung f r e i werden; z.B. Techne-
tium-99, Ruthenium-103 und -106, Caesium-137 u.a.. 

c) Die Ak t i v i e r u n g s p r o d u k t e des Uran-238 von Neptunium-239 über d i e P l u t o -
niumisotope-238, -239, -240, -241 und Americium-241, -242 b i s Curium-
242, -243 und -244. 

Die e i n z e l n e n R a d i o i s o t o p e , d i e s i c h im Auflöserabgas befinden, gelangen 
mit diesem i n d i e Abgasreinigungsanlage. Die gasförmigen Ableitungen werden 
durch S c h w e b s t o f f i l t e r g e l e i t e t , um d i e Aerosole weitgehend zurückzuhalten. 
Ei n q u a n t i t a t i v e s Maß für d i e RUckhaltung i s t der sog. R U c k h a l t e f a k t o r , der 
a l s Verhältnis von durc h g e s e t z t e r Nuklidmenge i n der Anlage zu f r e i g e s e t z 
t e r Nuklidmenge aus der Anlage d e f i n i e r t w i r d . Der F r e i s e t z u n g s f a k t o r e r 
g i b t s i c h a l s Kehrwert des Rückhaltefaktors. Er g i b t an, welcher B r u c h t e i l 
des i n der Anlage zur Wiederaufarbeitung gelangenden Aktivitätsinventars 
f r e i g e s e t z t w i r d . Die f r e i g e s e t z t e Aktivitätsmenge, normiert auf eine E i n -
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h e i t an erzeugter E n e r g i e , w i r d a l s F r e i s e t z u n g s r a t e bezeichnet; s i e i s t 
e l e m e n t s p e z i f i s c h . Damit g e l i n g t es, aus der Kenntnis der F r e i s e t z u n g s r a t e 
eines bestimmten Radioisotops eines b e t r a c h t e t e n Elementes oder e v e n t u e l l 
e i n e r Elementgruppe auf d i e F r e i s e t z u n g s r a t e a l l e r anderen Isotope d i e s e r 
Gruppe zu schließen, wenn man dabei noch deren m i t t l e r e Lebensdauer berück
s i c h t i g t . In Tab. 3.8 s i n d e i n i g e Datensätze für F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n zu
sammengestellt. Der e r s t e Satz (UNSCEAR, 1977) wurde aus Bet r i e b s d a t e n der 
kommerziellen amerikanischen Anlage von Nuclear Fuel S e r v i c e gewonnen. Der 
zweite entstammt e i n e r amerikanischen Studie (ERDA, 1975), i n der abge
schätzt w i r d , welche Emissionswerte mit neuerer, schon labormäßig v o r l i e 
gender Technologie, im großtechnischen E i n s a t z e r r e i c h b a r s i n d . Der Daten
s a t z aus (DOE, 1979) z e i g t im V e r g l e i c h zum letztgenannten eine r e a l i s t i 
sche Einschätzung der neuen Rückhaltetechniken. Die eigene Abschätzung der 
F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n o r i e n t i e r t s i c h an deutschen Genehmigungsbedingungen. 

T a b e l l e 3.8: F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n für d i e Prozeßschritte Auflösung von 
abgebranntem B r e n n s t o f f und Abfallendbehandlung 

1 UNSCEAR ERDA D0E-28 1 EIGENE 1 
ABSCHAETZUNG| 

1 ISOTOP (1977) (1975) (1979) 1 j 

1 TRITIUM *) 1.00E+00 1.OOE+OO 1 2.50E-01 1 

1 KOHLENSTOFF 
1 C-14 *) 

1 1.00E-02 1 1.OOE+OO 1 

1 EDELGASE *) 1 1.00E-02 1 l.OOE-Ol 1 5.00E-02 1 

1 JOD *) 1 l.OOE-04 1 1.00E-03 1.00E-02 1 

1 RUTHEN 1 2.50E-09 1 l.OOE-09 1 5.00E-09**) 5.00E-08 1 

1 STRONTIUM 1 2.50E-09 1 2.00E-10 1 1.00E-09 5.00E-09 1 

1 CAESIUM 1 2.50E-09 1 2.00E-10 1 1.00E-09 5.00E-09 1 

1 CER 1 2.50E-09 1 2.00E-10 1 l.OOE-09 5.00E-09 I 

1 AKTINIDEN 1 5.00E-10 1 l.OOE-09 5.00E-09 1 

1 SONSTIGE 
1 AEROSOLE 1 l.OOE-09 5.00E-09 1 

*) FREISETZUNGSFAKTOREN FUER DIESE NUKLIDE GELTEN NUR FUER DAS 
AUFLOESERABGASSYSTEM 

**) 0.01% DES RUTHENS WERDEN ALS AEROSOL EMITTIERT 
DER ZAHLENWERT NACH E BEZEICHNET DEN EXPONENTEN 
ZUR BASIS 10, Z .B. 1.00E.01 » 10 
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Entsprechend den Projektplanungen für eine deutsche Wiederaufarbeitungsan-
lage (DWK, 1977) i s t d i e I n s t a l l a t i o n von Edelgas- und Jodrückhalteverfah-
ren vorgesehen. Die Anwendung der T i e f t e m p e r a t u r r e k t i f i k a t i o n zur Edelgasab 
trennung macht d i e vo r h e r i g e Entfernung von S a u e r s t o f f , S t i c k o x i d e n und 
Kohlendioxid aus d e m Auflöserabgas notwendig. Damit i s t p r i n z i p i e l l auch 
d i e Rückhaitung von Kohlendioxid und somit von Kohlenstoff-14 möglich. Um 
das Kohlendioxid i n eine endlagerfä'hige Form zu Uberführen, s i n d jedoch 
noch w e i t e r e V e r f a h r e n s s c h r i t t e notwendig; b i s h e r i s t eine solche RUckhal-
tung daher n i c h t vorgesehen. Die F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n für Aerosole s t e l l e n 
t h e o r e t i s c h e Abschätzungen dar für den F a l l , daß mehrstufige F i l t e r s y s t e m e 
i n s t a l 1 i e r t werden. 

Die i n d i e s e r A r b e i t angenommenen F r e i S e t z u n g s f a k t o r e n s i n d damit g e g e n 
über a l l e n anderen Datensätzen a l s k o n s e r v a t i v zu bezeichnen (Edelgase aus
genommen) und s o l l t e n beim großtechnischen B e t r i e b der k o n z i p i e r t e n deut
schen Anlage e r r e i c h b a r s e i n . Es m u ß a l l e r d i n g s noch berücksichtigt werden, 
daß d i e angegebenen Werte für d i e F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n J a h r e s m i t t e l w e r t e 
d a r s t e l l e n ; während kurzer B e t r i e b s i n t e r v a l l e können Spitzenwerte der F r e i 
setzung a u f t r e t e n , d i e bedeutend größer s i n d a l s m i t den angegebenen F r e i 
setzungsfaktoren zum Ausdruck kommt. Auch für d i e Abwasseremissionen l a s 
sen s i c h F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n angeben, d i e auf d i e Güte der Rückhaitung 
schließen l a s s e n . Nach Schüttelkopf (1981) e r g i b t s i c h aufgrund von B i l a n -
zierungsabschätzungen e i n m i t t l e r e r F r e i s e t z u n g s f a k t o r für nichtflüchtige 
Radionuklide von 10" S. Die i n s Abwasser gelangenden Tritiumemissionen l a s 
sen s i c h e b e n f a l l s aus Bilanzierungsüberlegungen gewinnen. 

Der Hauptstrom des Aktivitätsinventars fließt mit der aufgelösten Brenn-
stofflösung aus dem Auflöser über das P u f f e r l a g e r zum sog. 1. E x t r a k t i o n s 
z y k l u s . In diesem V e r f a h r e n s s c h r i t t werden über 99 % des Urans und auch des 
Plutoniums aus der Brennstofflösung e x t r a h i e r t . Dies geschieht nach dem Pu-
rexverfahren (Plutonium-Uranium-Recovery by E x t r a c t i o n (Baumgärtner, 1978)) 
Die Spaltprodukte v e r b l e i b e n i n der Restlösung und werden d o r t k o n z e n t r i e r t 
S i e stehen zur A b f a l l behänd!ung an. 

A l l e r a d i o a k t i v e n Abfälle aus d e m Wiederaufarbeitungsprozeß werden der Ab
f a l l endbehandlung zugeführt. Daneben gelangen noch a k t i v i e r t e E i n b a u t e i l e 
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des Reaktorkerns wie z.B. Instrumenten!anzen, Drosselkörper, Steuerelemen
te usw. a l s f e s t e Abfälle i n d i e Abfallendbehandlung. Insgesamt belaufen 

3 

steh d i e Menge der letztgenannten A b f a l l k a t e g o r i e n auf etwa 7 m pro GWe-a. 
Die Abfallendbehandlung d i e n t dazu, d i e e i n z e l n e n r a d i o a k t i v e n A b f a l l strö
me im Volumen zu vermindern und i n e i n endlagerfähiges Produkt zu überfuh
ren. Da z.Zt. i n der Bundesrepublik Deutschland d i e endgültigen S p e z i f i k a 
t i o n en für e i n Endlager und d i e endlagerfähigen Produkte noch n i c h t vorhan
den s i n d , i s t auch noch keine endgültige Auslegung d i e s e r A n l a g e n t e i l e e r 
f o l g t . Wir können h i e r deshalb nur d i e Ver f a h r e n , d i e im Labor und zum 
T e i l auch großtechnisch demonstriert werden und für das deutsche Entsor
gungskonzept vorgesehen s i n d , v o r s t e l l e n und d i e s i c h ergebenden Emissio
nen abschätzen. 
Neben den hochaktiven Abfällen s i n d der schwachaktive und der m i t t e l a k t i v e 
A b f a l l (LAW und MAW) für das Endlager zu k o n d i t l o n i e r e n . Auch das geschieht 
i n der Abfallendbehandlung. Diese Abfälle können flüssig oder f e s t a n f a l 
l e n . 

Zur Abschätzung der Emission bei der Abfallbehandlung werden d i e g l e i c h e n 
F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n wie für das Auflöserabgas angenommen; nur T r i t i u m , 
Kohlenstoff-14 und d i e Edelgase wurden b e i diesem P r o z e s s c h r i t t n i c h t mehr 
berücksichtigt, da s i e b e r e i t s beim P r o z e s s c h r i t t "Wiederaufarbeitung" b i 
lanzmäßig vollständig erfaßt werden. A l l e v e r u n r e i n i g t e n Abwässer werden 
i n der Abwasseraufbereitung gesammelt, g e r e i n i g t und dann über den Sammler 
abgegeben. 

In der Übersichtstabelle 3.9 s i n d d i e s p e z i f i s c h e n N u k l i d i n v e n t a r e , d i e 
angenommenen F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n (Wiederaufarbeitung und Abfallendbehand
lung) und d i e s i c h daraus ergebenden Emissionen für d i e Prozeßschritte Wie
deraufarbeitung und Abfallendbehandlung angegeben. 
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T a b e l l e 3.9: S p e z i f i s c h e Emissionen bei der Wiederaufarbeitung und Ab
f a l l endbehandl ung von abgebrannten Kernbrennstoffen (DWR) 

NUKLID SPEZIFISCHER ANFALL 
*) 

CI/T SM i j G/T SM 1 

1 H-3 **) 1 1.49E-02 1 
1 C-14 **) 1 7.15E-02 1 
1 MN-54 1 3.19E-03 1 
1 FE-55 1 3.77E+00 j 
1 CO-58 1 1.28E-11 j 
j CO-60 1 1.35E+01 j 
1 NI-63 1 3.40E+01 1 
1 KR-85 1 1.70E+01 1 
1 SR-89 j 1.75E-14 1 
1 SR-90 1 5.16E+02 1 
1 Y-91 1 3.34E-12 1 
1 ZR-95 1 7.47E-11 j 
1 NB-95 1 9.11E-11 1 
1 TC-99 1 8.54E+02 1 
1 RU-103 1 1.31E-18 1 
1 RU-106 1 1.34E+00 j 
1 AG-llOM 1 5.39E-04 1 
j SB-125 j 1.65E+00 1 
1 TE-125M 1 2.33E-02 1 
1 TE-127M 1 1.25E-07 1 
1 TE-127 1 4.39E-10 1 
1 J-129 1 1.91E+02 1 
1 CS-134 1 1.23E+01 1 
1 CS-137 j 1.14E+03 1 
1 CE-141 1 1.26E-22 1 
1 CE-144 j 7.8OE-01 1 
I PU-238 1 1.49E+02 1 
1 PU-239 1 5.03E+03 1 
1 PU-240 1 2.38E+03 1 
1 PU-241 1 9.06E+Ö2 1 
1 NP-239 1 8.42E-05 1 
1 AM-241 1 3.94E+02 j 
1 AM-242 1 5.09E-06 1 
1 CM-242 1 1.29E-03 1 
1 CM-243 1 2.87E-01 1 
1 CM-244 1 1.74E+01 1 

! H-3 **) 1 , 

1 SR-90 j j 
1 RU-106 1 j 
j CS-134 1 j 
1 CS-137 1 j 
1 PU-238 j 1 
j PU-239 j j 
j PU-240 1 I 
1 PU-241 1 [ 

A B L 
1.44E+02 
3.19E-01 
2.47E+01 
9.43E+03 
4.07E-07 
1.53E+04 
2.10E+03 
6.68E+03 
5.10E-10 
7.04E+04 
8.19E-08 
1.61E-06 
3.57E-06 
1.45E+01 
4.23E-14 
4.47E+03 
2.56E+00 
1.71E+03 
4.19E+02 
1.18E-03 
1.16E-03 
3.37E-02 
1.59E+04 
9.93E+04 
3.58E-18 
2.49E+03' 
2.55E+03 
3.13E+02 
5.43E+02 
.33E+04 
.95E+01 
.35E+03 
.12E+00 
.28E+00 

1.48E-I-01 
1.41E+03 

A B B A 

FREISETZ. -
FAKTOR 

I F T *) 
2.50E-01 
1. OOE+OO 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
5.00E-02 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-07 
1.00E-O7 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-02 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.0OE-O8 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 

S S E R *' 
7.50E-01 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.0OE-08 
1.00E-08 
1.00E-08 
1.OOE-08 

EMISSION 

CI/(GWE*A)|BQ/(GWE*A) 

1.11E+03 
9.82E+0O 
7.6OE-06 
2.90E-03 
1.25E-13 
4.71E-03 
6.46E-04 
1.03E+04 
1.57E-16 
2.17E-02 
2.52E-14 
4.95E-13 
1.10E-12 
4.46E-06 
1.30E-19 
1.38E-02 
7.88E-07 
5.26E-04 
1.29E-04 
3.63E-10 
3.57E-10 
1.04E-02 
4.89E-03 
3.06E-02 
1.10E-24 
7.66E-04 
7.85E-04 
9.63E-05 
1.67E-04 
2.87E-02 
6.00E-06 
4.15E-04 
1.27E-06 
1.32E-06 
4.55E-06 
4.34E-04 

3.33E+03 
2.17E-02 
1.38E-03 
4.89E-03 
3.06E-02 
7.85E-04 
9.63E-05 
1.67E-04 
2.87E-02 

4.11E+13 
3.63E+11 
2.81E+05 
1.07E+08 
4.63E-03 
1.74E+08 
2.39E+07 
3.80E+14 
5.81E-06 
8.01E+08 
9.32E-04 
1.83E-02 
4.06E-02 
1.65E+05 
4.82E-09 
5.09E+08 
2.91E+04 
1.95E+07 
4.77E+06 
1.34E+01 
1.32E+01 
3.84E+08 
1.81E+08 
1.13E+09 
4.08E-14 
2.83E+07 
2.90E+07 
3.56E+06 
6.18E+06 
1.06E+09 
2.22E+05 
1.54E+07 
4.69E+04 
4.87E+04 
1.68E+05 
1.61E+07 

1.23E+14 
8.01E+08 
5.09E+07 
1.81E+08 
1.13E+09 
2.90E+07 
3.56E+06 
6.18E+06 
1.06E+09 

*) ABSCHAETZUNGEN AUF DER BASIS DER ANNAHMEN: 
ABBRAND: 36000MWD/T SM, ANREICHERUNG: 3.5%, KUEHLZEIT: 7A 

**) ES WURDE NUR DAS BRENNSTOFFINVENTAR BETRACHTET 

4) DER ZAHLENWERT NACH E BEZEICHNET DEN EXPONENTEN 
ZUR BASIS 10. Z .B. 1.00E + 01 = 10 
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3.2.4 überblick Uber dte r a d i o a k t i v e n Emissionen des gesamten kerntech-
nischen B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s 

Zusammenfassend s i n d i n den Tab. 3.10 und 3.11 d i e Emissionen des gesamten 
h i e r beschriebenen K e r n b r e n n s t o f f k r e i s l a u f e s mit der A b l u f t bzw. dem Abwas
ser zusammengetragen. 

Bei der Gewinnung und Verarbeitung des Urans s i n d dabei besonders d i e N u k l i 
de der natürlichen r a d i o a k t i v e n Z e r f a l l s k e t t e n des Urans von Bedeutung, 
überwiegend i s t der B e i t r a g des Edelgases Radon, das aus dem Erz bzw. dem 
Abraum entweichen kann. Da i n der Bundesrepublik Deutschland kein großtech
ni s c h e r Uranabbau b e t r i e b e n w i r d , s i n d d i e s e S t a t i o n e n des B r e n n s t o f f k r e i s -
l a u f s für d i e h i e s i g e S t r a h l e n e x p o s i t i o n n i c h t von Bedeutung. 

Bei Urankonversion, Anreicherung und Fertigung bestimmen d i e Beiträge der 
ei n z e l n e n Uranisotope d i e r a d i o a k t i v e n Emissionen. Der E i n s a t z des Urans 
im Kernreaktor führt dann zum Aufbau von Spaltprodukten, A k t i v i e r u n g s p r o 
dukten und a k t i v i e r t e n Korrosionsprodukten. Für den Reaktor s e l b s t wurden 
i n diese Gesamtdarstellung für den Modell-DWR und d i e Modell-WAA nur ausge
wählte, r e l e v a n t e Nuklide übernommen. 
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T a b e l l e 3.10: Rad i o a k t i v e A b l u f t e m i s s i o n e n für d i e Anlagen eines Model 1-
DWR-Brennstoffkrei s l a u f s i n C i pro GWe-a 

Nuklid Uranerzge Uranerzauf Uran Anrei Brennelement Kernre Wiederauf Gesamt 
winnung bereitung konversion cherung fertigung aktor arbeitung 

H-3 45 ' 1100 1145 
C-14 6 10 16 

Co-60 1,3 E-2 4,0 E-3 1,7 E-2 

Spaltprodukte 

Kr-85 1350 10000 11350 
Xe-133 6000 - 6000 
Sr-90 6,4 E-6 2,1 E-2 2,0 E-2 
Tc-99 4,5 E-6 4,5 E-6 
Ru-106 3,3 E-5 1,4 E-2 1,4 E-2 
ü-129 1,0 E-2. 1,0 E-2 
J-131 4,7 E-2 4,7 E-2 
Cs-134 5,7 E-4 4,9 E-3 5,5 E-3 
Cs-137 1,7 E-3 3,1 E-2 3,3 E-2 
Ce-144 4,6 E-4 7,7 E-4 1,2 E-3 

natürliche Zerfallskette 

Po-210 Ober-Unter- 7,8 E-6 7,8 E-5 
Pb-210 tage 7,8 E-5 7,8 E-5 
Rn-222 800/5600 277 1100/6000 
Ra-226 7,8 E-3 7,8 E-3 
Th-230 7,6 E-3 7,6 E-3 
U-234 3,3 E-3 2,1 E-3 9,3 E-4 8,1 E-4 - 7,1 E-3 
U-23S 2,8 E-5 2,3 E-5 - 6,1 E-5 
U-238 3,3 E-3 2,1 E-3 1,1 E-4 9,9 E-5 - 5,6 E-3 

Aktivierungsprodukte 

Np-239 6,0 E-6 6,0 E-6 
Pu-238 7,9 E-4 7,8 E-4 
Pu-239 9,6 E-5 9,6 E-5 
Pu-240 1,7 E-4 1,7 E-4 
Pu-241 2,9 E-2 2,9 E-2 
Am-241 4,2 E-4 4,1 E-4 
Ca-244 4,3 E-4 4,3 E-4 

T a h e l l e 3.11: Radioaktive Emissionen mit dem Abwasser für Anlagen des 
~ K e r n b r e n n s t o f f k r e i s l a u f s i n C i pro GWe-a 

Uranerz- Uranerzauf- Uran Anrei- Brennelement- Kernre- Wiederauf- Gesamt 
gewinnung bereitung Konversion cherung fertigung aktor arbeitung 

H-3 400 3330 3730 

Co-60 6,2 E-l - 6,2 E-l 

Sr-90 4,6 E-3 2,2 E-2 2,7 E-2 

Ru-106 3,5 E-3 1,4 E-3 4,9 E-3 

J-129 
J-131 1,4 E-l 1,4 E-l 

Cs-134 5,9 E-l 4,9 E-3 6,0 E-l 

Cs-137 9,3 E-l 3,1 E-2 9,6 E-l 

Ce-144 2,6 E-2 2,6 E-2 

Ra-226 4,7 E-2 4.7 E"2 
Th-230 2.0 E-2 2,0 E-2 
Th-234 • 0,024 2.4 E-2 
U-234 nicht ^ 2,8 E-5 0,2 
U-235 abgeschätzt U > 6 1 1 ( 1 E _ 6 0,05 8,0 E-l 

U-238 J 2,4 E-5 0,02 
Pu-238 7,9 E-4 7,9 E-4 
Pu-239 9,6 E-5 9,6 E-5 

Der Zahlenwert nach E bezeichnet den Exponenten zur B a s i s 10, z.B. 1,0 E+l = 10 
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3.2.5 Abfälle aus dem k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f und d e r e n — — — — — — — — » 
Toxizität 

B e i d e r B i l a n z i e r u n g d e r f e s t e n Abfälle und d e r c h e m i s c h e n S t o f f e , d i e z u r 
E n t s o r g u n g a n s t e h e n , w e r d e n w i r u ns w i e d e r a u f das K e r n k r a f t w e r k und 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 beschränken. 

Beim K e r n k r a f t w e r k u m f a s s e n d i e f e s t e n Abfälle d i e I o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e 
d e r R e i n i g u n g s a n l a g e n und d i e V e r d a m p f e r k o n z e n t r a t e . W e i t e r h i n f a l l e n k o n 
t a m i n i e r t e S c h u t z k l e i d u n g , P a p i e r und F i l t e r a n . Es w i r d geschätzt, daß e t 
wa 400 2001-Normfässer p r o GWe-a m i t e i n e r Aktivität v o n et w a 5 C i p r o Faß 
z u r Z w i s c h e n l a g e r u n g bzw. K o n d i t i o n i e r u n g für e i n E n d l a g e r a n s t e h e n . D i e 
E m i s s i o n e n v o n c h e m i s c h e n S t o f f e n m i t d e r A b l u f t v o n Naßkühltürmen hängt 
vo n d e r K o n z e n t r a t i o n d e r S t o f f e Im R o h w a s s e r d e s F l u s s e s ab und w i r d v o n 
uns d e s h a l b h i e r n i c h t abgeschätzt. 

Für 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 e n t s t e h e n d i e w e s e n t l i c h e n A b f a l l m e n g e n 
b e i m Auflöseprozeß. D i e s e Mengen und d i e Spaltstofflösungen s i n d i n 
Tab. 3.12 b i l a n z i e r t ( I N F C E , 1 9 8 0 ; DWK, 1 9 7 7 ) . 

Der große A n t e i l d es Aktivitätsinventares a u s dem Auflöseprozeß l i e g t i n 
d e r s a l p e t e r s a u r e n , h o c h a k t i v e n Spaltproduktlösung v o r . Der h o c h a k t i v e Ab
f a l l s o l l für d a s E n d l a g e r i n f e s t e Form u m g e w a n d e l t w e r d e n . Dazu wurde im 
d e u t s c h e n E n t s o r g u n g s k o n z e p t a l s R e f e r e n z v e r f a h r e n d a s französische k o n t i 
n u i e r l i c h e A U M - V e r g l a s u n g s v e r f a h r e n + ) ausgewählt (Baumgärtner, 1 9 8 0 ) , w e l 
c h e s i n d e r t e c h n i s c h e n E r p r o b u n g am w e i t e s t e n f o r t g e s c h r i t t e n i s t . Z u e r s t 
w i r d b e i d i e s e m V e r f a h r e n d i e Spaltproduktlösung v o n N i t r a t a n t e i l e n b e f r e i t , 
anschließend v e r d a m p f t und k a l z i n i e r t . D u r c h d a s E r h i t z e n a u f m e h r e r e hun
d e r t G r a d C e l s i u s w e r d e n d i e N i t r a t e z e r s e t z t und überwiegend O x i d e g e b i l 
d e t . D u r c h H i n z u g a b e v o n G l a s b i l d n e r n - für Borosillkatgläser s i n d d a s S i 
l i z i u m d i o x i d und B o r t r i o x i d , für Phosphatgläser P h o s p h o r p e n t o x i d - w e r d e n 
d i e s e z u e i n e r g l a s a r t i g e n M a s s e v e r s c h m o l z e n . P r o 1 GWe-a w e r d e n e t w a 
5 m 3 h o c h a k t i v e s ; G l a s a n f a l l e n und müssen i n d a s E n d l a g e r e i n g e b r a c h t w e r 
d e n . D i e s s i n d vorläufige Abschätzungen, da z . Z t . w i e s c h o n erwähnt, i 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 d i e endgültigen S p e z i f i k a t i o n e n für d a s E n d l a g e r 
und d i e endlagerfähigen P r o d u k t e n o c h n i c h t v o r h a n d e n s i n d . 

+ ) AUM: A t e l i . e r de V i t r i f i c a t i o n de M a r c o u l e 
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T a b e l l e 3.12: A b f a l l m e n g e n aus d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g p r o e r z e u g t e r e l e k 
t r i s c h e r E n e r g i e von 1 GWe-a ( I N F C E , 1980) 

Abfamategone ^JS)" 

Auflöserabgas 10 700 
Hüll rohrhülsen und S t r u k t u r m a t e r i a l 4 
Unlösliche Rückstände im Auflöser 0.38 
HAW +) K o n z e n t r a t 3.8 
O r g a n i s c h e r MAW ' 0.8 
MAW + +^ K o n z e n t r a t i n wäßriger Lösung 11.5 
Flüssigabfall 300 

P r o d u k t s t r o m : 
Uranylnitratlösung 67.5 
Plutoniumnitratlösung 1.2 

+ ) HAW: H i g h A c t i v e Waste ( H o c h a k t i v e r A b f a l l ) 
+ + ) MAW: Medium A c t i v e Waste ( M i t t e l a k t i v e r A b f a l l ) 

Neben den h o c h a k t i v e n Abfällen s i n d d i e s c h w a c h a k t i v e n und d i e m i t t e l a k t i 
v e n Abfälle (LAW und MAW) für d a s E n d l a g e r z u k o n d l t i o n i e r e n . S i e f a l l e n 
i n f e s t e r w i e a u c h i n flüssiger Form a n . D i e f e s t e n Abfälle w e r d e n j e n a c h 
K o n s i s t e n z e i n z e m e n t i e r t , b i t u m i n i e r t o d e r i n K u n s t s t o f f e i n g e b e t t e t . D i e 
flüssigen Abfälle w e r d e n d u r c h I o n e n a u s t a u s c h e r , c h e m i s c h e Fällung o d e r 
V e r d a m p f u n g e i n g e e n g t und d u r c h d a s Hinzufügen von Zement o d e r B i t u m e n v e r 
f e s t i g t . M i t t e l a k t i v e r A b f a l l w i r d i n a b g e s c h i r m t e Fässer und s c h w a c k a k t i -
v e |n n i c h t a b g e s c h i r m t e Fässer gefüllt. I n Tab. 3.13 s i n d d i e A b f a l l m e n 
gen d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s p e z i f i z i e r t n a c h A b f a l l - und Behälterart a n g e 
g e b e n . 
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T a b e l l e 3.13: Nach A b f a l l - und Behälterart s p e z i f i z i e r t e A b f a l l m e n g e n a u s 
d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g p r o e r z e u g t e r e l e k t r i s c h e r E n e r g i e 
v o n 1 GWe-a ( I N F C E , 1980) 

A b f a l l a r t V o lumen 
m3 Behälter 

A n z a h l 
Behälter 

H o c h a k t i v 
M i t t e l a k t i v 
S c h w a c h a k t i v 
Hüllen und 
KontrollStäbe 

5,2 
143 
525 

E d e l s t a h l 
A b g e s c h i r m t m i t B e t o n 
U n a b g e s c h i r m t 

A b g e s c h i r m t m i t B l e i 

67 
712 

2626 

43 
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4' S t a n d o r t s p e z i f i s c h e und j a h r e s z e i t l i c h e Einflüsse a u f d i e E r g e b n i s s e 
v o n U m w e l t b e l a s t u n g s a n a l y s e n 

4.1 A u s w a h l repräsentativer S t a n d o r t e 

Im f o l g e n d e n w i r d e i n überblick über d i e a l l g e m e i n e n Strömungsverhältnisse 
im 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 und d i e V e r t e i l u n g k l i m a t o l o g i -
s c h e r W i r k u n g s f a k t o r e n g e g e b e n s o w i e e i n e mögliche S y s t e m a t i s i e r u n g w e s t 
d e u t s c h e r S t a n d o r t e h i n s i c h t l i c h d e r atmosphärischen A u s b r e i t u n g s b e d i n 
gungen für e i n z e l n e R e g i o n e n s k i z z i e r t . 

A u s g e h e n d v o n e i n e r g e o g r a p h i s c h e n 3 - T e i l u n g W e s t d e u t s c h l a n d s i n 
da s F l a c h l a n d nördlich d e r M i t t e l g e b i r g e 
d i e M i t t e l g e b i r g e 
d a s A l p e n v o r l a n d und d i e A l p e n 

w i r d m i t H i l f e d e r K e n n t n i s d e r a l l g e m e i n e n Strömungsverhältnisse i 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 und den a n a l y t i s c h e n K a r t e n d e r K l i m a e l e m e n t e 
( W i n d g e s c h w i n d i g k e i t , - R i c h t u n g , T e m p e r a t u r , N i e d e r s c h l a g e t c . ) + ) u n t e r Be
rücksichtigung d e r k l i m a t o l o g i s c h e n W i r k u n g s f a k t o r e n ( g e o g r a p h i s c h e L a g e , 
B e s c h a f f e n h e i t d e r Erdoberfläche, V e r t e i l u n g v o n Land und M e e r ) d e r V e r - ' 
s u c h e i n e r G l i e d e r u n g h i n s i c h t l i c h d e r atmosphärischen A u s b r e i t u n g s b e d i n 
gungen unternommen. D a b e i s t e l l t man f e s t , daß s i c h d i e g e o g r a p h i s c h e 3-
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 a u c h i n den a l l g e m e i n e n Strömungs
verhältnissen w i d e r s p i e g e l t . D i e s e s i n d g e k e n n z e i c h n e t d u r c h w e s t l i c h e W i n 
de m i t f e u c h t e n L u f t m a s s e n a u s Südwesten b i s N o r d e n . D i e d a m i t v e r b u n d e n e n 
T i e f d r u c k g e b i e t e z i e h e n v o r w i e g e n d über N o r d w e s t d e u t s c h l a n d h i n w e g n a c h 
O s t e n , während Süddeutschland v o n den Ausläufern m e i s t n u r s c h w a c h b e e i n 
flußt w i r d . H i e r s t e l l e n s i c h dann a u c h k o n t i n e n t a l e Züge im W e t t e r g e s c h e 
hen e i n . Der m a r i t i m e Einfluß nimmt a l s o von N o r d e n nach Süden und v o n 
Westen n a c h O s t e n a b . B e r e i t s im M i t t e l g e b i r g e nimmt d e r Einfluß von k o n t i 
n e n t a l e n H o c h d r u c k w e t t e r l a g e n d e u t l i c h z u , so daß d i e O r o g r a p h i c i h r e n E i n 
fluß b e s o n d e r s ausgeprägt g e l t e n d machen kann ( S c h i r m e r , 1 9 7 9 ) . 

+) 
s t e h e K l i m a a t l a n t e n d e s D e u t s c h e n W e t t e r d i e n s t e s 
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E i n e f e i n e r e räumliche U n t e r 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 h i n s i c h t 
l i c h G e b i e t e n m i t ähnlichen A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n führt über d i e k l i m a t o -
l o g i s c h e n W i r k u n g s f a k t o r e n zu 15 - 20 K l a s s e n ( M a n i e r , D i . e t z e r , 1 9 7 8 ) , d i e 
n i c h t n o t w e n d i g e r w e i s e g e o g r a p h i s c h zusammenhängende G e b i e t e d a r s t e l l e n : 

I . I n s e l n d e r N o r d s e e 
I I . Westküste d e r N o r d s e e 
I I I . N o r d - und Nordostküste d e r N o r d s e e 
I V . F r e i e L a g e n i n 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 
V. N o r d d e u t s c h e T i e f e b e n e 
V I . N o r d - b i s W e s t r a n d d e r M i t t e l g e b i r g e 
V I I . T a l l a g e n am W e s t r a n d d e r M i t t e l g e b i r g e 
V I I I . Süd- und Südostrand d e r M i t t e l g e b i r g e 
I X . T a l l a g e n im M i t t e l g e b i r g s r a u m 
X. M i t t e l hohe L a g e n i n den M i t t e l g e b i r g e n 
X I . G i p f e l ! a g e n i n den M i t t e l g e b i r g e n 
X I I . B e c k e n l a g e n 
X I I I . A l p e n v o r l a n d 
X I V . Alpentäler 

T y p i s c h e von d e r O r o g r a p h i e i n d u z i e r t e d y n a m i s c h e und t h e r m o d y n a m i s c h e E f 
f e k t e s i n d i n den e i n z e l n e n G e b i e t e n mehr o d e r m i n d e r s t a r k ausgeprägt. D i e 
K l a s s e n I - V gehören z u r R e g i o n F l a c h l a n d nördlich d e r M i t t e l g e b i r g e , V I -
X I I i n den B e r e i c h M i t t e l g e b i r g e , X I I I - XIV i n den B e r e i c h A l p e n v o r l a n d 
und A l p e n . Zum l e t z t e r e n gehört n o c h e i n e XV. K l a s s e , d i e G i p f e l l a g e n d e r 
A l p e n . D i e s e h r u n t e r s c h i e d l i c h e räumliche Variabilität d e r e i n z e l n e n K l i -
m a e l e m e n t e e r s c h w e r t d i e A b g r e n z u n g e i n z e l n e r G e b i e t e . 

D i e Häufigkeitsverteilung d e r l o k a l e n A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n e i n z e l n e r 
S t a n d o r t e zusammen m i t ausführlichen S t a n d o r t b e s c h r e i b u n g e n c h a r a k t e r i 
s i e r e n d i e A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n i n G e b i e t e n u n t e r s c h i e d l i c h e r Große 
und ermöglichen d i e Z u o r d n u n g e i n e s S t a n d o r t e s z u den oben erwähnten 15 
K l a s s e n und 3 K l i m a r e g i o n e n . Z u r B e s c h r e i b u n g d e r A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n 
i n den 3 g e o g r a p h i s c h e n B e r e i c h e 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 w u r d e n 
10-jährige A u s b r e i t u n g s s t a t i s t i k e n v o n 4 S t a n d o r t e n i n f r e i e r L a g e i n den 
v e r s c h i e d e n e n K l i m a r e g i o n e n a n a l y s i e r t : H a n n o v e r , e i n e S t a t i o n im F l a c h 
l a n d nördlich d e r M i t t e l g e b i r g e , S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n und Nürnberg, 2 
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S t a t i o n e n im M i t t e l g e b i r g s r a u m s o w i e München im A l p e n v o r l a n d . T a b e l l e 4.1 
enthält e i n i g e w e s e n t l i c h e m e t e o r o l o g i s c h e Daten" 1") für d i e atmosphärische 
A u s b r e i t u n g und S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g i n d e r Umgebung d e r erwähnten 4 S t a 
t i o n e n s o w i e 5 w e i t e r e r S t a t i o n e n , d i e , w i e z.B. S t u t t g a r t - S t a d t ( H a n g l a 
ge d e r S t u t t g a r t e r B u c h t ) , K a r l s r u h e ( S t a d t r a n d l a g e im O b e r r h e i n g r a b e n ) 
und F r e i b u r g ( S t a d t g e b i e t ) , a u c h l o k a l e B e s o n d e r h e i t e n d e m o n s t r i e r e n . 

T a b e l l e 4.1: V e r g l e i c h w e s e n t l i c h e r , d i e S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g b e s t i m m e n 
d e r m e t e o r o l o g i s c h e r P a r a m e t e r an v e r s c h i e d e n e n b u n d e s d e u t 
s c h e n S t a t i o n e n 

Station mittlere 
Windge
schwin
digkeit 

mittlere 
Nieder
schlags
menge 

prozentu
ale Häu
fi g k e i t 
von Fällen 
mit Wind
s t i l le_ 

prozentuale Häufigkeit 
der Ausbreitungsklassen 

häufigster 
Windrich
tungssek
tor 

zweithäu
figster 
Windrich
tungssek
tor 

mittlere 
Häufigkeit 
der Höhe der 
Inversions
untergrenze 
der ersten 
Inversion 
< 800 m (12 
Uhr GMT) 

in m/s in mm 
pro Jahr 

stabil neutral l a b i l in Grad +) in Grad +' (Zahl d. Fäl
le pro Jahr) 

Emden 4,4 817,2 1 24 69 7 190-290 80- 90 146,8 
Essen 4,7 904,2 3 20 72 8 160-250 60- 80 _ 

Frei bürg 2,2 947,0 30 47 37 16 200-240 340-360 
. Hannover 4,3 663,3 4 24 69 7 230-290 80-100 129,5 
Karlsruhe 2,8 746,8 20 42 46 13 190-270 360- 10 _ 

München 3,0 947,1 10 39 49 12 220-290 70- 90 151,3 
Nürnberg 2,8 641,2 14 42 47 11 250-290 90-100 
Stuttgart-
Echterdingen 2,6 756,4 18 43 45 12 200-270 70- 90 177,1 
Stuttgart-
Stadt 1,9 679,6 26 50 34 16 180-270 340- 20 -

(360° - Nordwind, 180° - Südwind) 

D i e A n a l y s e v o n A u s b r e i t u n g s - , N i e d e r s c h l a g s - und I n v e r s i o n s s t a t i s t i k e n 
d e r erwähnten S t a t i o n e n z e i g t , daß d i e W i n d g e s c h w i n d i g k e i t von N o r d e n n a c h 
Süden abnimmt, und d i e Z a h l d e r Fälle m i t W i n d s t i l l e i n d e r s e l b e n R i c h t u n g 

Das v e r w e n d e t e D a t e n m a t e r i a l wurde uns vom D e u t s c h e n W e t t e r d i e n s t z u r 
Verfügung g e s t e l l t . 
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v o n 1 % a u f m a x i m a l 30 % a n s t e i g t ( I n s b e s o n d e r e im S t a d t g e b i e t süddeut
s c h e r Städte, z.B. S t u t t g a r t - S t a d t und F r e i b u r g ) . E benso nimmt i n d i e s e r 
R i c h t u n g d i e Häufigkeit d e r e x t r e m e n A u s b r e i t u n g s k l a s s e n ( s t a b i l e und l a 
b i l e K l a s s e n ) z u . N i e d e r s c h l a g e r w e i s t s i c h a u c h i n d i e s e r A u f s t e l l u n g a l s 
e i n s e h r l o k a l e s Phänomen, s t a r k beeinflußt v o n d e r O r o g r a p h i e . Neben den 
a u f g e z e i g t e n Nord-Süd-Effekten l a s s e n s i c h a u c h O s t - W e s t - U n t e r s c h i e d e e r 
k e n n e n . V e r g l e i c h s w e i s e hohe W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n begünstigen den S c h a d 
s t o f f t r a n s p o r t im F l a c h l a n d nördlich d e r M i t t e l g e b i r g e . N i e d r i g e W i n d g e 
s c h w i n d i g k e i t e n , häufig v e r b u n d e n m i t a u s t a u s c h a r m e n S i t u a t i o n e n s o w i e 
größeren N i e d e r s c h l a g s m e n g e n , führen im M i t t e l g e b i r g e , im A l p e n v o r l a n d und 
an den A l p e n z u höheren l o k a l 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 und d a m i t 
z u höheren S c h a d s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n ( T a b . 4 . 2 ) . 

T a b e l l e 4.2: 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 für ausgewählte S t a n d o r t e i 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 > 
Kaminhöhe: 200 m 

S t a t i o n 

Emden 
E s s e n 
F r e i bürg 
H a n n o v e r 
K a r l s r u h e 

München 
Nürnberg 
S t u t t g a r t -
E c h t e r d i n g e n 

M i t t e l w e r t 
( s m " 3 ) 

( 2 0 x 2 0 km 2) 

4,70 
5,08 
9,51 
5,12 
7,17 
6,23 
6,51 

7,19 

p r o z e n t u a l e 
A b w e i c h u n g 

M i t t e l w e r t 
( s m ' 3 ) 

( 2 0 0 x 2 0 0 km 2) 

p r o z e n t u a l e 
A b w e i c h u n g 

1 0 " 9 0 7 , 5 7 - 1 0 " i U 0 

I O " 9 108 7 , 8 9 - 1 0 " 1 0 104 

• I O " 9 202 1 , 9 2 - 1 0 " 9 253 

• 1 0 " 9 108 8 , 5 7 - 1 0 ~ 1 0 113 

• I O " 9 152 1 , 5 4 - 1 0 " 9 210 

• I O " 9 132 1 . 2 9 - 1 0 " 9 170 

• 1 0 ~ 9 139 1 , 3 9 - 1 0 " 9 184 

• 1 0 " 9 152 1 , 5 3 - 1 0 " 9 202 

+) fill, piner- io-iähriqen Häufigkeitsverteilung d e r m e t e o r o l o g i s c h e n Be-
S i n n u n g e n errechnete L a n g z e i t w e r t d e r atmosphärischen K o n z e n t r a t i o n 
d e ? bSdennächsten S c h i c h t n o r m i e r t a u f den E m i s s i o n s m a s s e n s t r o m 

+ + ) s i e h e a u c h H a l b r i t t e r , 1978 
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4 , 2 P g r _ s t e 1 > n g s t a n d o r t s p e z i f i s , c h e r und j a h r e s z e i t l i c h e r U n t e r s c h i e d e 
im l o k a l e n B e r e i c h für ausgewählte S t a n d o r t e 

A u f g r u n d d e r v o r a u s g e g a n g e n e n Überlegungen werden für w e i t e r e U n t e r s u c h u n 
gen d i e S t a n d o r t e H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n und S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n a l s i n 
e r s t e r Näherung "repräsentative" S t a n d o r t e für f r e i e L a g e n und m i t t l e r e 
r e g i o n a l e Verhältnisse d e s n o r d - bzw. süddeutschen Raumes a n g e s e h e n . Im 
f o l g e n d e n w i r d d i e S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g und - a b l a g e r u n g v o n E m i s s i o n s q u e l 
l e n d e r Höhe 100 m ( K e r n k r a f t w e r k ) und 200 m ( 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 , 
K o h l e - K r a f t w e r k ) i n e i n e m B e r e i c h v o n 10 0 x 1 0 0 km um d i e Q u e l l e n an den 
S t a n d o r t e n H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n und S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n u n t e r s u c h t . D i e 
B e r e c h n u n g e n wurden m i t e i n e m e r w e i t e r t e n Gaußmodell durchgeführt, d a s d i e 
R e f l e x i o n d e r A b g a s f a h n e a n d e r O b e r g r e n z e d e r M i s c h u n g s s c h i c h t berück
s i c h t i g t . B e i d e r B e r e c h n u n g d e r A b l a g e r u n g von S c h a d s t o f f e n am Boden w i r d 
z w i s c h e n A e r o s o l e n und r e a k t i v e n S c h a d g a s e n u n t e r s c h i e d e n . R e a k t i v e S c h a d 
g a s e w i e S c h w e f e l d i o x i d o d e r e l e m e n t a r e s J o d w e r d e n im V e r g l e i c h z u den 
A e r o s o l e n m i t g e r i n g e r e n A b l a g e r u n g s r a t e n d e r t r o c k e n e n ( F a k t o r 10) und 
n a s s e n D e p o s i t i o n ( F a k t o r 5) a u s d e r Atmosphäre am Boden a b g e l a g e r t . Das 
V e r f a h r e n z u r B e r e c h n u n g d e r am Boden a b g e l a g e r t e n S c h a d s t o f f m e n g e s o w i e 
d i e v e r w e n d e t e n Parametersätze wurden m i t Ausnahme d e s A u s b r e i t u n g s p a r a m e -
t e r s a t z e s für Kaminhöhen > 200 m ( K i e f e r , K o e l z e r , 1979) den B e r e c h n u n g s 
g r u n d l a g e n für d i e Bestimmung d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n d u r c h E m i s s i o n r a d i o -
a k t i v e r S t o f f e ( B M I , 1979) entnommen. A l s B e r e c h n u n g s g r u n d l a g e d i e n t e n 3-
d i m e n s i o n a l e , 10-jährige Häufigkeitsverteilungen d e r A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n -
gen s o w i e N i e d e r s c h l a g s s t a t i s t i k e n d es D e u t s c h e n W e t t e r d i e n s t e s . Z u r Be
s c h r e i b u n g d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g w i r d d e r s o g . A b l a g e r u n g s f a k t o r h e r a n -
g e z o g e n , d.h. d i e am Boden a b g e l a g e r t e S c h a d s t o f f m e n g e p r o m 2 b e z o g e n a u f 
d i e e m i t t i e r t e S c h a d s t o f f m e n g e . D a b e i u n t e r s c h e i d e t man e n t s p r e c h e n d dem 
A b l a g e r u n g s v o r g a n g z w i s c h e n dem t r o c k e n e n + ) und n a s s e n + + ) A b l a g e r u n g s f a k 
t o r . 

+) 

++) 

D i e t r o c k e n e A b l a g e r u n g b e i n h a l t e t u n t e r anderem d i e A d s o r p 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 von Gasen am E r d b o d e n , S e d i m e n t a t i o n von P a r t i 
k e l n e t c . , d.h. Vorgänge, d i e z u r A b l a g e r u n g v o n S c h a d s t o f f e n a n Ober
f l a c h e n führen. 
U n t e r d e r n a s s e n A b l a g e r u n g v e r s t e h t man d i e S c h a d s t o f f a b l a q e r u n q am Boden m i t t e l s N i e d e r s c h l a g . 



— 65 — 

S t a n d o r t s p e z i f i s c h e U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n den S t a t i o n e n H a n n o v e r - L a n g e n h a -
gen und S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n w e r d e n im f o l g e n d e n a nhand d e r b e r e c h n e t e n 
A b l a g e r u n g v o n A e r o s o l e n i n d e r Umgebung e i n e s 200 m hohen Kamins näher 
erläutert. Den A b b i l d u n g e n 4.1 und 4.2 i s t d i e V e r t e i l u n g d e r im jährli
c h e n M i t t e l t r o c k e n und naß a b g e l a g e r t e n A e r o s o l menge n o r m i e r t a u f d i e 
e m i t t i e r t e Menge i n d e r Umgebung d e r S t a t i o n e n H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n und 
S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n z u entnehmen. D i e Größenverteilung d e s A b l a g e r u n g s 
f a k t o r s um d i e Q u e l l e n i s t geprägt v o n d e r W i n d r i c h t u n g s v e r t e i l u n g an d e r 
j e w e i l i g e n S t a t i o n . Da d i e H a u p t w i n d r i c h t u n g m i t hohen W i n d g e s c h w i n d i g 
k e i t e n i n H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n Westen i s t , v e r l a u f e n d i e L i n i e n g l e i c h e n 
A b l a g e r u n g s f a k t o r s v o r z u g s w e i s e v o n O s t e n n a c h W e s t e n , während an d e r S t a 
t i o n S t u t t g a r t d i e H a u p t w i n d r i c h t u n g i n V e r b i n d u n g m i t hohen W i n d g e s c h w i n 
d i g k e i t e n Südwesten i s t , und s o d e r S c h a d s t o f f t r a n s p o r t im w e s e n t l i c h e n i n 
R i c h t u n g N o r d o s t e n s t a t t f i n d e t . 

KAM INHGEHE: 
WETTERSTATION: 
J A H R E S Z E I T : 

200M 
HANNOVER 
JAHRESMITTEL 

KAMINHOEHE: 
WETTERSTATION: 
J A H R E S Z E I T : 

200M 
STUTTGART 
J A H R E S M I T T E L 

Abb. 4.1 Abb. 4.2 
A b l a g e r u n g s f a k t o r e n ( t r o c k e n und naß) für A e r o s o l e i n d e r Umgebung e i n e s 
200 m hohen E m i t t e n t e n a n d e n S t a n d o r t e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t 
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I n d e n T a b e l l e n 4.3 und 4.4 w e r d e n d i e a r i t h m e t i s c h e n Flächenmittelwerte 
d e s t r o c k e n e n und n a s s e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s für d i e S t a t i o n e n H a n n o v e r -
L a n g e n h a g e n und S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n a n g e g e b e n . Der V e r g l e i c h für d i e 
b e i d e n S t a n d o r t e z e i g t , daß an d e r S t a t i o n S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n b e i e i 
n e r Flächengröße von 20x20 km 2 um 40 % höhere M i t t e l w e r t e d e s t r o c k e n e n 
A b l a g e r u n g s f a k t o r s , b e i e i n e r Flächengröße von 200x200 km 2 um 70 % höhere 
W e r t e a u f t r e t e n . Der n a s s e A b l a g e r u n g s f a k t o r i s t unabhängig v o n d e r Flä
chengröße an d e r S t a t i o n S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n um 70 % größer. D i e T a b e l 
l e n 4.3 und 4.4 e n t h a l t e n w e i t e r h i n Angaben über d i e Größe von Flächen, 
a u f denen A b l a g e r u n g s f a k t o r e n b e s t i m m t e G r e n z w e r t e übersteigen. So t r i f f t 
man t r o c k e n e A b l a g e r u n g s f a k t o r e n größer a l s 2 - 1 0 " 1 2 n f 2 i n d e r Umgebung von 
S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n a u f e i n e r Fläche a n , d i e mehr a l s 3 mal s o groß i s t 
w i e d i e j e n i g e i n d e r Umgebung H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n s . D i e m i t n a s s e n A b l a g e 
r u n g s f a k t o r e n größer a l s 2 - 1 0 " 1 2 n f 2 b e a u f s c h l a g t e Fläche i s t i n S t u t t g a r t -
E c h t e r d i n g e n e b e n f a l l s mehr a l s d o p p e l t so groß w i e i n H a n n o v e r - L a n g e n h a 
g e n . 

W i l l man d i e E f f i z i e n z d e r A b r e i c h e r u n g s m e c h a n i s m e n , d i e z u r t r o c k e n e n und 
n a s s e n S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g am Boden führen, v e r g l e i c h e n , s t e l l t man a n 
hand d e r Angaben i n den T a b e l l e n 4.3 und 4.4 f e s t , daß d i e t r o c k e n e n und 
n a s s e n A b l a g e r u n g s f a k t o r e n b e i e i n e r Kaminhöhe von 200 m m i t den v e r w e n -
d e t e n Parametersätzen für A e r o s o l e i n d e r s e l b e n Größenordnung l i e g e n . D i e 
Flächenmittelwerte d e s t r o c k e n e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s l i e g e n j e d o c h s o w o h l 
i n H a n n o v e r - L a n g e n h a g e n a l s a u c h i n S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n über denen d e s 
n a s s e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s . Während d i e d u r c h t r o c k e n e A b l a g e r u n g e n m i t e i 
nem A b l a g e r u n g s f a k t o r größer a l s M O " 1 1 n f 2 b e a u f s c h l a g t e Fläche i n Han-
n o v e r um d a s 2 - f a c h e größer i s t a l s d i e d u r c h n a s s e A b l a g e r u n g b e l a s t e t e 
Fläche, i s t i n S t u t t g a r t d a s U b e r d i e n a s s e A b l a g e r u n g b e l a s t e t e G e b i e t g e 
ringfügig größer. V e r g l e i c h t man anhand von T a b e l l e 4.4 für v e r s c h i e d e n e 
Kaminhöhen d i e Flächenmittelwerte s o w i e d i e Größen d e r Flächen, a u f d e n e n 
f e s t g e l e g t e G r e n z w e r t e d e s A b l a g e r u n g s f a k t o r s überschritten w e r d e n , so 
z e i g t s i c h an d e r S t a t i o n S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n , daß d e r A b l a g e r u n g s f a k t o r 
m i t zunehmender Q u e l l höhe e r h e b l i c h abnimmt. D i e U n t e r s c h i e d e s i n d b e s o n -
d e r s groß h i n s i c h t l i c h d e s t r o c k e n e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s , s o daß d e r Flä
c h e n m i t t e l w e r t d e r 200x200 km 2 Fläche a u f g r u n d d e r E m i s s i o n a u s e i n e m 100 m 
hohen Kamin d a s 1 6 - f a c h e d e s W e r t e s e i n e s 200 m hohen Kamins beträgt. Außer-



— 67 — 

Tabelle 4.3: Charakteristische Größen der mittleren Schadstoffbei astung in der Umgebung 
von Quellen unterschiedlicher Emissionshohe 
Station: . Hannover-Langenhagen 
Jahreszeit: Jahresmittel 
Schadstoff: Aerosol 

Ablagerungs : 2 faktor i n m 

Kaminhöhe: 100 m 

trocken naß 

Kaminhöhe: 200 m 

trocken naß 

M i t t e l w e r t 2 (20x20 km) 1,53-10 •11 4,40-10 •12 5,12-10 •12 3,62-10 

Mittelwert 2 (200x200 km ) 1,30-10' •12 4,40-10 •13 8,57-10 -13 3,62-10 

Ablagerungs-
f a k t o r + ) in n f 2 

r,av,,.= in km 229 

1-10 

34 33 17 

Ablagerungs-+) . _-2 - ' in 
2-10" 1 2 

Tabelle 4.4: Charakteristische Größen der mittleren Schadstoffbelastung in der Umgebung 
von Quellen unterschiedlicher Emissionshohe 
Station: Stuttgart-Echterdingen 
Jahreszeit: Jahresmittel 
Schadstoff: Aerosol 

Kaminhöhe: 100 m Kaminhöhe : 200 m 

Ablagerungs : 2 faktor i n m trocken naß trocken naß 

Mittelwert,, 
(20x20 km') 

-11 
2,91-10 1 1 

0.74-10" 1 1 
-12 

7,19-10 l £ 
6,08-10 - 1 2 

Mittelwert 2 (200x200 knT) 2.49-10" 1 1 
-12 

0,74-10 1 C 

-12 
1,53-10 " 

6.08-10" 1 3 

Ablagerungs-
+) . -2 faktor ; in m 

1-10"11 

Fläche + +) i n km2 431 96 51 63 

Ablagerungs-
+) . -2 faktor ' m m 

Fläche + +) in km2 20100 

2-1 

2400 7500 1800 

+ ) Grenzwert des Ablagerungsfaktors 
+ + ) Größe der Fläche, innerhalb welcher die Ablagerungsfaktoren den obigen Grenzwert 

des Ablagerungsfaktors Ubersteigen 
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dem i s t d i e Fläche m i t A b l a g e r u n g s f a k t o r e n größer a l s M O m um e i n e n 
100 m hohen Kamin herum um das 8 - f a c h e größer a l s d i e j e n i g e um e i n e n 200 m 
hohen Kamin. Im V e r g l e i c h z u r t r o c k e n e n A b l a g e r u n g i s t d e r B e i t r a g d e r n a s 
s e n A b l a g e r u n g z u r i n s g e s a m t a b g e l a g e r t e n S c h a d s t o f f m e n g e für e i n e E m i s 
sionshöhe von 100 m d e u t l i c h g e r i n g e r a l s für e i n e Emissionshöhe von 200 m. 

S t a n d o r t s p e z i f i s c h e U n t e r s c h i e d e , d e r V e r g l e i c h von t r o c k e n e r u n d . n a s s e r Ab
l a g e r u n g h i n s i c h t l i c h d e r B e d e u t u n g für d i e S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g und d e r 
Einfluß d e r Kaminhöhe a u f d i e a b g e l a g e r t e S c h a d s t o f f m e n g e wurden b i s h e r für 
d i e atmosphärische A u s b r e i t u n g und A b l a g e r u n g v o n A e r o s o l e n d a r g e s t e l l t . B i 
l a n z i e r u n g s r e c h n u n g e n z e i g e n im f o l g e n d e n d i e B e d e u t u n g d e r s p e z i f i s c h e n E i 
g e n s c h a f t e n d e s f r e i g e s e t z t e n S c h a d s t o f f s für d i e t r o c k e n e und n a s s e A b l a g e 
r u n g am Boden a u f ( s . Abb. 4.3 und 4 . 4 ) . M i t zunehmender E n t f e r n u n g von d e r 
Q u e l l e w i r d i n d e r Umgebung d e r süddeutschen S t a t i o n ( S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n ) 
mehr S c h a d s t o f f a b g e l a g e r t a l s i n d e r Umgebung d e r n o r d d e u t s c h e n ( H a n n o v e r -
L a n g e n h a g e n ) ( s . Abb. 4 . 3 ) . D i e d a b e i b e t r a c h t e t e e f f e k t i v e Q u e l l stärke g i b t 
a n , w e l c h e r A n t e i l d e r ursprünglich e m i t t i e r t e n S c h a d s t o f f m e n g e i n d e r e n t 
s p r e c h e n d e n E n t f e r n u n g n o c h i n d e r Atmosphäre v o r h a n d e n i s t . E i n V e r g l e i c h 
d e r e f f e k t i v e n Q u e l l stärken für E m i s s i o n e n aus e i n e m 200 m hohen Kamin a n 
d e r S t a t i o n S t u t t g a r t z e i g t w e i t e r h i n , daß 46 % d e r e m i t t i e r t e n r e a k t i v e n 
Gase a u f den e r s t e n 100 km des T r a n s p o r t w e g e s a b g e l a g e r t w e r d e n , im V e r g l e i c h 
zu 8 % d e r f r e i g e s e t z t e n A e r o s o l m e n g e . 

e 

W*J STUTTGRUT £jv 5SMNEB 
& a REAKTIVES SCHADGAS Ü * REAKTIVES SCHADGAS 

x AEROSOL 
\ _____ Qttf 5 FTTTTiTTö' i 1 J ( l ) l i ^ 

x AEROSOL' 

ENTFERNUNG VOM EHISSIONSZENTRUH (M) ° W i 4 r~TTTTTTTW 
ENTFERNUNG VOM EMISSIONSZENTRUM IM) 

ABB. 4.3 EFFEKTIVE QUELLSTAERKE JAHRESMITTEL FUER ABB. 4.4 JAHRESMITTEL UND SOMMERWERTE DER 
(STUTTGART) STANDORTBEDINGUNGEN 
NORDDEUTSCHE (HANNOVER) UND SUEDDEUTSCHE EFFEKTIVEN QUELLSTAERKE FUER SUEDOEUTSCHE 

(STUTTGART) STANDORTBEDINGUNGEN 
KAMINHOEHE: 200 M KAMINHOEHE: 200 M 
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U n t e r s u c h u n g e n d e r A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n i n d e r atmosphärischen G r e n z 
s c h i c h t im H i n b l i c k a u f j a h m ^ ^ f U r d e n f e 
rner a b w e i c h e n d vom J a h r e s m i t t e l i n s b e s o n d e r e e i n e Erhöhung d e r Häufigkei
t e n d e r l a b i l e n Stabilitätsklassen und e i n e V e r r i n g e r u n g d e r W i n d g e s c h w i n 
d i g k e i t e n um 0,3 m/s. Außerdem fällt 36 % d e r jährlichen N i e d e r s c h l a g s -
menge während d e r 3 Sommermonate ( s . T a b . 4 . 5 ) . A u f g r u n d d i e s e r Angaben i s t 
im Sommer e i n e höhere S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g , i n s b e s o n d e r e über den P f a d d e r 
n a s s e n A b l a g e r u n g , im q u e l l nahen B e r e i c h z u e r w a r t e n . 

B e r e c h n u n g e n z u r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g ( A e r o s o l e ) für E m i s s i o n e n aus e i n e m 
200 m hohen Kamin z e i g e n , daß höchste Werte d u r c h d i e t r o c k e n e A b l a g e r u n g 
während d e r Sommer- und W i n t e r m o n a t e a u f t r e t e n ( v g l . Tab. 4 . 6 ) . D i e n a s s e 
A b l a g e r u n g i s t e i n d e u t i g während d e s Sommers am größten, da d i e s e J a h r e s 
z e i t a u c h d i e n i e d e r s c h l a g s r e i c h s t e Z e i t i s t . Den A b b i l d u n g e n 4.5-4.8 i s t 
d i e räumliche V e r t e i l u n g d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g U b e r den Prozeß d e r t r o k -
kenen und n a s s e n A b l a g e r u n g i n d e r Umgebung d e r Q u e l l e z u entnehmen. 

T a b e l l e 4.5: A u s b r e i t u n g s b e d i n g u n g e n i n den v e r s c h i e d e n e n J a h r e s z e i t e n 
a b w e i c h e n d vom J a h r e s m i t t e l 
S t a t i o n : S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n 

atmosphärische 
S c h i c h t u n g 

Frühling Sommer H e r b s t W i n t e r 

Häufigkeit d e r 
atmosphärischen 
S c h i c h t u n g i n 
den J a h r e s z e i 
t e n a b w e i c h e n d 
vom J a h r e s m i t 
t e l i n % 

s t a b i l 
n e u t r a l 
l a b i l 

- 4 
+ 4 
+ 1 

- 4 
- 7 
+11 

+ 7 
- 7 

0 

+ 1 
+11 
-12 

m i t t l e r e Windges« 
a b w e i c h e n d vom J< 
i n ms" 

: h w i n d i g k e i t 
i h r e s m i t t e l + 0,20 - 0,25 - 0,33 + 0,38 

A n z a h l d e r Fälle m i t Win d 
s t i l l e a b w e i c h e n d vom J a h 
r e s m i t t e l i n % 

- 3,0 - 1,0 + 4,0 + 0 

N i e d e r s c h l a g i n % d e r jähr
l i c h e n Summe 

27,0 36,0 19,0 19,0 



T a b e l l e 4.6: C h a r a k t e r i s t t s c h e Größen d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g i n d e r 
Umgebung e i n e r 200 m hohen Q u e l l e für v e r s c h i e d e n e J a h 
r e s z e i t e n 
S t a t i o n : S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n 
Kaminhöhe: 200 m 
S c h a d s t o f f : A e r o s o l 

J a h r e s z e i t : Frühling Sommer 
A b l a g e r u n g s - ? 

f a k t o r i n m t r o c k e n naß t r o c k e n naß 
Mi t t e l w e r t 9 

( 2 0 x 2 0 kiri ) 6 , 1 0 - 1 0 ~ 1 2 6 , 5 6 - 1 0 ' 1 2 6 , 7 2 - 1 0 " 1 2 1 0 , 9 - 1 0 " 1 2 

M i t t e l w e r t 9 

( 2 0 0 x 2 0 0 km ) 1 , 4 8 - 1 0 ' 1 2 6 , 5 6 - 1 0 " 1 3 1 , 6 0 - 1 0 " 1 2 1 0 , 9 - 1 0 ~ 1 2 

A b l a g e r u n g s -
+\ _? f a k t o r 1 i n m 1 - 1 0 " 1 1 

Fläche ' i n km 38 91 54 190 
A b l a g e r u n g s -
f a k t o r ' i n m 2 - 1 0 " 1 2 

Fläche4"4") i n km 2 6900 2100 9400 5200 

J a h r e s z e i t : H e r b s t W i n t e r 
A b l a g e r u n g s ~ 2 
f a k t o r i n m t r o c k e n naß t r o c k e n naß 
M i t t e l w e r t e 
( 2 0 x 2 0 k i T ) 6 , 1 5 - 1 0 " 1 2 5 , 6 0 . 1 0 " 1 2 6 , 9 M 0 ~ 1 2 4 , 1 6 - 1 0 " 1 2 

M i t t e l w e r t 9 

( 2 0 0 x 2 0 0 k r / ) 1 , 8 7 . 1 0 " 1 2 5 , 6 0 - 1 0 " 1 3 1 , 7 5 - 1 0 ~ 1 2 4 , 1 6 . 1 0 " 1 2 

A b l a g e r u n g s -
f a k t o r ' i n m 1 . 1 0 " 1 1 

Fläche4"4") i n km 2 40 61 76 27 
A b l a g e r u n g s -
f a k t o r ' i n m 2 - 1 0 " 1 2 

Fläche4"4") i n km 2 13000 1600 11000 1 800 

G r e n z w e r t d e s A b l a g e r u n g s f a k t o r s 
Größe d e r Fläche, i n n e r h a l b w e l c h e r d i e A b l a g e r u n g s f a k t o r e n den o b i g e n 
G r e n z w e r t des A b l a g e r u n g s f a k t o r s übersteigen 



— 71 — 

KAMINHOEHE: 
WETTERSTATION: 
J A H R E S Z E I T : 
A b b . 4.7 
Abb. 4.5-4.8: 

KAMINHOEHE: 200M 
WETTERSTATION: STUTTGART 
J A H R E S Z E I T : SOMMER 
Abb. 4.6 

200M 
STUTTGART 
HERBST 

KAMINHOEHE: 
WETTERSTATION: 
J A H R E S Z E I T : 
Abb. 4.8 

200M 
STUTTGART 
WINTER 

A b l a g e r u n g s f a k t o r e n ( t r o c k e n und naß) für A e r o s o l e i n d e r 
Umgebung e i n e s 200 m hohen E m i t t e n t e n für v e r s c h i e d e n e J a h r -
r e s Z e i t e n 
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E i n V e r g l e i c h d e r m i t t l e r e n jährlichen A b l a g e r u n g s f a k t o r e n m i t m i t t l e r e n 
W e r t e n für d i e Sommermonate wurde a u f g r u n d d e r b e s o n d e r e n B e d e u t u n g l e t z 
t e r e r für das P f l a n z e n w a c h s t u m durchgeführt. D a b e i z e i g t s i c h ( s . Tab. 4.3 
und 4 . 6 ) , daß d i e U n t e r s c h i e d e h i n s i c h t l i c h d e r t r o c k e n e n S c h a d s t o f f a b l a 
g e r u n g i n den v e r s c h i e d e n e n J a h r e s z e i t e n n u r w e n i g e P r o z e n t b e t r a g e n . D i e 
Flächenmittelwerte b e l a u f e n s i c h a u f 97 bzw. 105 % des J a h r e s m i t t e l w e r t e s , 
d i e Größe d e r B e l a s t u n g s g e b i e t e m i t A b l a g e r u n g s f a k t o r e n größer a l s 1 • 1 0 " 1 1 

m bzw. 2 • 1 0 " 1 2 n f 2 a u f 100 bzw. 125 % d e r m i t t l e r e n Größe im J a h r e s 
z e i t r a u m . Größere A b w e i c h u n g e n s t e l l t man beim n a s s e n A b l a g e r u n g s f a k t o r 
f e s t , d i e Flächenmittelwerte b e t r a g e n 179 % d e s jährlichen M i t t e l w e r t e s und 
d i e Größe d e r B e l a s t u n g s g e b i e t e 302 bzw. 343 % d e r Größe im J a h r e s m i t t e l . 

E i n e B i l a n z i e r u n g e r g i b t , daß im J a h r e s m i t t e l i n 100 km E n t f e r n u n g n o c h 
54 % d e r a u s e i n e m 200 m hohen Kamin e m i t t i e r t e n Menge r e a k t i v e r Gase i n 
d e r Atmosphäre v o r h a n d e n s i n d , im Sommer dagegen n u r n o c h 48 % v o r w i e 
gend a u f g r u n d d e s verstärkten A u s w a s c h e n s a u s d e r Atmosphäre ( v g l . Abb 
4 . 4 ) . 

D i e U n t e r s u c h u n g e n a u f d e r B a s i s d e r g e n a n n t e n Model 1 annahmen z e i g e n , daß 
d i e Verwendung v o n J a h r e s m i t t e l w e r t e n d e r N i e d e r s c h l a g s m e n g e n i c h t i n j e 
dem F a l l z u r k o n s e r v a t i v e n Abschätzung d e r S c h a d s t o f f i m m i s s i o n im Lee e i 
n e r Q u e l l e führt. D i e A b w e i c h u n g e n s c h w a n k e n j e nach S c h a d s t o f f , Kaminhöhe 
und d e n m e t e o r o l o g i s c h e n B e d i n g u n g e n am S t a n d o r t . L e t z t e r e e r w e i s e n s i c h 
am n o r d d e u t s c h e n S t a n d o r t H a n n o v e r für d i e S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g i n d e r 
Atmosphäre a l s w e s e n t l i c h günstiger, da d i e a u s hohen Kaminen e m i t t i e r t e n 
S c h a d s t o f f e im l o k a l e n B e r e i c h d e r Q u e l l e zu n i e d r i g e r e n I m m i s s i o n e n füh
r e n a l s am S t a n d o r t S t u t t g a r t - E c h t e r d i n g e n . 

4- 3 D a r s t e l l u n g s t a n d o r t s p e z i f i s c h e r und j a h r e s z e i t l i c h e r U n t e r s c h i e d e 
im r e g i o n a l e n B e r e i c h für ausgewählte S t a n d o r t e 

K o n s e r v a t i v e Abschätzungen d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g z e i g e n , daß im 100 km 
U m k r e i s um e i n e n E m i t t e n t e n d e r Höhe 100 m und mehr w e n i g e r a l s 10 % d e r 
e m i t t i e r t e n S c h a d s t o f f m e n g e ( A e r o s o l e ) a b g e l a g e r t w e r d e n ( s . Abb. 4.3 und 
4 . 4 ) . D a r a u s 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 , b e i U m w e l t b e l a s t u n g s a n a l y s e n 
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a u c h den weiträumigen S c h a d s t o f f t r a n s p o r t und d i e S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g i n 
E n t f e r n u n g e n b i s 1000 km v o n d e r Q u e l l e zu berücksichtigen, f a l l s a u s ho
hen Kaminen e m i t t i e r t w i r d . 

D i e s e r r e g i o n a l e S c h a d s t o f f t r a n s p o r t i n d e r Atmosphäre w i r d b e s o n d e r s b e 
günstigt d u r c h d i e E m i s s i o n v o n S c h a d s t o f f e n i n s t a b i l g e s c h i c h t e t e L u f t 
s c h i c h t e n o b e r h a l b d e r t u r b u l e n t e n atmosphärischen M i s c h u n g s s c h i c h t . E r s t 
b e i s i c h h e b e n d e r atmosphärischer M i s c h u n g s s c h i c h t o b e r g r e n z e , z.B. a u f 
g r u n d zunehmender S o n n e n e i n s t r a h l u n g im L a u f e e i n e s T a g e s , g e l a n g e n d i e 
S c h a d s t o f f e i n d i e atmosphärische M i s c h u n g s s c h i c h t und z u r A b l a g e r u n g am 
Boden. Hohe W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n , w i e s i e m i t zunehmender Höhe i n d e r A t 
mosphäre a n g e t r o f f e n w e r d e n , b e w i r k e n den weiträumigen S c h a d s t o f f t r a n s p o r t . 
S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g und - a b l a g e r u n g w e r d e n s o m i t im r e g i o n a l e n B e r e i c h 
n i c h t mehr a l l e i n v on den bodennahen atmosphärischen B e d i n g u n g e n b e s t i m m t , 
s o n d e r n a u c h v o n den großräumigen atmosphärischen Strömungsverhältnissen, 
d i e o b e r h a l b d e r G r e n z s c h i c h t d e n weiträumigen T r a n s p o r t b e s t i m m e n . A u f d i e 
m i t t l e r e n Strömungsverhältnisse im 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 
wurde b e r e i t s im K a p i t e l 4.1 näher e i n g e g a n g e n . Im f o l g e n d e n w i r d m i t H i l f e 
v on M o d e l I r e c h n u n g e n d e r weiträumige S c h a d s t o f f t r a n s p o r t am B e i s p i e l v o n 
F r e i s e t z u n g e n a n den S t a t i o n e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t näher u n t e r s u c h t . D i e 
Rechnungen w u r d e n m i t dem M o d e l l MESOS am I m p e r i a l C o l l e g e , London d u r c h g e 
führt (H.M. ApSimon u . a . , 1 9 8 1 ) . Das M o d e l l , d a s s p e z i e l l z u r S i m u l a t i o n 
d e s weiträumigen S c h a d s t o f f t r a n s p o r t s i n d e r Atmosphäre e n t w i c k e l t w u r d e , 
i s t i n d e r L a g e , d i e z e i t l i c h e und räumliche V a r i a t i o n d e r V a r i a b l e n z u b e 
rücksichtigen und z e i c h n e t s i c h d u r c h e i n e d e t a i l l i e r t e B e s c h r e i b u n g d e r 
u n t e r e n atmosphärischen S c h i c h t ( M i s c h u n g s s c h i c h t ) s o w i e d e r e n o b e r e r Be
e n d u n g a l s F u n k t i o n d e s O r t e s und d e r Z e i t a u s (H.M. ApSimon u . a . , 1 9 7 8 ) . 
D i e Rechnungen z u r D e p o s i t i o n v o n A e r o s o l e n und r e a k t i v e n G a s e n w u r d e n für 
200 m Emissionshöhe m i t und ohne Berücksichtigung d e s t h e r m i s c h e n A u f 
t r i e b s 4 " ) d e r A b g a s e (Wärmeinhalt * 70 MW) durchgeführt. S t a n d o r t s p e z i f i 
s c h e U n t e r s c h i e d e , d i e d i e A u s b r e i t u n g d e r S c h a d s t o f f e im r e g i o n a l e n Be
r e i c h m i t b e s t i m m e n s o w i e j a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e d e r m i t t l e r e n S c h a d 
s t o f f a b l a g e r u n g w e rden im f o l g e n d e n für d i e E m i s s i o n v o n A e r o s o l e n aus e i 
nem 200 m hohen Kamin d a r g e s t e l l t . 

+ ) U n t e r dem t h e r m i s c h e n A u f t r i e b d e r A b l u f t v e r s t e h t man d a s A u f s t e i g e n 
d e r f r e i g e s e t z t e n A b l u f t a u f g r u n d i h r e r höheren T e m p e r a t u r im V e r 
g l e i c h z u r U m g e b u n g s l u f t d e r Atmosphäre. 
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E i n B l i c k , a u f T a b e l l e 4.1 z e i g t , daß i n Bodennähe am O r t d e r Q u e l l e an 
d e r S t a t i o n H a n n o v e r w i e a u c h an d e r S t a t i o n S t u t t g a r t Winde aus w e s t l i 
c h e n R i c h t u n g e n v o r h e r r s c h e n . A l s zweithäufigste W i n d r i c h t u n g i s t j e w e i l s 
O s t e n a n g e g e b e n . Umso e r s t a u n l i c h e r i s t es d a h e r , wenn man m i t e i n e m B l i c k 
a u f d i e T r a j e k t o r i e n r o s e ' (Abb. 4.9) f e s t s t e l l t , daß m i t zunehmender 
E n t f e r n u n g v o n d e r Q u e l l e z w a r im Großraum H a n n o v e r d i e größte A n z a h l v o n 
T r a j e k t o r i e n " 1 " 1 " ) imaginäre K r e i s e m i t den R a d i e n 1 0 0 , 2 0 0 , 400 und 750 km i n 
R i c h t u n g O s t e n überquert, während i n S t u t t g a r t d i e überwiegende M e h r h e i t 
d e r T r a j e k t o r i e n i n R i c h t u n g Südwesten (Abb. 4.10) z i e h t . Außerdem e r k e n n t 
man, daß m i t zunehmender E n t f e r n u n g v o n d e r Q u e l l e d a s Maximum d e r Häufig
k e i t s v e r t e i l u n g auffächert, e i n H i n w e i s a u f d a s M e a n d r i e r e n d e r T r a j e k t o 
r i e n u n t e r dem Einfluß d e s großräumigen D r u c k g r a d i e n t e n . An d e r T r a j e k t o 
r i e n r o s e d e r S t a t i o n S t u t t g a r t z e i g t s i c h d e r Einfluß d e r A l p e n , d i e d i e 
häufig a u f t r e t e n d e n o r d w e s t l i c h e Strömung über F r a n k r e i c h n a c h Süden l e n 
ken ( s . Abb. 4 . 1 0 ) . B e t r a c h t e t man d i e über E u r o p a (44 - 62° N, 10° W -
20° 0) im J a h r e s m i t t e l ( 1 9 7 3 ) a b g e l a g e r t e S c h a d s t o f f m e n g e a u f g r u n d k o n t i -
n u i e r l i c h e r E m i s s i o n e n an den S t a t i o n e n H a n n o v e r bzw. S t u t t g a r t ( s . Abb. 
4.11 und 4 . 1 2 ) , so z e i g t s i c h , daß am n o r d d e u t s c h e n S t a n d o r t H a n n o v e r d i e 

2 
größten S c h a d s t o f f m e n g e n p r o m östlich d e r Q u e l l e a b g e l a g e r t w e r d e n , wäh
r e n d i n S t u t t g a r t hohe A b i a g e r u n g s f a k t o r e n r u n d um d i e Q u e l l e , m i t e i n e m 
S c h w e r p u n k t im Südosten zu f i n d e n s i n d . I n s g e s a m t s t e l l t man b e i e i n e m 
S t a n d o r t v e r g l e i c h f e s t , daß d i e Flächen m i t r e l a t i v hohen A b l a g e r u n g s f a k 
t o r e n im U m k r e i s von S t u t t g a r t annähernd d i e s e l b e Größe haben w i e im Um
k r e i s v o n H a n n o v e r . Der d i e Strömung b l o c k i e r e n d e E f f e k t d e r A l p e n z e i g t 
s i c h i n d e r Drängung d e r L i n i e n k o n s t a n t e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s i n südöstli-
c h e r bzw. südsüdöstlicher R i c h t u n g d e r E m i t t e n t e n an den S t a n d o r t e n S t u t t 
g a r t und H a n n o v e r . T a b e l 1 e 4.7 z e i g t d i e r e l a t i v e Abnahme e i n e r z u e i n e m 
b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t an den S t a n d o r t e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t f r e i g e s e t z 
t e n S c h a d s t o f f m e n g e , g e t r e n n t b e r e c h n e t für d i e Sommer- und W i n t e r m o n a t e . 
D a b e i z e i g t s i c h , daß im M i t t e l c a . 18 % d e r ursprünglich f r e i g e s e t z t e n 
S c h a d s t o f f m e n g e ( A e r o s o l e ) i n 400 km E n t f e r n u n g vom S t a n d o r t H a n n o v e r über 
d i e t r o c k e n e und n a s s e D e p o s i t i o n a u s d e r Atmosphäre v e r s c h w i n d e n . Im 400 
km U m k r e i s d e r S t a t i o n S t u t t g a r t d a g e g e n s i n d e s c a . 23 %. S i g n i f i k a n t e Un-

) Häufigkeitsverteilung d e r A u s b r e i t u n g s r i c h t u n g e n i n v e r s c h i e d e n e n E n t 
f e r n u n g e n von E m i t t e n t e n 

+ ) U n t e r e i n e r T r a j e k t o r i e v e r s t e h t man den Weg, den e i n f r e i g e s e t z t e s 
S c h a d s t o f f v o l u m e n im L a u f e d e r Z e i t zurücklegt. 
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Abb. 4.10 Trajektorienrose für die Station Stuttgart 



Abb. 4.11 Quelle Hannover 
Kaminhöhe 200 m 

Abb. 4.11 -4.12 Mittlere jährliche Ablagerung von Aerosolen über 
die trockene und nasse Deposition aus Freisetzungen 
an den Standorten Hannover und Stuttgart 
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t e r s c h i e d e z w i s c h e n den S t a t i o n e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t s t e l l t man e r s t 
f e s t , wenn man an b e i d e n S t a n d o r t e n das Verhältnis v o n n a s s e r zu t r o c k e n e r 
A b l a g e r u n g v e r g l e i c h t ( s . Tab. 4 . 8 ) . Während am S t a n d o r t H a n n o v e r m i t z u 
nehmender E n t f e r n u n g v o n d e r Q u e l l e d i e naß a b g e l a g e r t e S c h a d s t o f f m e n g e 
gegenüber d e r t r o c k e n a b g e l a g e r t e n z u n i m m t , d.h. d i e n a s s e D e p o s i t i o n z u 
nehmend an B e d e u t u n g g e w i n n t , nimmt das Verhältnis v o n n a s s e r zu t r o c k e n e r 
A b l a g e r u n g m i t zunehmender Q u e l l e n t f e r n u n g v o n d e r S t a t i o n S t u t t g a r t a b . 

J a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g e r g e b e n s i c h , w i e Mo-
d e l l r e c h n u n g e n für d i e S t a t i o n e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t im N a h b e r e i c h z e i 
g e n , i n s b e s o n d e r e a u f g r u n d d e r erhöhten Niederschläge während d e r Sommer
monate ( v g l . Tab. 4 . 6 ) . A l l g e m e i n kann man f e s t s t e l l e n , daß j a h r e s z e i t l i 
c h e U n t e r s c h i e d e umso ausgeprägter s i n d , j e k o n t i n e n t a l e r d i e k l i m a t i s c h e n 
Verhältnisse i n d e r b e t r a c h t e t e n R e g i o n s i n d ( s . Kap. 4 . 1 ) . Daher w e r d e n 
im f o l g e n d e n d i e j a h r e s z e i t l i c h e n U n t e r s c h i e d e bezüglich des weiträumigen 
S c h a d s t o f f t r a n s p o r t s und d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g am B e i s p i e l d es S t a n d 
o r t s S t u t t g a r t näher erläutert. Abb. 4.13 und 4.14 geben d i e Häufigkeiten 
a n , m i t d e r T r a j e k t o r i e n imaginäre K r e i s e i n u n t e r s c h i e d l i c h e r E n t f e r n u n g 
v o n d e r Q u e l l e i n wohl d e f i n i e r t e r R i c h t u n g U b e r q u e r e n . B e i e i n e m V e r g l e i c h 
d e r Sommer- und W i n t e r w e r t e s t e l l t man f e s t , daß im Sommer i n mehr a l s 50 
Fällen T r a j e k t o r i e n den 100 km U m k r e i s um d i e Q u e l l e i n R i c h t u n g Westsüd
w e s t e n und SUdwestsüden überqueren, während d i e b e v o r z u g t e n R i c h t u n g e n im 
W i n t e r O s t e n und N o r d o s t e n s i n d . I n 400 km Quel 1 e n t f e r n u n g l i e g t d as M a x i 
mum (> 100 Fälle) i n R i c h t u n g Südwestsüden im Sommer und im W i n t e r i n R i c h 
t u n g O s t n o r d o s t e n . Der V e r g l e i c h v o n A b b i l d u n g 4.15 B und C z e i g t d i e u n 
t e r s c h i e d l i c h e S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g im Sommer und W i n t e r . D a b e i i s t z u be
a c h t e n , daß d i e Fläche m i t A b l a g e r u n g s f a k t o r e n größer g l e i c h 10" m im 
Sommer d e u t l i c h größer i s t a l s im W i n t e r und s i c h w e i t n a c h W esten h i n a u s 
d e h n t . A b l a g e r u n g s f a k t o r e n größer a l s 1 0 " 1 3 n f 2 f i n d e t man im W i n t e r v o r 
z u g s w e i s e im N o r d o s t e n und O s t e n d e r Q u e l l e . Das J a h r e s m i t t e l d e r S c h a d 
s t o f f a b l a g e r u n g e r w e i s t s i c h ähnlich dem S o m m e r m i t t e l ( v g l . Abb. 4.15 A und 
B ) . A l l e i n d i e verhältnismäßig hohen A b l a g e r u n g s f a k t o r e n im J a h r e s m i t t e l am 
Rande d e s M o d e l l i e r u n g s g e b i e t e s rühren vom weiträumigen T r a n s p o r t während 
d e r W i n t e r m o n a t e h e r . J a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e h i n s i c h t l i c h d e r M a s s e n 
b i l a n z b e t r a g e n i n 400 km E n t f e r n u n g von d e r Q u e l l e l e d i g l i c h 3 % ( v g l . 
Tab. 4 . 7 ) . Während im Sommer d u r c h n a s s e A b l a g e r u n g d a s 2 , 5 - f a c h e d e r über 
d i e t r o c k e n e D e p o s i t i o n a b g e l a g e r t e n A e r o s o l m e n g e im 100 km U m k r e i s d e p o -



Tabelle 4.7: Ef f e k t i v e Quell stärke i n unterschiedlicher Entfernung von 
der Quelle 

Schadstoff Aerosole reaktives Schadgas 

Kaminhöhe: Kaminhöhe: 

Entfernung 
von der 
Quelle 

200 m 200 m mit 
thermi
schem Auf
t r i e b 

200 m 200 m mit 
thermi
schem Auf
t r i e b 

Hannover 
Sommer 100 km 0,94 0,96 0,72 0,81 

200 km 0,90 0,92 0,56 0,67 
400 km 0,82 0,84 0,39 0,49 
750 km 0,72 0,75 0,25 0,34 

Hannover 
Winter 100 km 0,95 0,96 0,75 0,82 

200 km 0,91 0,92 0,61 0,69 
400 km 0,83 0,86 0,44 0,52 
750 km 0,74 0,77 0,27 0,35 

Stuttgart 
Sommer 100 km 0,91 0,93 0,65 0,75 

200 km 0,84 0,87 0,49 0,59 
400 km 0,76 0,79 0,34 0,43 
750 km - - - -

Stuttgart 
Winter 100 km 0,92 0,94 0,68 0,77 

200 km 0,86 0,89 0,53 0,64 
400 km 0,79 0,82 0,39 0,48 
750 km i i - - -

Tabelle 4.8: Das Verhältnis von naß zu trocken abgelagerter Schadstoff
menge 

Schadstoff Aerosole reaktives Schadgas 

Kaminhöhe: Kaminhöhe: 

Entfernung 
von der 
Quelle 

200 m 200 m mit 
thermi-
schem Auf
t r i e b 

200 m 200 m mit 
thermi
schem Auf
t r i e b 

Hannover 
Sommer 100 km 1,40 3,38 0,58 1,38 

200 km 1,40 2,62 0,57 1,09 
400 km 1,69 2,53 0,64 1,04 
750 km 1,94 2,57 0,71 1,01 

Hannover 
Winter 100 km 2,14 4,59 0,88 1,81 

200 km 2,14 3,86 0,85 1,48 
400 km 2,29 3,48 0,87 1,33 
750 km 2,55 3,45 0,93 1,31 

Stuttgart 
Sommer 100 km 2,52 6,09 0,91 2,29 

200 km 2,46 4,66 0,82 1,70 
400 km 2,39 3,64 0,77 1,33 
750 km - - - -

Stuttgart 
Winter 100 km 2,93 7,04 1,13 2,56 

200 km 2,75 5,44 0,97 1,90 
j 400 km 2,37 3,71 0,83 1,39 

750 km - - - -



Abb. i.% Trajektorienrose des Winterhalbjahres 
an der Station Stuttgart 



A) Mittlerer jährlicher 
Ablagerungsfaktor 

B) Mittlerer Ablagerungsfaktor 
im Sommerhalbjahr 

Q u e l l e Stuttgart 
Kaminhöhe 200m 

C) Mittlerer Ablagerungsfaktor 
im Winterhalbjahr 

Abb. 4.15 Ablagerung von Aerosolen über die trockene und nasse 
Deposition im Jahres- und Halbjahresmittel 
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n i e r t w i r d , beträgt im W i n t e r d e r n a s s e A b l a g e r u n g s f a k t o r d a s 2 , 9 - f a c h e d e s 
t r o c k e n e n A b l a g e r u n g s f a k t o r s ( v g l . Tab. 4 . 8 ) . Im G e g e n s a t z z u den B e r e c h n u n 
gen d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g im l o k a l e n B e r e i c h e r g e b e n Rechnungen m i t dem 
M E S O S - M o d e l l , daß b e r e i t s i n 100 km E n t f e r n u n g von d e r Q u e l l e d i e n a s s e De
p o s i t i o n d e r b e d e u t e n d s t e M e c h a n i s m u s z u r A b r e i c h e r u n g v o n A e r o s o l e n a u s 
d e r Atmosphäre i s t . 

J a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e f i n d e t man a u c h i n d e r S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g d e r 
S t a t i o n H a n n o v e r , und s o g a r stärker ausgeprägt. Das Verhältnis v o n nassem 
zu t r o c k e n e m A b l a g e r u n g s f a k t o r i s t im Sommer d e u t l i c h k l e i n e r a l s im W i n 
t e r , j e d o c h s t e t s größer a l s 1,0. 

S t a n d o r t s p e z i f i s c h e , j a h r e s z e i t l i c h e E f f e k t e und d i e B e d e u t u n g d e r n a s s e n 
A b l a g e r u n g für A e r o s o l e , f r e i g e s e t z t aus e i n e m 200 m hohen K a m i n , w u r d e n 
b i s l a n g u n t e r s u c h t . Im f o l g e n d e n s e i noch a u f d i e B e d e u t u n g d e r Kaminhöhe 
und d e r c h e m i s c h e n und p h y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e s S c h a d s t o f f s i n den 
M o d e l l r e c h n u n g e n zum weiträumigen T r a n s p o r t e i n g e g a n g e n . E i n V e r g l e i c h d e r 
e f f e k t i v e n Q u e l l stärke i n v e r s c h i e d e n e n E n t f e r n u n g e n v o n d e r Q u e l l e am 
S t a n d o r t S t u t t g a r t für E m i s s i o n e n a u s e i n e m 200 m hohen Kamin ohne und m i t 
Berücksichtigung d e s t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s d e r A b l u f t , z e i g t w e d e r für 
A e r o s o l e n o c h für r e a k t i v e S c h a d g a s e U n t e r s c h i e d e von mehr a l s 10 % ( s . Tab. 
4 . 7 ) . Um so größer i s t j e d o c h d i e B e d e u t u n g d e r e f f e k t i v e n Kaminhöhe für 
das Verhältnis v o n nassem z u t r o c k e n e m A b l a g e r u n g s f a k t o r ( s . Tab. 4 . 8 ) . 
D i e s e s Verhältnis beträgt im Sommer c a . 2,5 für A e r o s o l e e m i t t i e r t a u s e i 
nem 200 m hohen Kamin i n 100 km E n t f e r n u n g und 6,1 u n t e r Berücksichtigung 
e i n e s t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s (Wärmeinhalt 70 MW), d.h. m i t zunehmender Ka
mi nhöhe gewi n n t d e r Prozeß d e s A u s w a s c h e n s v o n S c h a d s t o f f e n a u s d e r Atmo
sphäre a n B e d e u t u n g . Das Verhältnis v o n nassem z u t r o c k e n e m A b l a g e r u n g s f a k 
t o r nimmt m i t zunehmender Q u e l l e n t f e r n u n g für Emissionshöhen größer a l s 
200 m a u c h an d e r S t a t i o n H a n n o v e r a b . 

B i s l a n g wurde d i e A u s b r e i t u n g und A b l a g e r u n g von A e r o s o l e n , d.h. L u f t b e i 
mengungen m i t s e h r g e r i n g e n D e p o s i t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t e n für d i e t r o c k e n e 
A b l a g e r u n g und A b l a g e r u n g s r a t e n für d i e n a s s e D e p o s i t i o n , b e h a n d e l t . D i e un
t e r s u c h t e n E f f e k t e j e d o c h t r e t e n häufig d e u t l i c h e r i n E r s c h e i n u n g , wenn man 
d i e A u s b r e i t u n g und A b l a g e r u n g e i n e s r e a k t i v e n G a s e s , w i e z.B. S c h w e f e l d i 
o x i d , u n t e r s u c h t ( v g l . Tab. 4 . 7 - 4 . 8 ) , w i e b e r e i t s d i e U n t e r s u c h u n g e n i m l o -
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k a l e n B e r e i c h g e z e i g t h a b en. A l l e i n d a s Verhältnis von nassem zu t r o c k e n e m 
A b l a g e r u n g s f a k t o r i s t b e i den gewählten P a r a m e t e r n im G e g e n s a t z z u r A b l a g e 
r u n g v o n A e r o s o l e n für r e a k t i v e S c h a d g a s e k l e i n e r 1,0 für d i e E m i s s s i o n e n 
e i n e s 200 m hohen Kamins und größer a l s 1, f a l l s d e r t h e r m i s c h e A u f t r i e b 
d e r A b l u f t berücksichtigt w i r d ( s . Tab. 4 . 8 ) . 

S t a n d o r t s p e z i f i s e h e und j a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e ' d e r S c h a d s t o f f a b l a g e 
rung' im r e g i o n a l e n B e r e i c h w u r d e n für k o n t i n u i e r l i c h e E m i s s i o n e n an den 
S t a n d o r t e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t ausgeführt. D a b e i wurden a u c h d e r Einfluß 
d e s S c h a d s t o f f s m i t s e i n e n c h e m i s c h e n und p h y s i k a l i s e h e n E i g e n s c h a f t e n und 
d e r d e r e f f e k t i v e n Kaminhöhe h i n s i c h t l i c h d e s weiträumigen T r a n s p o r t s a u f g e 
z e i g t . Z i e h t man z u r B e u r t e i l u n g d e r e i n z e l n e n E f f e k t e a l l e i n d i e e f f e k t i v e 
Q u e l l stärke a l s F u n k t i o n d e r Quel 1 e n t f e r n u n g h e r a n ( T a b . 4 . 7 ) , so s t e l l t 
man f e s t , daß S t a n d o r t u n t e r s c h i e d e z w i s c h e n H a n n o v e r und S t u t t g a r t , j a h r e s 
z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e s o w i e d e r E f f e k t d e r e f f e k t i v e n Kaminhöhe bezüglich 
des weiträumigen T r a n s p o r t s vernachlässigbar ( m a x i m a l im B e r e i c h v on 10 %) 
s i n d im V e r g l e i c h zu U n t e r s c h i e d e n , h e r v o r g e r u f e n d u r c h d i e c h e m i s c h e n und 
p h y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r f r e i g e s e t z t e n S c h a d s t o f f e . S i g n i f i k a n t e 
S t a n d o r t - und j a h r e s z e i t l i c h e U n t e r s c h i e d e e r g i b t d e r V e r g l e i c h v o n naß zu 
t r o c k e n a b g e l a g e r t e r S c h a d s t o f f m e n g e a l s F u n k t i o n d e r Q u e l l e n t f e r n u n g ( T a b . 
4 . 8 ) . E i n V e r g l e i c h d e r S c h a d s t o f f b e i a s t u n g an den S t a n d o r t e n H a n n o v e r und 
S t u t t g a r t z e i g t größere S t a n d o r t u n t e r s c h i e d e , wenn man d i e a b g e l a g e r t e 
S c h a d s t o f f m e n g e i n den v e r s c h i e d e n e n R i c h t u n g e n um d i e Q u e l l e n u n t e r s u c h t . 
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5. E r g e b n i s e i n e r V e r g l e i c h s r e c h n u n g für den E i n s a t z v o n K o h l e und K e r n 
e n e r g i e am B e i s p i e l d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n 

Im f o l g e n d e n w e r d e n a u f d e r G r u n d l a g e d e r b e i d e n K o n z e p t e 
O r t s e x p o s i t i o n s w e r t e i n d e r Umgebung d e r A n l a g e n ( K a p . 5.1) und 
K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e ( F o l g e e x p o s i t i o n ) im l o k a l e n , r e g i o n a l e n 
und t e i l w e i s e a u c h g l o b a l e n B e r e i c h ( K a p . 5.2) 

d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n s w e r t e b e i m E i n s a t z von K o h l e und 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 abgeschätzt und v e r g l e i c h e n d gegenübergestellt. Wie b e r e i t s 
im Kap. 2.2 d a r g e l e g t , i s t für v e r g l e i c h e n d e R i s i k o b e t r a c h t u n g e n n u r d a s 
K o n z e p t d e r K o l l e k t i v e x p o s i t i o n g e e i g n e t , da es z u m i n d e s t für den B e r e i c h 
d e r W i r k u n g e n a u f den Menschen e i n e A u s s a g e U b e r d a s Ausmaß d e s Gesamt
s c h a d e n s g e s t a t t e t . D i e s i s t möglich, da d i e s e s K o n z e p t a u f d e r G r u n d l a g e 
e i n e r G e s a m t b i l a n z i e r u n g d e r S c h a d s t o f f e i n d e r räumlichen und z e i t l i c h e n 
D i m e n s i o n b e r u h t . W e i t e r h i n läßt s i c h b e i d i e s e m K o n z e p t bzw. b e i den von 
d i e s e m K o n z e p t a b g e l e i t e t e n S c h a d e n s i n d i z e s das Störfallrisiko v o n A n l a g e n 
i n e i n e r p a u s c h a l e n W e i s e berücksichtigen. D i e O r t s e x p o s i t i o n s w e r t e s i n d 
n u r s o w e i t v o n I n t e r e s s e , a l s V e r g l e i c h e m i t o f f i z i e l l e n G r e n z w e r t e n d u r c h 
geführt w e r d e n können. Darüber h i n a u s s i n d A u s s a g e n über d i e A n t e i l e d e r 
e i n z e l n e n E x p o s i t i o n s p f a d e ( s . Kap. 2.2.1) an d e r G e s a m t e x p o s i t i o n ( a n l a 
g e n s p e z i f i s c h e U n t e r s c h i e d e ) i n Abhängigkeit v o n d e r E n t f e r n u n g und über 
d i e Höhe d e r B e l a s t u n g i n u n t e r s c h i e d l i c h e n E n t f e r n u n g e n und R i c h t u n g e n 
(räumliche V e r t e i l u n g d e r B e l a s t u n g i n d e r Anlagenumgebung) v o n d e r A n l a g e 
möglich. D i e E m i s s i o n s w e r t e d e r M o d e l l a n l a g e n s i n d d i e i n Kap. 3 zusammen
g e s t e l l t e n . E r g e b n i s s e z u r K o l l e k t i v e x p o s i t i o n w u r d e n v o n dem U n i t e d N a t i o n s 
S c i e n t i f i c C o m m i t t e e on t h e E f f e c t s o f A t o m i c R a d i a t i o n (UNSCEAR) p u b l i z i e r t 
(UNSCEAR, 1 9 7 7 ) . D i e e i g e n e n Abschätzungen b e r u h e n a u f d i e s e n E r g e b n i s s e n , 
es w u r d e n j e d o c h mitteleuropäische S t a n d o r t b e d i n g u n g e n u n d , z u r B e r e c h n u n g 
d e r zulässigen E m i s s i o n e n , t e c h n i s c h e G e n e h m i g u n g s a u f l a g e n , d i e i n d e r Bun
d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d g e l t e n , berücksichtigt. I n (UNSCEAR, 1977) s i n d 
o r g a n - bzw. t e i l körperspezifische E x p o s i t i o n s w e r t e a n g e g e b e n . V e r g l e i c h s 
g r u n d l a g e für d i e e i g e n e n Rechnungen s o w o h l b e i den O r t s - a l s a u c h b e i den 
K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e n i s t d i e e f f e k t i v e F o l g e d o s i s e n t s p r e c h e n d ( I C R P , 
1978) m i t D o s i s f a k t o r e n e n t s p r e c h e n d ( I C R P , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 , 1 9 8 1 ) . 
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5.1 V e r g l e i c h d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n a u f d e r B a s i s d e r . O r t s e x p o s i t i o n s w e r t e 
i n d e r Umgebung d e r A n l a g e n 

D i e Rechnungen für d i e O r t s e x p o s i t i o n s w e r t e aus den E m i s s i o n e n d e r M o d e l l -
a n l a g e n w u r d e n für d i e Ausbreitungsverhältnisse d e s S t a n d o r t s H a n n o v e r 
durchgeführt. D i e s e r S t a n d o r t w i r d a l s h i n r e i c h e n d repräsentativ für n o r d 
d e u t s c h e Verhältnisse a n g e s e h e n und h a t somi t M o d e l l C h a r a k t e r für e i n e 
größere R e g i o n ( M o d e l I s t a n d o r t ) . D i e Rechnungen z u r atmosphärischen A u s b r e i 
t u n g w u r d e n m i t e i n e m "Gaußschen Rechenmodel 1" durchgeführt, d a s d i e h o r i z o n 
t a l e und v e r t i k a l e A u s b r e i t u n g d e r S c h a d s t o f f w o l k e m i t H i l f e v o n Gaußfunk-
t i o n e n b e s c h r e i b t . Da m i t zunehmender E n t f e r n u n g d i e M i s c h u n g s s c h i c h t o b e r -
g r e n z e an B e d e u t u n g für d i e Bestimmung d e r S c h a d s t o f f a u s b r e i t u n g g e w i n n t 
(Neumann, H a l b r i t t e r , 1 9 8 0 ) , w u rde d i e s e b e i den Rechnungen berücksichtigt. 
T r o c k e n e und n a s s e S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g e n wurden e n t s p r e c h e n d den Annahmen 
aus ( B M I , 1979) b e r e c h n e t . Der S c h a d s t o f f t r a n s f e r vom Boden z u r P f l a n z e und 
über w e i t e r e N a h r u n g s k e t t e n zum Menschen wurde e b e n f a l l s e n t s p r e c h e n d d e n 
Model 1 annahmen und D a t e n aus ( B M I , 1979) abgeschätzt. D i e O r t s e x p o s i t i o n s 
w e r t e a u s den A b l u f t e m i s s i o n e n w e r d e n für d i e H a u p t a u s b r e i t u n g s r i c h t u n g + ) , 
für den b e t r a c h t e t e n Model I s t a n d o r t i s t d i e s d i e O s t r i c h t u n g , b i s zu 100 km 
E n t f e r n u n g v o n d e r Q u e l l e d a r g e s t e l 1 t . D i e E x p o s i t i o n e n a u s A b w a s s e r e m i s s i o 
nen wurden e b e n f a l l s m i t M o d e l l e n und D a t e n aus ( B M I , 1979) b e r e c h n e t . F U r 

3 
d i e m i t t l e r e Abflußmenge wurde d e r Wert 250 m / s gewählt, d i e s e n t s p r i c h t 
i n e t w a e i n e m m i t t l e r e n Niedrigwasserabfluß d e r E l b e (Höhe N e u - D a r c h a u ) und 
d e r Donau (Höhe H o f k i r c h e n ) , 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 h a t 
n u r d e r R h e i n e r h e b l i c h höhere W e r t e für den m i t t l e r e n Niedrigwasserabf1uß, 

3 so i n d e r Höhe v o n K a r l s r u h e e t w a 550 m /s und i n d e r Höhe v o n Köln etwa 3 
870 m /s ( B u c h , 1 9 7 3 ) . M o d e l l a n l a g e n s i n d d i e i n Kap. 3.1 und 3.2 b e s c h r i e 
b enen K r a f t w e r k e und 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 für a b g e b r a n n t e K e r n 
b r e n n s t o f f e . B e i den K o h l e k r a f t w e r k e n w e r d e n d i e b e i d e n F e u e r u n g s t e c h n i k e n 
T r o c k e n - und S c h m e l z f e u e r u n g , d e r Einfluß u n t e r s c h i e d l i c h e r Emissionshöhen 
und d e r Einfluß d e s s o g . t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s d e r heißen R a u c h g a s e , d.h. 
d i e d u r c h d e n Wärmeinhalt d e r R a u c h g a s e b e d i n g t e zusätzliche Emissionshöhe, 
u n t e r s u c h t . B e i dem Model 1 k e r n k r a f t w e r k h a n d e l t es s i c h um e i n e n D r u c k w a s s e r 
r e a k t o r . Für a l l e A n l a g e n w i r d d i e r e l a t i v e B e d e u t u n g d e r v e r s c h i e d e n e n E x p o -

U n t e r H a u p t a u s b r e i t u n g s r i c h t u n g w i r d h i e r b e i d i e R i c h t u n g v e r s t a n d e n , 
i n d e r , a u s g e h e n d vom E m i s s i o n s p u n k t , d e r O r t d e r m a x i m a l e n I m m i s s i o n 
im J a h r e s m i t t e l 1 i e g t . 
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s i t i o n s p f a d e d i s k u t i e r t . D i e E r g e b n i s s e s i n d immer a u f d i e e r z e u g t e S t r o m 
menge v o n 1 GWe«a b e z o g e n . 

D i e Rechnungen für d a s K o h l e k r a f t w e r k ( S c h m e l z f e u e r u n g ) b e i Annahme d e r 
u n t e r s c h i e d l i c h e n Emissionshöhen von 100 m, 200 m und 200 m b e i Berücksich
t i g u n g d e s t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s (70 MW) l i e f e r n E x p o s i t i o n s w e r t e z w i s c h e n 
1 und 10 ySv/(GWe-a) im N a h b e r e i c h d e r A n l a g e ( b i s e t w a 7 km) und z e i g e n d a 
m i t U n t e r s c h i e d e v o n e t w a e i n e r Größenordnung ( A b b . 5 . 1 ) . B e i E n t f e r n u n g e n 
v o n über 10 km v e r r i n g e r n s i c h d i e U n t e r s c h i e d e a u f e t w a den F a k t o r 2, b e i 
10 km e r g e b e n s i c h W e r t e z w i s c h e n 0,4 und 0,7 y S v / ( G W e . a ) . Bezüglich d e s 
t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s kann angenommen w e r d e n , daß 10 % d e r 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 über den Kamin a b g e g e b e n w i r d ; d e r gewählte W e r t v o n 70 MW 
für d i e t h e r m i s c h e E m i s s i o n e n t s p r i c h t d a m i t e i n e m 300 M W e - K r a f t w e r k s b l o c k . 
Der H a u p t t e i l d e r R e d u k t i o n d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n w i r d d u r c h d i e Erhöhung 
d e r Emissionshöhe v o n 100 a u f 200 m v e r u r s a c h t , d i e Berücksichtigung d e s 
t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s e r g i b t n u r noch e i n e geringfügige V e r r i n g e r u n g d e r 
E x p o s i t i o n s w e r t e . D i e v o n ( K o l b , 1979) veröffentlichten hohen E x p o s i t i o n s 
w e r t e für K o h l e k r a f t w e r k e g i n g e n von d e r Annahme 100 m Emissionshöhe ohne 
Berücksichtigung d e s t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s a u s . R e a l i s t i s c h e Annahme für 
e i n Kohlegroßkraftwerk i s t d e r F a l l 200 m Emissionshöhe und Berücksichti
gung d e s t h e r m i s c h e n A u f t r i e b s . Im N a h b e r e i c h d e s K r a f t w e r k s e r g e b e n s i c h 
dann E x p o s i t i o n s w e r t e v o n 1 y S v / ( G W e - a ) , d i e b i s 100 km E n t f e r n u n g a u f e t 
wa 0,04 ySv/(GWe-a) a b f a l l e n . 

E i n V e r g l e i c h d e r b e i d e n F e u e r u n g s t e c h n i k e n - S c h m e l z - und T r o c k e n f e u e r u n g 
( K a p . 3.1) - w i r d i n den A b b i l d u n g e n 5.2, 5.3 und 5.4 d a r g e s t e l l t . Es w e r 
den d a b e i j e w e i l s 200 m Emissionshöhe angenommen und d e r t h e r m i s c h e A u f 
t r i e b berücksichtigt. D i e T r o c k e n f e u e r u n g e r g i b t e i n e R e d u k t i o n d e r E x p o s i 
t i o n s w e r t e im N a h b e r e i c h a u f e t w a 0,2 y S v / ( G W e - a ) , d i e b i s 100 km a u f 
0,02 ySv/(GWe-a) a b f a l l e n ( A bb. 5 . 2 ) . U r s a c h e hierfür s i n d d i e im E m i s s i o n s 
d a t e n s a t z ( K a p . 3.1) a n g e g e b e n e n n i e d r i g e r e n E m i s s i o n s w e r t e für d i e N u k l i d e 
P o l o n i u m - 2 1 0 und B l e i - 2 1 0 j e w e i l s im V e r g l e i c h z u r S c h m e l z f e u e r u n g . Für b e i 
de F e u e r u n g s t e c h n i k e n w e r d e n d i e Beiträge d e r e i n z e l n e n E x p o s i t i o n s p f a d e z u r 
G e s a m t e x p o s i t i o n u n t e r s u c h t ( Abb. 5.3 und 5 . 4 ) . I n b e i d e n Fällen i s t d i e I n 
h a l a t i o n d e r b e d e u t e n d s t e E x p o s i t i o n s p f a d , g e f o l g t v o n d e r I n g e s t i o n und d e r 
Y - B o d e n s t r a h l u n g , d i e a l l e r d i n g s n u r v o n g e r i n g e r B e d e u t u n g i s t . Der r e l a t i v e 
A n t e i l d e r I n h a l a t i o n i s t d a b e i im F a l l e d e r T r o c k e n f e u e r u n g größer a l s im 
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F a l l e d e r S c h m e l z f e u e r u n g . W e s e n t l i c h e N u k l i d e b e i d e r I n h a l a t i o n s i n d d i e 
T h o r i u m i s o t o p e T h - 2 3 2 , Th-230 und Th-228 m i t j e w e i l s 3 2 , 14 und 10 % E x p o 
s i t i o n s a n t e i l im F a l l e d e r S c h m e l z f e u e r u n g und 3 7 , 17 und 12 % E x p o s i t i o n s 
a n t e i l im F a l l e d e r T r o c k e n f e u e r u n g . Von B e d e u t u n g i s t w e i t e r h i n das U r a n 
i s o t o p U-234 m i t 17 bzw. 20 % für d i e S c h m e l z - bzw. T r o c k e n f e u e r u n g . B e i 
d e r I n g e s t i o n w i r d e i n Großteil d e r E x p o s i t i o n von den N u k l i d e n B l e i - 2 1 0 
und P o l o n i u m - 2 1 0 v e r u r s a c h t , b e i d e r S c h m e l z f e u e r u n g b e t r a g e n d i e A n t e i l e 
56 und 34 % und b e i d e r T r o c k e n f e u e r u n g 40 und 14 %. B e i d e r T r o c k e n f e u e r u n g 
s i n d darüber h i n a u s n o c h d i e R a d i u m i s o t o p e Ra-226 und Ra-228 m i t 20 und 16 % 
A n t e i l a n d e r G e s a m t e x p o s i t i o n z u erwähnen. D i e y - B o d e n s t r a h l u n g w i r d f a s t 
ausschließlich d u r c h d a s I s o t o p K a l i u m - 4 0 v e r u r s a c h t . D i e oben g e n a n n t e n 
P r o z e n t z a h l e n g e l t e n für e i n e E n t f e r n u n g von 10 km v o n d e r E m i s s i o n s q u e l l e . 

D i e O r t s e x p o s i t i o n s w e r t e für d i e b e i d e n w e s e n t l i c h e n A n l a g e n des k e r n t e c h 
n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s , d as M o d e l l - K e r n k r a f t w e r k (DWR) und d i e M o d e l l -
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 b e r u h e n a u f den g l e i c h e n R e c h e n m o d e l l e n und A u s 
gangsannahmen w i e d i e j e n i g e n für e i n M o d e l l - K o h l e k r a f t w e r k . Neben den Ab
l u f t - w u rden i n d i e s e m F a l l a u c h d i e A b w a s s e r e m i s s i o n e n berücksichtigt. 
N o r m i e r t a u f 1 GWe-a z e i g e n b e i d e A n l a g e n ähnliche E x p o s i t i o n s w e r t e ( A b b . 
5 . 5 ) . B e i den A b l u f t e x p o s i t i o n e n w e r d e n für d a s K e r n k r a f t w e r k im N a h b e r e i c h 
d e r A n l a g e W e r t e v o n e t w a 1 ySv/(GWe-a) e r h a l t e n , d i e dann b i s 100 km E n t 
f e r n u n g r a s c h b i s a u f e t w a 0,003 ySv/(GWe-a) a b f a l l e n . D i e A b l u f t e m i s s i o n e n 
d e 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 e r g e b e n im N a h b e r e i c h g e r i n g e r e E x p o s i t i o n s 
w e r t e ; s i e b e t r a g e n e t w a 0,2 y S v / ( G W e - a ) , f a l l e n b i s 100 km E n t f e r n u n g j e 
d o c h n u r a u f e t w a 0,008 ySv/(GWe-a) a b . Der u n t e r s c h i e d l i c h e V e r l a u f d e r 
E x p o s i t i o n s w e r t e w i r d v e r u r s a c h t von den u n t e r s c h i e d l i c h e n Emissionshöhen, 
für d a s K r a f t w e r k 100 m und für 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 200 m, u n d , 
i n w e s e n t l i c h stärkerem Umfang, d u r c h den noch z u erläuternden u n t e r s c h i e d -
1 i c h e n Einfluß d e r e i n z e l n e n E x p o s i t i o n s p f a d e ( A b b . 5.6 und 5 . 7 ) . D i e E x p o 
s i t i o n e n a u s A b w a s s e r e m i s s i o n e n z e i g e n w i e d e r u m für b e i d e A n l a g e n t y p e n , d a s 
M o d e l l - K e r n k r a f t w e r k und d i e Model 1 - 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 , W e r t e d e r 
g l e i c h e n Größenordnung. S i e b e t r a g e n e t w a 0,4 bzw. 0,3 y S v / ( G W e - a ) . D i e s e 
W e r t e kommen ausschließlich über den I n g e s t i o n s p f a d z u s t a n d e , d e r Einfluß 
d e r e i n z e l n e n T r a n s f e r r o u t e n w i e N u k l i d a u f n a h m e m i t a u f b e r e i t e t e m Flußwasser 
a l s T r i n k w a s s e r , m i t dem V e r z e h r von Flußfisch o d e r m i t dem Genuß v o n m i t 
Flußwasser b e r i e s e l t e n p f l a n z l i c h e n N a h r u n g s m i t t e l n s i n d j e d o c h s e h r u n t e r 
s c h i e d ! i c h . 



EINES KOHLEKRflFTWERKS 
(SCHMELZFEUERUNG) 

E f f e k t i v e D o s i s a u s E m i s s i o n e n e i n e s M o d e l l - K o h l e k r a f t w e r k s 
( S c h m e l z f e u e r u n g ) für v e r s c h i e d e n e Kaminhöhen und für n o r d - , 
d e u t s c h e S t a n d o r t b e d i n g u n g e n 

ENTFERNUNG (M) 

E f f e k t i v e D o s i s a u s E m i s s i o n e n von M o d e l l - K o h l e k r a f t w e r k e n 
m i t v e r s c h i e d e n e n F e u e r u n g s t e c h n i k e n ( S c h m e l z - und T r o c k e n 
f e u e r u n g ) und für n o r d d e u t s c h e S t a n d o r t b e d i n g u n g e n 
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EXPOSITIONEN DURCH DIE EMISSIONEN EINES KQHLEKRRFTWERKS 
(SCHMELZFEUERUKG) 

HETTERORTEN: HANNOVER 
KRMINHOEHE: 20DM MIT A U F T R I E B (70MH) 

O GESflMTBELftSTUNG 
A DfiHMfl-BOOENSTflflHLUNG 
+ INHRLRTION 
X INGESTION 

To5 5 5 TTTTTäTtf l l 4 i H i H t f 
ENTFERNUNG (M) 

Abb. 5.3: B e i t r a g d e r v e r s c h i e d e n e n E x p o s i t i o n s p f a d e z u r Gesamtexpo 
s i t i o n für d a s M o d e l l - K o h l e k r a f t w e r k ( S c h m e l z f e u e r u n g ) 

Abb. 5.4: B e i t r a g d e r v e r s c h i e d e n e n E x p o s i t i o n s p f a d e z u r Gesamtexpo 
s i t i o n für d a s M o d e l l - K o h l e k r a f t w e r k ( T r o c k e n f e u e r u n g ) 
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Abb. 5.5: E f f e k t i v e D o s i s aus E m i s s i o n e n e i n e s M o d e l l - K e r n k r a f t w e r k s 
(DWR) und e i n e r M o d e l l - W i e d e r a u f b e r e i t u n g s a n l a g e für n o r d 
d e u t s c h e S t a n d o r t b e d i n g u n g e n 
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I n Abb. 5.6 und 5.7 i s t d e r Einfluß d e r v e r s c h i e d e n e n E x p o s i t i o n s p f a d e und 
T r a n s f e r r o u t e n d a r g e s t e l l t . Für d i e E x p o s i t i o n e n aus den A b l u f t e m i s s i o n e n 
d e s K e r n k r a f t w e r k s (Abb. 5.6) i s t d i e y - S u b m e r s i o n d e r einflußreichste E x 
p o s i t i o n s p f a d , hauptsächlich v e r u r s a c h t d u r c h d i e b e i d e n k u r z l e b i g e n y-
S t r a h l e r K r y p t o n - 8 8 ( T 1 / 2 = 2,8 h) und Xenon-133 ( T 1 / 2 = 5,2 d) m i t e t w a 
40 % und 30 % A n t e i l * ) . Der E x p o s i t i o n s a n t e i l d u r c h y - S u b m e r s i o n i s t d u r c h 
r e l a t i v r a s c h e n A b f a l l m i t zunehmender E n t f e r n u n g g e k e n n z e i c h n e t , d a h e r 
w i r d d e r I n g e s t i o n s a n t e i l m i t zunehmender E n t f e r n u n g von immer größerer Be
d e u t u n g . E r w i r d hauptsächlich v o n den K o h l e n s t o f f - 1 4 - E m i s s i o n e n v e r u r 
s a c h t ( e t w a 80 % ) . Von g e w i s s e r B e d e u t u n g i s t darüber h i n a u s d i e y - B o d e n -
s t r a h l u n g , d i e im w e s e n t l i c h e n d u r c h K o b a l t - 6 0 h e r v o r g e r u f e n w i r d . Der E x 
p o s i t i o n s a n t e i l d u r c h I n h a l a t i o n i s t beim K e r n k r a f t w e r k vernachlässigbar. 
B e i den E x p o s i t i o n e n a u s A b w a s s e r e m i s s i o n e n beträgt d e r A n t e i l d u r c h F i s c h 
v e r z e h r , d u r c h V e r z e h r p f l a n z l i c h e r P r o d u k t e und d u r c h T r i n k w a s s e r a u f n a h m e 
j e w e i l s 34 %, 25 % und 18 %. D i e b e i d e n Cäsiumisotope Cäsium-137 und Cäsium-
134 s i n d d a b e i v o n v o r r a n g i g e m Einfluß. D i e E x p o s i t i o n e n aus A b l u f t e m i s s i o 
nen 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 l a g e w e r d e n f a s t ausschließlich von dem I n 
g e s t i o n s a n t e i l b e s t i m m t , d i e y - S u b m e r s i o n i s t vernachlässigbar. D i e u n t e r 
s c h i e d l i c h e B e d e u t u n g d e r e i n z e l n e n E x p o s i t i o n s p f a d e b e i m K e r n k r a f t w e r k und 
b e i d e 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 w i r d d a d u r c h v e r u r s a c h t , daß b e i d e r Wie
d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a g e n a c h den angenommenen 7 J a h r e n Kühl z e i t für d i e 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 d i e gesamte k u r z l e b i g e Aktivität, hauptsächlich y-
Aktivltät, a b g e k l u n g e n i s t und n u r noch N u k l i d e m i t r e l a t i v l a n g e n H a l b w e r t s 
z e i t e n v o r l i e g e n , d e r e n Z e r f a l l m e i s t n u r m i t s c h w a c h e n e r g e t i s c h e r y - S t r a h -
l u n g v e r b u n d e n i s t . W e s e n t l i c h e N u k l i d e b e i m I n g e s t i o n s p f a d s i n d d a b e i Koh
l e n s t o f f - 1 4 m i t über 40 % A n t e i l , J o d - 1 2 9 m i t e t w a 26 % A n t e i l , T r i t i u m m i t 
et w a 15 % A n t e i l und S t r o n t i u m - 9 0 m i t etwa 11 % A n t e i l . D e r I n h a l a t i o n s a n 
t e i l d e r E x p o s i t i o n , d e r etwa 30 % z u r G e s a m t e x p o s i t i o n beiträgt, w i r d 
hauptsächlich d u r c h d i e A k t i n i d e n i s o t o p e P l u t o n i u m - 2 3 8 m i t e t w a 30 % A n t e i l , 
P l u t o n i u m - 2 4 1 m i t e t w a 20 % A n t e i l und A m e r i c i u m - 2 4 1 m i t etwa 16 % A n t e i l 
v e r u r s a c h t . Von g e w i s s e r B e d e u t u n g i s t darüber h i n a u s noch d i e y - B o d e n s t r a h -
l u n g , d i e zu über 50 % von Cäsium-137 und w e i t e r h i n z u e t w a 35 % v o n J o d - 1 2 9 
v e r u r s a c h t w i r d . Bei; den A b w a s s e r e m i s s i o n e n t r a g e n im F a l l d e 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 d i e T r i n k w a s s e r a u f n a h m e m i t 45 % A n t e i l und d e r V e r z e h r p f l a n z 
l i c h e r P r o d u k t e m i t f a s t 30 % A n t e i l z u r G e s a m t e x p o s i t i o n b e i . Das w e s e n t l i 
c h e N u k l i d i s t d a b e i T r i t i u m . 

) D a b e i w u rde d e r r a d i o a k t i v e Z e r f a l l während d e r A u s b r e i t u n g n i c h t be
rücksichtigt. 
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Es muß b e t o n t w e r d e n , daß d i e d a r g e s t e l l t e n A n t e i l e e i n z e l n e r E x p o s i t i o n s -
p f a d e und T r a n s f e r r o u t e n n u r für d i e h i e r b e h a n d e l t e e f f e k t i v e D o s i s g e l 
t e n . F U r e i n z e l n e O rgane und Körperteile, w i e d i e Schilddrüse und d i e Kno
c h e n , w e r d e n a n d e r e W e r t e e r h a l t e n . 

D i e d a r g e s t e l l t e n E x p o s i t i o n s e r g e b n i s s e d e r E n e r g i e u m w a n d l u n g s t e c h n i k e n 
" K o h l e " und " K e r n e n e r g i e " g e s t a t t e n e i n e n u n m i t t e l b a r e n f o r m a l e n V e r g l e i c h , 
d e r , w i e im Kap. 2.2 b e s c h r i e b e n , f U r v e r g l e i c h e n d e R i s i k o a u s s a g e n u n g e e i g 
n e t i s t . B e i den A b l u f t e m i s s i o n e n e r g i b t d a s K o h l e k r a f t w e r k i n s g e s a m t g e -
r l n g f U g höhere E x p o s i t i o n s w e r t e a l s d i e u n t e r s u c h t e n k e r n t e c h n i s c h e n A n l a 
gen« E x p o s i t i o n e n a u s r a d i o a k t i v e n A b w a s s e r e m i s s i o n e n w e rden f U r das K o h l e 
k r a f t w e r k a b e r U b e r h a u p t n i c h t e r h a l t e n . D i e s e r V e r g l e i c h w i r d häufig m i t 
dem E i n w a n d k o m m e n t i e r t , b e i den E m i s s i o n e n d e r K o h l e k r a f t w e r k e h a n d e l t e s 
s i c h um natürliche Radioaktivität, d i e o h n e h i n a u f d e r E r d e v o r h a n d e n s e i , 
und im F a l l e d e r K e r n k r a f t e m i s s i o n e n um künstliche, d i e e i n e P r o b l e m a t i k 
d a r s t e l l e . D i e s e r E i n w a n d i s t i n s o f e r n i r r e l e v a n t , a l s d i e Schäden d u r c h 
E x p o s i t i o n e n m i t r a d i o a k t i v e n S t r a h l e n a u s natürlichen und künstlichen 
Q u e l l e n d i e g l e i c h e n s i n d . Sowohl b e i m K o h l e - a l s a u c h b e i m U r a n a b b a u w i r d 
w e i t e r h i n s i c h e r e n d g e l a g e r t e natürliche Radioaktivität e i n m a l d i r e k t o d e r , 
b e i dem E i n s a t z i n K e r n k r a f t w e r k e n n a c h Umwandlung i n k u r z l e b i g e r e S p a l t 
p r o d u k t e und z.T. a u c h l a n g l e b i g e A k t i n i d e n i n s o g . ökologische Kreisläufe 
g e b r a c h t . 

Zu erwähnen i s t noch d i e große B e d e u t u n g d e s I n g e s t i o n s p f a d e s für den Ge
s a m t w e r t d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n . D i e s w e i s t d a r a u f h i n , daß s i c h d i e Um-
w e l t p r o b l e m a t i k v e r l a g e r t von dem P r o b l e m atmosphärischer I m m i s s i o n e n und 
den d a r a u s f o l g e n d e n E x p o s i t i o n e n z u längerfristigen A k k u m u l a t i o n e n i n Um-
w e l t m e d i e n , w i e dem Boden und dem T r a n s f e r über s o g . N a h r u n g s k e t t e n , d i e 
a u c h häufig z u r m e n s c h l i c h e n N a h r u n g führen. D i e s e P r o b l e m a t i k b e s t e h t n i c h t 
n u r für d i e R a d i o n u k l i d e , s o n d e r n a u c h für S c h w e r m e t a l l e und a n d e r e S c h a d 
s t o f f e . D i e b i s h e r i g e n U m w e l t s c h u t z r e g e l u n g e n für c h e m i s c h e S c h a d s t o f f e h a 
ben I m m i s s i o n s m i n d e r u n g e n i n d e r u n m i t t e l b a r e n Umgebung d e r Q u e l l e e r r e i c h t , 
d i e S c h a d s t o f f a n r e i c h e r u n g über N a h r u n g s k e t t e n , d i e möglicherweise e r s t m i t 
t e l - b i s l a n g f r i s t i g a l s k r i t i s c h e r W e rt i n E r s c h e i n u n g t r e t e n w i r d , i s t j e 
d o c h b i s h e r m e i s t n i c h t genügend berücksichtigt. 
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5.2 V e r g l e i c h d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n a u f d e r B a s i s v o n K o l l e k t i v e x p o s i t i 
o n s w e r t e n 

Da d i e O r t s d o s i s r a t e n i n d e r Umgebung d e r A n l a g e n n u r e i n s e h r u n z u r e i 
c h e n d e s Maß für d i e a u s d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n r e s u l t i e r e n d e n G e s u n d h e i t s 
schäden d a r s t e l l e n , w e r d e n d i e V e r g l e i c h s r e c h n u n g e n a u f d e r B a s i s d e s be
s c h r i e b e n e n K o n z e p t s d e r k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n durchgeführt.(Kap. 
2 . 2 . 3 ) . S o l c h e Abschätzungen wu r d e n vom U n i t e d N a t i o n s S c i e n t i f i c Commit
t e e on t h e E f f e c t s o f A t o m i c R a d i a t i o n (UNSCEAR) v o r g e s t e l l t . I n dem Be
r i c h t (UNSCEAR, 1977) wurden d a b e i a u f d e r G r u n d l a g e v o n b e k a n n t e n E m i s 
s i o n s d a t e n v o n i n B e t r i e b b e f i n d l i c h e n A n l a g e n d i e k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o 
s i t i o n s w e r t e e r m i t t e l t . Es w u r d e n d e r g e s a m t e k e r n t e c h n i s c h e B r e n n s t o f f -
k r e i s l a u f und K o h l e k r a f t w e r k e u n t e r s u c h t . Beim k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n s t o f f 
k r e i s l a u f w urden d a b e i a u c h d i e i n n e r b e t r i e b l i c h e n S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n 
d e r Beschäftigten berücksichtigt. Den W e r t e n a u s (UNSCEAR, 1977) wu r d e n Ab
schätzungen gegenübergestellt, d i e den n e u e r e n K e n n t n i s s t a n d z u r E x p o s i 
t i o n v o n R a d i o n u k l i d e m i s s i o n e n a u s K o h l e k r a f t w e r k e n und zum E m i s s i o n s v e r 
h a l t e n 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 , i n s b e s o n d e r e R e a k t o r e n d e u t s c h e r B a u 
a r t berücksichtigen ( K a p . 3 . 2 ) . So wu r d e n b e i den Abschätzungen im Gegen
s a t z z u (UNSCEAR, 1977) für d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n a u s K o h l e k r a f t w e r k e n 
a u c h d a s s e h r b e d e u t e n d e R a d i o n u k l i d P o l o n i u m - 2 1 0 berücksichtigt s o w i e d i e 
E x p o s i t i o n e n über I n h a l a t i o n für d i e Keimdrüsen und U b e r I n g e s t i o n n a c h Ab
l a g e r u n g d e r R a d i o n u k l i d e a u f d e r Pflanzenoberfläche. D i e Abschätzungen d e s 
m i t t l e r e n E m i s s i o n s v e r h a l t e n s , z.B. v o n D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n d e u t s c h e r B a u 
a r t für den Z e i t r a u m v o n 1973 - 1977 z e i g e n e r h e b l i c h g e r i n g e r e E m i s s i o n e n 
im V e r g l e i c h zu den i n (UNSCEAR, 1977) a n g e g e b e n e n . Da i n (UNSCEAR, 1977) 
k e i n e k o l l e k t i v e e f f e k t i v e Folgeäquivalentdosis a n g e g e b e n i s t , w u r de für 
d i e n a c h f o l g e n d e n V e r g l e i c h s z w e c k e d i e k o l l e k t i v e 500-Jahres-Folgeäquiva-
l e n t d o s i s für d i e Keimdrüsen gewählt"^. D i e e i g e n e n Abschätzungen wu r d e n j e 
d o c h zusätzlich für d i e k o l l e k t i v e e f f e k t i v e 5 0 0 - J a h r e s f o l g e d o s i s u n t e r Be
rücksichtigung d e r D o s i s f a k t o r e n a u s ( I C R P , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 , 1981) bzw. (ANS, 
1979) durchgeführt. 

+ ) i n (UNSCEAR, 1977) i s t n u r d i e k o l l e k t i v e 5 0 0 - J a h r e s - E n e r g i e f o l g e d o -
s i s i n r a d a n g e g e b e n . Um Äquivalentdosiswerte zu e r h a l t e n , w u r d e n d i e 
E n e r g i e d o s i s w e r t e für a - S t r a h l e n d a h e r e n t s p r e c h e n d ( I C R P , 1978) m i t 
dem Qualitätsfaktor 20 m u l t i p l i z i e r t . 
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Bei; d e n e i g e n e n Abschätzungen f a n d e i n e w e i t g e h e n d e O r i e n t i e r u n g an den A u s -
gangs.annahmen a u s (UNSCEAR, 1977) s t a t t . Nur d o r t , wo d i e s e Annahmen s t a r k 
v o n mitteleuropäischen Verhältnissen a b w e i c h e n , wurden s i e m o d i f i z i e r t . 
So berücksichtigt (UNSCEAR, 1977) bei, d e r B e r e c h n u n g d e r F o l g e d o s i s im l o 
k a l e n B e r e i c h ( b i s . 100 km) e i n e B e s i e d l u n g s d i c h t e v on 100 P e r s o n e n / k m 2 , im 
r e g i o n a l e n B e r e i c h ( b i s 1000 km) e i n e v on 25 P e r s o n e n / k m 2 und e i n e W e l t b e 
völkerung v o n im A u g e n b l i c k 3 M r d . Menschen i n d e r nördlichen Hemisphäre 
und v o n 4 M r d . i n s g e s a m t , d i e bei; e i n e r W a c h s t u m s r a t e v o n 2 % / a b i s z u r End
bevölkerung von 10 M r d . Menschen anwächst. D i e e i g e n e n Abschätzungen über
nehmen d i e s e Z a h l e n , n u r bezüglich d e s l o k a l e n und r e g i o n a l e n A n t e i l s w e r 
den d i e Verhältnisse 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 250 P e r s o n e n / k m 2 z u 
g r u n d e g e l e g t . B e i d e r K o l l e k t i v d o s i s für d i e Beschäftigten i n den e n t s p r e 
c h e n d e n A n l a g e n h a n d e l t es s i c h bei; den a n g e g e b e n e n W e r t e n immer um d i e 
S t r a h l e n d o s i s , w i e s i e aus d e r Personenüberwachung e r h a l t e n w i r d . I n (UNSCEAR, 
1977) w i r d a u f d i e P r o b l e m a t i k h i n g e w i e s e n , d i e s e D o s i s w e r t e z u i n t e r p r e t i e 
r e n . Es w i r d d i e Übereinkunft g e t r o f f e n , d i e s e W e r t e a l s m i t t l e r e Ganzkörper-
d o s i s w e r t e a n z u s e h e n . Es i s t dann w a h r s c h e i n l i c h , daß d i e so d e f i n i e r t e n Wer
t e für e i n i g e E i n z e l o r g a n e , w i e z.B. d i e Keimdrüsen, e i n e Überschätzung d a r 
s t e l l e n . 

I n s g e s a m t w e r d e n d i e f o l g e n d e n e i n z e l n e n A n l a g e n bzw. S t a t i o n e n d e r k e r n t e c h 
n i s c h e n Brennstoffkreisläufe b e h a n d e l t : 

K o h l e k r a f t w e r k ( E m i s s i o n e n ) 
K e r n k r a f t w e r k ( E m i s s i o n e n ) 
K e r n k r a f t w e r k (Beschäftigte) 
U r a n e r z g e w i n n u n g , B r e n n e l e m e n t h e r s t e l 1 u n g , T r a n s p o r t ( E m i s s i o n e n ) 
U r a n e r z g e w i n n u n g , B r e n n e l e m e n t h e r s t e l 1 u n g , T r a n s p o r t (Beschäftigte) 
W i e d e r a u f a r b e t t u n g ( E m i s s i o n e n ) 
W i e d e r a u f a r b e i t u n g (Beschäftigte) 

I n (UNSCEAR, 1977) w i r d z u r B e r e c h n u n g d e r k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n für 
d i e Keimdrüsen aus den E m i s s i o n e n v o n K o h l e k r a f t w e r k e n n u r d i e E x p o s i t i o n 
d u r c h I n g e s t i o n berücksichtigt, und h i e r w i e d e r u m n u r d e r A n t e i l , d e r a u s 
d e r N u k l i d a u f n a h m e a u s dem Boden über d i e W u r z e l i n d i e P f l a n z e r e s u l t i e r t . 
D a b e i w i r d d a v o n a u s g e g a n g e n , daß d i e g e s a m t e n e m i t t i e r t e n R a d i o n u k l i d e s i c h 
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i n n e r h a l b e i n e s U m k r e i s e s von 500 km um d i e Q u e l l e m i t den o b e r e n 20 cm d e s 
Bodens gleichmäßig v e r m i s c h e n und so zu e i n e r Erhöhung d e r B o d e n k o n z e n t r a -
i t o n d e r natürlich v o r h a n d e n e n N u k l i d e um e i n e n b e s t i m m t e n P r o z e n t s a t z füh
r e n . Aus d e r Erhöhung d e r B o d e n k o n z e n t r a t i o n um e i n e n b e s t i m m t e n B e t r a g r e 
s u l t i e r t dann e i n e e n t s p r e c h e n d e Erhöhung d e r d u r c h d i e Aufnahme v o n natür
l i c h e n R a d i o n u k l i d e n m i t d e r Nahrung v e r u r s a c h t e n F o l g e e x p o s i t i o n . D i e k o l 
l e k t i v e 500-üahres-Folgedosis (Keimdrüsen) U b e r den I n g e s t i o n s p f a d w i r d i n 
(UNSCEAR, 1977) m i t e t w a 0,6 P e r s o n e n - S v a n g e g e b e n . Der H a u p t b e i t r a g ( 0 , 4 
P e r s o n e n - S v ) kommt v o n B l e i - 2 1 0 , w e i t e r e 0,1 P e r s o n e n - S v v o n U r a n - 2 3 8 ( T a b . 
5 . 1 ) . 

E i n großer B e i t r a g z u r I n g e s t i o n s b e l a s t u n g kommt j e d o c h b e i n a h e z u a l l e n 
N u k l i d e n d u r c h d i e Aufnahme v o n R a d i o n u k l i d e n z u s t a n d e , d i e s i c h a u f d e r 
Pflanzenoberfläche a b g e l a g e r t h a b en. I n ( B M I , 1979) w i r d d a v o n a u s g e g a n g e n , 
daß d i e g e s a m t e , d u r c h t r o c k e n e A b l a g e r u n g ( F a l l o u t ) zum Boden g e l a n g e n d e 
N u k l i d m e n g e s i c h a u f d e r Pflanzenoberfläche a b l a g e r t und d o r t m i t e i n e r V e r 
w e i l z e i t v on 14 Tagen v e r b l e i b t . B e i d e r d u r c h n a s s e A b l a g e r u n g ( W a s h o u t ) 
zum Boden g e l a n g e n d e n N u k l i d m e n g e w i r d angenommen, daß n u r 20 % a u f d i e 
Pflanzenoberfläche g e l a n g e n und d o r t m i t e i n e r V e r w e i l z e i t von e b e n f a l l s 
14 Tagen v e r b l e i b e n . E i n e R e d u k t i o n d e r K o n t a m i n a t i o n d e r Pflanzenoberflä
che b e i d e r E r n t e bzw. b e i d e r N a h r u n g s z u b e r e i t u n g im H a u s h a l t w i r d n i c h t 
berücksichtigt. Aus n e u e r e r L i t e r a t u r i s t z u e n t n e h m e n , daß d i e s e Annahmen 
s e h r k o n s e r v a t i v s i n d . So w i r d i n d e r a m e r i k a n i s c h e n R i c h t l i n i e z u r B e r e c h 
nung d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n (USNRC, 1977) d a v o n a u s g e g a n g e n , daß b e i A e r o 
s o l e n 20 % d e r i n s g e s a m t a b g e l a g e r t e n Aktivität ( F a l l o u t und Washout) m i t 
e i n e r V e r w e i l z e i t v o n 14 Tagen a u f d e r Pflanzenoberfläche v e r b l e i b e n . D i e s e r 
W e r t w i r d a u c h i n ( C . E . C . , 1979) a n g e g e b e n . E i n g e r i n g e r P r o z e n t s a t z d e r a u f 
d e r Pflanzenoberfläche a b g e l a g e r t e n Aktivität w i r d i n d i e P f l a n z e , z.B. i n 
d i e F r u c h t d e r K a r t o f f e l , e i n g e b a u t . I n ( C . E . C . , 1979) w i r d zusätzlich b e 
rücksichtigt, daß b e i d e r Z u b e r e i t u n g d e r m e i s t e n L e b e n s m i t t e l e t w a 90 % d e r 
a u f d e r Pflanzenoberfläche a b g e l a g e r t e n Aktivität a b g e w a s c h e n w i r d . Für d i e 
e i g e n e n Abschätzungen zum F o l g e d o s i s a n t e i l d u r c h d i r e k t e S c h a d s t o f f a b l a g e 
r u n g wurden d a h e r n u r 20 % d e r d u r c h t r o c k e n e und n a s s e A b l a g e r u n g a u f den 
P f l a n z e n d e p o n i e r t e n S c h a d s t o f f m e n g e für d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n s r e c h n u n g e n 
berücksichtigt. D i e Rechnungen wurden m i t dem E m i s s i o n s d a t e n s a t z d e s M o d e l l -



Tabelle 5,1: Radionuklidemissionen und ko l l e k t i v e Folgedosis für Kohlekraftwerke 

EMISSIONEN 
(mCi/GWe-a) 

KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS (PERSONEN-Sv/GWe-a) 

UNSCEAR 
1977 

EIGENE ABSCHÄTZUNG 
UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHÄTZUNG 

NUKLID 

UNSCEAR 
1977 

EIGENE ABSCHÄTZUNG 
KEIMDROSENDOSIS EFFEKTIVE DOSIS 

NUKLID 
Y-Boden
strahlung Ingestion Inhalation Ingestion Inhalation Y-Boden
strahlung 

U-238 50 13 0,1 0,001 0,08 
Th-234 7,3 - -
U-234 13 0,002 0,17 
Th-230 7,3 0,02 0,14 
Ra-226 10 9,4 0,01 0,08 0,005 
Pb-210 100 59 0,4 sz 

<D -O 1,5 0,08 
Po-210 150 <Ö cn E 0,9 0,1 

Th-232 10 4,8 0,002 ÜJ C 0,03 0,3 
Ra-228 10 6,1 0,003 OJ 0,06 -
Th-228 10 4,8 0,005 0,1 
Ra-224 6,1 • 0,003 0,003 

K-40 150 21,0 - - - 0,08 

INSGESAMT 0,52 2,6 0,98 0,08 

3,66 
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K o h l e k r a f t w e r k s für den F a l l S c h m e l z f e u e r u n g ( K a p . 3.1) durchgeführt. Für 
d i e e f f e k t i v e F o l g e d o s i s e r g e b e n s i c h dann etwa 3,7 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) 
(Tab. 5 . 1 ) . Das B l e i - 2 1 0 h a t dabei; e i n e n A n t e i l v o n etwa 43 % und das P o 
l o n i u m - 2 1 0 v o n e t w a 27 %. Mehr a l s z w e i D r i t t e l d e r E x p o s i t i o n w e r d e n d u r c h 
d i e I n g e s t i o n und etwa e i n V i e r t e l d u r c h I n h a l a t i o n v e r u r s a c h t . D i e y - S u b 
m e r s i o n d u r c h K a l i u m - 4 0 h a t m i t 0,08 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) n u r e i n e n v e r 
nachlässigbaren A n t e i l . D er v o r h e r r s c h e n d e A n t e i l d e s I n g e s t i o n s p f a d s im 
V e r g l e i c h zum I n h a l a t i o n s p f a d im G e g e n s a t z zu den E r g e b n i s s e n d e r O r t s e x 
p o s i t i o n s r e c h n u n g e n i n Kap. 5.1 rührt von den b e s c h r i e b e n e n s e h r k o n s e r v a 
t i v e n Annahmen h e r , daß s i c h d i e gesamte S c h a d s t o f f m e n g e im 500 km-Umkreis 
und i n den o b e r s t e n 20 cm während des Z e i t r a u m s v o n 500 J a h r e n a k k u m u l i e r t . 
N e u e r e Veröffentlichungen w e i s e n d a r a u f h i n , daß d e r A n t e i l d e r y-Submer
s i o n anwächst, wenn d i e k u r z l e b i g e n T o c h t e r n u k l I d e von Radium-224 berück
s i c h t i g t w e r d e n ( J a c o b i , 1 9 8 1 ) . 

I n T a b e l l e 5.2 s i n d d i e E m i s s i o n s w e r t e und d i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e n k o l 
l e k t i v e n F o l g e d o s e n v o n K e r n k r a f t w e r k e n aus (UNSCEAR, 1977) e i g e n e n Ab
schätzungen gegenübergestellt. Nach (UNSCEAR, 1977) v e r u r s a c h e n d i e A b 
l u f t - und 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 s U b e r a l l e E x p o s i t i o n s 
p f a d e e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s (Keimdrüsen) v o n etwa 5,6 P e r s o n e n - S v / 
(GWe-a), d i e e i g e n e n Rechnungen e r g e b e n e i n e n W e r t v o n et w a 1,6 P e r s o n e n -
Sv/(GWe-a) für d i e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s ( e f f e k t i v ) . Den H a u p t e x p o s i t i o n s 
b e i t r a g 1 i e f e r t i n b e i d e n Fällen das I s o t o p K o h l e n s t o f f - 1 4 , das s i c h w e l t 
w e i t v e r t e i l t und 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 s z e i t über den b e t r a c h t e 
t e n Z e i t r a u m v o n 500 J a h r e n z u r K o l l e k t i v e x p o s i t i o n beiträgt. E i n w e i t e r e r 
großer B e i t r a g i n den Abschätzungen n a c h (UNSCEAR, 1977) kommt v o n den E d e l 
g a s e m i s s i o n e n a u s dem 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 i e R e d u k t i o n d e r F o l -
g e d o s i s w e r t e für d i e e i g e n e Abschätzung h a t d i e f o l g e n d e n H a u p t u r s a c h e n : 

E s wurden d i e E m i s s i o n e n von D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n d e u t s c h e r B a u a r t 
e n t s p r e c h e n d E m i s s . i o n s d a t e n s a t z Kap. 3.2 berücksichtigt. D i e s e E m i s 
s i o n e n s i n d z.T. e r h e b l i c h g e r i n g e r a l s d i e W e r t e a u s (UNSCEAR, 1 9 7 7 ) . 
Z u r Bestimmung d e r g l o b a l e n V e r t e i l u n g v o n K o h l e n s t o f f - 1 4 wurde für 
d i e e i g e n e n Abschätzungen e i n a u f w e n d i g e r e s M o d e l l berücksichtigt. 



T a b e l l e 5.2: R a d i o n u k l i d e m i s s i o n e n und k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s für K e r n k r a f t w e r k e 

NUKLID 
EXPOSITIONS
ANTEIL 

RADIOAKTIVE EMISSIONEN 
(Ci/GWe-a) 

UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHÄTZUNGEN 

KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS 
(PERSONEN-Sv/GWe-a) 

UNSCEAR, 1977 
(KEIMDROSENDOSIS) 

EIGENE ABSCHÄTZUNGEN 
(KEIMDRÜSENDOSIS)I ( E F F E K T I V E DOSIS) 

K r , X e , A r 
H - 3 
C - 1 4 
C s , Co, 
S r , Ru 

H - 3 
C s , Co, 
Mn, J 

H - 3 
C - 1 4 

A b l u f t 
( l o k a l und 
r e g i o n a l ) 

A b w a s s e r 
( l o k a l und 
r e g i o n a l ) 

A b l u f t und 
A b w a s s e r 
( g l o b a l ) 

l - 1 0 c 

18000 
6,0 

7,0-10" 

4000 
5,8 

1 6 0 0 0 + ) 
6,0 

9400 
45 
6 

7,0-10 -2 

400 
2,2 

500 
6,0 

2 
0,04 
0,006 
0,03 

0,3 
0,06 

0,5 
2,7 

0,09 
0,001 
0,01 
0,03 

0,03 
0,03 

0,01 
1,35 

0,09 
0,001 
0,01 
0,03 

0,03 
0,03 

0,01 
1,35 

INSGESAMT 5,64 1,55 1,55 

+ ) I n (UNSCEAR, 1977) s i n d für d i e g l o b a l e T r i t i u m e m i s s i o n n u r 16 000 Ci/GWe-a a n g e g e b e n , obwohl d i e Summe aus 
A b l u f t - und A b w a s s e r e m i s s i o n e i n e n W e r t v o n 22 000 Ci/GWe-a e r g i b t . 
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I n (UNSCEAR, 1977) w i r d b e i d e r Bestimmung d e r E m i s s i o n s w e r t e v o n den i n 
den J a h r e n 1970 - 1974 i n d e r W e l t b e t r i e b e n e n K e r n k r a f t w e r k e n - D r u c k w a s 
s e r - und S i e d e w a s s e r r e a k t o r e n , gasgekühlte-graphitmoderierte R e a k t o r e n 
und S c h w e r w a s s e r r e a k t o r e n - a u s g e g a n g e n . E n t s p r e c h e n d d e r A n z a h l d e r e i n 
z e l n e n R e a k t o r t y p e n und d e r e r z e u g t e n E n e r g i e d e r e i n z e l n e n R e a k t o r e n w i r d 
d a r a u s e i n n o r m i e r t e r m i t t l e r e r E m i s s i o n s d a t e n s a t z e r s t e l l t . 

D i e w e l t w e i t e Erhöhung d e r K o h l e n s t o f f - 1 4 ( C - 1 4 ) - K o n z e n t r a t i o n wurde i n 
(UNSCEAR, 1977) m i t H i l f e e i n e s 5 - K o m p a r t m e n t - M o d e l 1 s d e s K o h l e n s t o f f -
k r e i s l a u f s b e s t i m m t . D a r a u s r e s u l t i e r t e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s von 2,7 
P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) ; d i e s i s t e t w a d i e Hälfte d e r o.g. G e s a m t d o s i s . I n 
(C.E.C., 1979) bzw. ( K e l l y , 1975) w i r d z u r Bestimmung d e r w e l t w e i t e n V e r 
t e i l u n g d e s C-14 e i n 9-Kompartment-Model1 z u g r u n d e g e l e g t , d as im Gegen
s a t z z u (UNSCEAR, 1977) e i n e A u f t e i l u n g und d a m i t e i n e n A u s t a u s c h v o n 
K o h l e n s t o f f - 1 4 z w i s c h e n N o r d h a l b k u g e l .und S'üdhalbkugel v o r n i m m t . M i t d i e 
sem M o d e l l w i r d e i n e F o l g e d o s i s v o n 1,4 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) e r h a l t e n . 

B eim T r i t i u m w i r d d i e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s für d i e Weltbevölkerung d u r c h 
e i n e n V e r g l e i c h m i t den T r i t i u m - E m i s s i o n e n b e i den K e r n w a f f e n t e s t s und de
r e n w e l t w e i t e r V e r t e i l u n g b e s t i m m t . B e i e i n e r E m i s s i o n von 16 000 C i / 
( G W e - a ) + ) ( A b l u f t und A b w a s s e r ) e r g i b t s i c h e i n W e r t von 0,5 P e r s o n e n - S v . 
A u f g r u n d d e r r e l a t i v k u r z e n H a l b w e r t s z e i t v o n T r i t i u m kommt d e r g a n z e B e i 
t r a g a u s den e r s t e n 50 J a h r e n . D i e hohen T r i t i u m e m i s s i o n e n v o n 16 000 C i / 
( G W e - a ) + ) e n t s t e h e n i n den S c h w e r w a s s e r r e a k t o r e n , d i e b e i d e r E r s t e l l u n g 
d e r Emissionsdatensätze m i t berücksichtigt w u r d e n . Für d e u t s c h e D r u c k w a s 
s e r r e a k t o r e n kann v o n e i n e r T r i t i u m e m i s s i o n v o n etwa 500 Ci/(GWe-a) ( A b 
l u f t und A b w a s s e r ) a u s g e g a n g e n w e r d e n . D i e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s für d i e 
Weltbevölkerung d a r a u s beträgt etwa 0,01 P e r s o n e n - S v . E i n M o d e l l für d i e 
w e l t w e i t e V e r t e i l u n g v o n T r i t i u m i n ( C . E . C , 1979) bzw. ( K e l l y , 1975) g e h t 
demgegenüber d a v o n a u s , daß a l l e T r i t i u m e m i s s i o n e n , d i e a l s t r i t i i e r t e s 
W a s s e r a u f t r e t e n , s i c h u n m i t t e l b a r i n den o b e r e n 75 m d e r M e e r e d e r nörd
l i c h e n H a l b k u g e l gleichmäßig v e r t e i l e n . Anschließend e r f o l g t A u s t a u s c h 
z w i s c h e n b e i d e n Hemisphären und d e r T i e f s e e . Aus d i e s e r V e r t e i l u n g e r g i b t 

+ ) i n (UNSCEAR, 1977) w i r d für d i e g l o b a l e V e r t e i l u n g v o n T r i t i u m v o n e i 
nem E m i s s i o n s w e r t v o n 16 000 Ci/(GWe-a) a u s g e g a n g e n , obwohl d i e Summe 
aus A b l u f t - und A b w a s s e r e m i s s i o n e i n e n W e r t von 22 000 Ci/(GWe-a) e r 
g i b t . 
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s i c h b e i e i n e r E m i s s i o n v o n 500 Ci/(GWe-a) e i n e K o l l e k t i v e x p o s i t i o n v o n 
0,001 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e s e r W ert unterschätzt j e d o c h d i e tatsächli
c h e D o s i s , da höhere T r i t i u m k o n z e n t r a t i o n e n i n den Oberflächengewässern 
v o r d e r vollständigen V e r m i s c h u n g e i n e n B e i t r a g l i e f e r n , d e r n i c h t v e r 
nachlässigt w e r d e n k a n n . D i e l o k a l e n und r e g i o n a l e n A n t e i l e d e r k o l l e k 
t i v e n F o l g e d o s i s d u r c h A b l u f t e m i s s i o n e n von T r i t i u m können im V e r g l e i c h 
zum g l o b a l e n A n t e i l vernachlässigt w e r d e n . Für d i e T r i t i u m e m i s s i o n e n m i t 
dem A b w a s s e r g i b t (UNSCEAR, 1977) e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s 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 von 0,3 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) b e i e i n e r E m i s s i o n v o n 
e t w a 4000 Ci/(GWe-a) a n . B e i e i n e r E m i s s i o n von 400 C i / ( G W e - a ) , dem l a n g 
jährigen m i t t l e r e n E m i s s i o n s w e r t v o n DWR d e u t s c h e r B a u a r t e n t s p r e c h e n d , 
r e d u z i e r t s i c h d i e s e r W ert a u f 0,03 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . 

I n (UNSCEAR, 1977) s i n d E d e l g a s e m i s s i o n e n v o n 1,5 - 1 0 4 Ci/(GWe-a) für 
D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n , 1,1 • 1 0 6 Ci/(GWe.a) für S i e d e w a s s e r r e a k t o r e n , 
2,5 - 1 0 4 Ci/(GWe-a) für gasgekühlte-graphitmoderierte R e a k t o r e n und z w i 
s c h e n 3 - 1 0 3 und 1,5 • I Q 6 Ci/(GWe-a) für S c h w e r w a s s e r r e a k t o r e n a n g e g e b e n . 
B e i e i n e r Emissionshöhe v o n 30 m e r g i b t s i c h d a r a u s im M i t t e l über a l l e Re
a k t o r e n e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s für den 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.h. b i s 1000 km, von 2 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e E d e l g a s e m i s s i o n e n d e u t 
s c h e r D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n b e t r u g e n im M i t t e l über d i e J a h r e 1973 - 1977 
et w a 9000 Ci/(GWe-a) und 1 i e g e n d a m i t w e s e n t l i c h n i e d r i g e r a l s d i e im 
(UNSCEAR, 1977) a n g e g e b e n e n W e r t e . M i t d i e s e r E d e l g a s e m i s s i o n e r g i b t s i c h 
e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s v o n e t w a 0,1 P e r s o n e n - S v . 

I n (UNSCEAR, 1977) w i r d e i n K o l l e k t i v d o s i s a n t e i l für d i e i n K e r n k r a f t w e r 
ken Beschäftigten v o n 10 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) a n g e g e b e n . D i e s e r W e r t s t e h t 
i n g u t e r Übereinstimmung m i t e i g e n e n Abschätzungen a u s dem K r a f t w e r k s b e 
t r i e b im J a h r e 1979. So w i r d i m J a h r e 1979 e i n e m i t t l e r e K o l l e k t i v e x p o s i t i 
on v o n e t w a 14 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) e r h a l t e n für a l l e K e r n k r a f t w e r k e e i n 
schließlich d e r V e r s u c h s k r a f t w e r k e (< 300 MW), ausgenommen K r a f t w e r k S t a d e , 
K r a f t w e r k U n t e r w e s e r und K r a f t w e r k P h i l l i p s b u r g , für d i e uns k e i n e W e r t e 
z u r Verfügung s t a n d e n . D i e k o m m e r z i e l l e n Großkraftwerke, ohne V e r s u c h s -
k r a f t w e r k e , e r g e b e n e i n e n W ert v o n e t w a 13 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) ; w i r d d a s 
K r a f t w e r k Brunsbüttel, d a s k e i n e n S t r o m e r z e u g t e , a u s g e k l a m m e r t , e r g i b t 
s i c h e i n W e r t v o n e t w a 10 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . Zu b e t o n e n i s t d e r große 
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S c h w a n k u n g s b e r e i c h für d i e s e Z a h l e n ; so e r g i b t s i c h , für d i e b e i d e n Blöcke 
B i b l i s A und B e i n Wert v o n etwa 4 P e r s o n e n - S y / ( G W e - a ) und für das K r a f t 
w erk Würgassen, wo größere I n s p e k t i o n s a r b e i t e n durchgeführt w u r d e n , e i n 
Wert v o n e t w a 100 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . A u s w e r t u n g e n von J . Mehl ( M e h l , J . , 
1979) über e i n e n längerfristigen Z e i t r a u m (1961 - 1977) z e i g e n e i n e d e u t 
l i c h e T endenz z u g e r i n g e r e n K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e n . So wurde M i t t e d e r 
6 0 e r J a h r e e i n Wert v o n e t w a 35 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) e r h a l t e n , d e r b i s 1977 
s u k z e s s i v a u f etwa 10 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) a b f i e l . 

W e i t e r e S t a t i o n e n des k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s , d e r e n E m i s s i o 
nen z u r G e s a m t d o s i s b e i t r a g e n können, s i n d d i e U r a n e r z g e w i n n u n g , d i e B r e n n 
e l e m e n t h e r s t e l 1 ung und d e r B r e n n s t o f f t r a n s p o r t . Bei. e i n e m U r a n g e h a l t v o n 
0,2 % und e i n e m jährlichen U r a n b e d a r f für 1 GWe-a (LWR) v o n etwa 160 t 
N a t u r u r a n e r g i b t s i c h a u s d e r U r a n e r z g e w i n n u n g und - a u f b e r e i t u n g n a c h 
(UNSCEAR, 1977) für d i e k o l l e k t i v e 500-Jahres-Keimdrüsenfolgedosis e i n W e r t 
von 0,002 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e b e d e u t e n d s t e E m i s s i o n s q u e l l e a l s F o l g e 
d e r U r a n e r z g e w i n n u n g i s t d e r r a d i o a k t i v e Abraum, a u s dem Radon über l a n g e 
Zeiträume e n t w e i c h t . D i e k o l l e k t i v e 5 0 0 - J a h r e s f o l g e d o s i s beträgt - b e i e i -
n e r Bevölkerungsdichte v o n 25 E i n w o h n e r n / k m - 10 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) für 
d i e Lunge und 0,08 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) für d i e Keimdrüsen. B e i d e r B r e n n 
e l e m e n t h e r s t e l l ung w e r d e n g e r i n g e Mengen an U r a n und Z e r f a l l s p r o d u k t e n 
e m i t t i e r t . D i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e F o l g e d o s i s i s t vernachlässigbar. Unbe-
s t r a h l t e r B r e n n s t o f f muß v o n d e r F a b r i k a t i o n s a n l a g e zum R e a k t o r , a b g e b r a n n 
t e r B r e n n s t o f f vom R e a k t o r z u 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 , d e r v e r f e s t i g t e 
Waste v o 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 a g e n zum E n d l a g e r t r a n s p o r 
t i e r t w e r d e n . D a h e i können a u c h P e r s o n e n aus d e r Bevölkerung e i n e r S t r a h 
l e n e x p o s i t i o n a u s g e s e t z t s e i n . I n (UNSCEAR, 1977) w e r d e n d a b e i P e r s o n e n b e 
t r a c h t e t , d i e e n t l a n g d e s T r a n s p o r t w e g e s i n r e l a t i v engen K o n t a k t m i t dem 
t r a n s p o r t i e r t e n M a t e r i a l kommen, und P e r s o n e n , d i e i n d e r näheren Umgebung 
des T r a n s p o r t w e g e s wohnen. D i e d a r a u s b e r e c h n e t e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s b e 
trägt 0,03 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e i n (UNSCEAR, 1977) a n g e g e b e n e k o l l e k t i v e 
F o l g e d o s i s v o n 0,1 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) d u r c h E m i s s i o n e n b e i d e r U r a n e r z g e 
w i n n u n g , d e r B r e n n e l e m e n t h e r s t e l l u n g und dem B r e n n e l e m e n t t r a n s p o r t kann a l s 
g u t e Abschätzung a n g e s e h e n w e r d e n . 
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D i e B e l a s t u n g d e r im U r a n e r z b e r g b a u Beschäftigten r e s u l t i e r t a us d e r Be
s t r a h l u n g d u r c h Radon und d e s s e n F o l g e p r o d u k t e n . U n t e r d e r Annahme, daß 
e i n A r b e i t e r 3 t N a t u r u r a n i n e i n e m J a h r fördert und daß 160 t N a t u r u r a n 
jährlich für den a u s e i n e m L e i c h t w a s s e r r e a k t o r e r z e u g t e n S t r o m v o n 1 GWe e r 
f o r d e r l i c h s i n d , r e s u l t i e r t d a r a u s b e i e i n e r m i t t l e r e n jährlichen D o s i s von 
0,01 Sv für Beschäftigte im U r a n e r z b e r g b a u e i n e K o l l e k t i v d o s i s v o n etwa 
0,5 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) (UNSCEAR, 1 9 7 7 ) . F U r d i e U r a n e r z a u f b e r e i t u n g und 
d i e B r e n n e l e m e n t h e r s t e l l u n g g i b t e s n u r s e h r w e n i g e und s e h r g r o b e Ab
schätzungen z u r S t r a h l e n e x p o s i t i o n . E i n e K o r r e l a t i o n z w i s c h e n E x p o s i t i o n 
und e r z e u g t e r e l e k t r i s c h e r L e i s t u n g i s t n u r s c h w e r h e r z u s t e l l e n . E i n e Ab
schätzung für e n g l i s c h e Verhältnisse für d i e J a h r e 1972 - 1975 l i e f e r t e i 
ne K o l l e k t i v d o s i s v o n etwa 1,5 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . U r a n e r z g e w i n n u n g , 
B r e n n e l e m e n t h e r s t e l 1 u n g und T r a n s p o r t l i e f e r n zusammen für d i e i n d i e s e n 
S t a t i o n e n des B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s Beschäftigten, w i e i n (UNSCEAR, 1977) 
a n g e g e b e n , e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s v o n e t w a 2 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e 
Anga b e n s i n d j e d o c h m i t großen U n s i c h e r h e i t e n b e h a f t e t . 

E i n e s e h r b e d e u t e n d e S t a t i o n bezüglich d e r R a d i o n u k l i d e m i s s i o n e n s t e l l t d i e 
W i e d e r a u f a r b e i . t u n g d e r a b g e b r a n n t e n K e r n b r e n n s t o f f e d a r . I n T a b e l l e 5.3 
s i n d d i e w e s e n t l i c h e n E m i s s i o n e n und d i e d a r a u s b e r e c h n e t e n F o l g e d o s i s w e r t e 
z u s a m m e n g e s t e l l t . Aus (UNSCEAR, 1977) w i r d e i n W e r t v o n e t w a 8 P e r s o n e n - S v 
(Keimdrüsen)/(GWe-a) e r h a l t e n , d i e e i g e n e Abschätzung e r g i b t e t w a 3 P e r s o 
nen-Sv ( e f f e k t i v ) / ( G W e - a ) . Ähnlich w i e b e i den K e r n k r a f t w e r k e n l i e f e r n a u c h 
h i e r d i e K o h l e n s t o f f - 1 4 - E m i s s i o n e n den H a u p t a n t e i l d e r E x p o s i t i o n e n . Es 
s e i e n w i e d e r u m d i e l a n g e H a l b w e r t s z e i t , d i e w e l t w e i t e V e r t e i l u n g i n Form 
vo n K o h l e n d i o x i d und d e r l a n g e B e t r a c h t u n g s z e i t r a u m v o n 500 J a h r e n für d i e 
B e r e c h n u n g d e r F o l g e d o s i s erwähnt. D i e R e d u k t i o n d e r F o l g e d o s i s w e r t e f U r d i e 
e i g e n e Abschätzung im V e r g l e i c h z u den W e r t e n aus (UNSCEAR, 1977) h a t a u c h 
h i e r d i e g l e i c h e n H a u p t u r s a c h e n w i e b e i dem K e r n k r a f t w e r k s v e r g l e i c h : 

Wahl d e s E m i s s i o n s d a t e n s a t z e s für d i e M o d e l l - 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 
aus. Kap. 3.2 e n t s p r e c h e n d w e s t d e u t s c h e n G e n e h m i g u n g s b e d i n g u n g e n . D i e s e 
W e r t e s i n d z.T. e r h e b l i c h g e r i n g e r a l s d e r E m i s s i o n s d a t e n s a t z a u s 
(UNSCEAR, 1 9 7 7 ) . 
B e s timmung d e r g l o b a l e n V e r t e i l u n g v o n K o h l e n s t o f f - 1 4 m i t H i l f e e i n e s 
a u f w e n d i g e r e n M o d e l l s . 



T a b e l l e 5.3: R a d i o n u k l i d e m i s s i o n e n und k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s 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 

EXPOSITIONS
RADIOAKTIVE EMISSIONEN 

(Ci/GWe-a) 
KOLLEKTIVE FOLGEDOSIS 
(PERSONEN-Sv/GWe-a) 

NUKLID ANTEIL UNSCEAR, 1977 EIGENE ABSCHÄTZUNGEN UNSCEAR, 1977 
(KEIMDROSENDOSIS) 

EIGENE ABSCr 
(KEIMDROSENDOSIS) 

ATZUNGEN 
( E F F E K T I V E DOSIS) 

K r - 85 375 000 10 000 0,007 5 - 1 0 " 4 5 - 1 0 " 4 

H - 3 A b l u f t 1 000 1 000 0,002 0,005 0,005 
C - 1 4 ( l o k a l und 14 10 0,01 0,02 0,02 

C s , Ru s 
S r 

r e g i o n a l 
0,1 0,4 0,002 0,6 0,6 

H - 3 
C s , Ru, 
S r , J 

A b w a s s e r 
( l o k a l und 
r e g i o n a l 

6 000 
100 

3 300 
1 

0,4 
0,4 

0,2 
0,02 

0,2 
0,02 

H - 3 A b l u f t und 7 000 4 300 0,2 0,1 0,1 
K r - 85 A b w a s s e r 

( g l o b a l ) 375 000 10 000 0,9 0,02 0,02 
C - 1 4 

A b w a s s e r 
( g l o b a l ) 

14 10 6,3 2,2 2,2 

INSGESAMT 8,2 3,2 3,2 
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Für d i e A b l u f t - und A b w a s s e r e m i s s i o n e n 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 l i e 
gen i n s g e s a m t n u r s e h r w e n i g e M e s s u n g e n v o r . D i e i n (UNSCEAR, 1977) a n g e 
g e b e n e n E m i s s i o n s w e r t e b e r u h e n a u f Mes s u n g e n an d e r A n l a g e i n W i n d s c a l e im 
J a h r e 1972 und a n d e r A n l a g e d e r N u c l e a r F u e l S e r v i c e s (USA) i n den J a h r e n 
1966 - 1972. Da i n (UNSCEAR, 1977) n u r e i n e Kühl z e i t v o n 150 Ta g e n b i s z u r 
W i e d e r a u f a r b e i t u n g berücksichtigt w u r d e , kommen g e r i n g e Beiträge z u r F o l g e 
d o s i s a u c h von k u r z l e b i g e n R a d i o n u k l i d e n w i e dem J o d - 1 3 1 . Den größten B e i 
t r a g z u r g l o b a l e n V e r t e i l u n g l i e f e r t K o h l e n s t o f f - 1 4 m i t 6,3 P e r s o n e n - S v / 
(GWe-a). D i e g l o b a l e V e r t e i l u n g v on K r y p t o n - 8 5 l i e f e r t 0,9 P e r s o n e n - S v , d i e 
v o n T r i t i u m 0,2 P e r s o n e n - S v , j e w e i l s p r o 1 GWe-a. W e i t e r e 0,8 P e r s o n e n - S v 
kommen d u r c h d i e E m i s s s i o n e n mit dem A b w a s s e r im l o k a l e n und r e g i o n a l e n Be
r e i c h ( H - 3 , C s , P u , S r ) . I n s g e s a m t e r g i b t s i c h d a r a u s e i n e F o l g e d o s i s v o n 
e t w a 8 P e r s o n e n - S v / ( G W e • a ) . 

Der i n (UNSCEAR, 1977) a n g e g e b e n e E m i s s i o n s w e r t v o n 14 C i K o h l e n s t o f f - 1 4 
p r o (GWe-a) b e r u h t a u f d e r Annahme, daß a l l e im B r e n n s t o f f zulässigen V e r 
u n r e i n i g u n g e n , d i e zu K o h l e n s t o f f - 1 4 führen können, i n h o h e r K o n z e n t r a t i o n 
v o r l i e g e n und d e r gesamte im a b g e b r a n n t e n B r e n n s t o f f e n t h a l t e n e K o h l e n s t o f f 
i n Form v o n K o h l e n d i o x i d f r e i g e s e t z t w i r d . B e i h e u t e r e a l i s t i s c h e n B r e n n 
s t o f f Zusammensetzungen kann von e i n e r F r e i s e t z u n g v o n b i s zu 10 Ci/(GWe-a) 
a u s g e g a n g e n w e r d e n . Für d i e d e u t s c h e L W 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 i s t d i e 
Anwendung d e r s o g . T i e f t e m p e r a t u r - R e k t i f i k a t i o n z u r E d e l g a s a b t r e n n u n g v o r 
g e s e h e n . D i e s e s V e r f a h r e n m a c h t d i e v o r h e r i g e E n t f e r n u n g v o n S a u e r s t o f f , 
S t i c k o x i d e n und K o h l e n d i o x i d , d.h. a u c h von ( C - 1 4 ) - K o h l e n d i o x i d , a u s dem 
Auflöserabgas n o t w e n d i g . D a m i t i s t p r i n z i p i e l l a u c h d i e Rückhaitung v o n 
K o h l e n s t o f f - 1 4 möglich. Um d a s K o h l e n d i o x i d i n e i n e endlagerfähige Form z u 
Uberführen, s i n d j e d o c h n o c h w e i t e r e V e r f a h r e n s s c h r i t t e e r f o r d e r l i c h ; b i s 
h e r i s t e i n e K o h l e n s t o f f - 1 4 R U c k h a l t u n g n i c h t v o r g e s e h e n 4 " ) . D i e k o l l e k t i v e 
F o l g e d o s i s a u f g r u n d d e r g l o b a l e n V e r t e i l u n g d e s K o h l e n s t o f f - 1 4 , e r r e c h n e t 
m i t dem M o d e l l n a c h ( C . E . C , 1979) bzw. ( K e l l y , 1 9 7 5 ) , beträgt b e i d e r o . a . 
E m i s s i o n v o n 10 Ci/(GWe-a) 2,2 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . 

+ ) Es w i r d e i n e mögliche R U c k h a l t u n g v o n 95 % K o h l e n s t o f f - 1 4 a l s r e a l i 
s t i s c h a n g e s e h e n . 
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I n (UNSCEAR, 1977) i s t für K r y p t o n - 8 5 b e i e i n e r angenommenen Kühl z e i t 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 v o n 150 Tagen e i n e E m i s s i o n v o n 375 000 C i / 
(GWe-a) a n g e g e b e n . I 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 w i r d d e r z e i t v on e i 
n e r Kühl z e i t v o n m i n d e s t e n s 7 J a h r e n b i s z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a u s g e g a n 
gen. Der K r y p t o n - 8 5 - A n f a l l r e d u z i e r t s i c h d a d u r c h a u f g r u n d des r a d i o a k t i 
v e n Z e r f a l l s a u f e t w a 200 000 C i / ( G W e - a ) . D i e d u r c h d i e w e l t w e i t e . V e r t e i 
l u n g ( M o d e l l n a c h (UNSCEAR, 1977) bzw. ( K e l l y , 1 9 7 5 ; C . E . C , 1 9 7 9 ) ) d e s 
K r y p t o n - 8 5 v e r u r s a c h t e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s beträgt dann 0,6 P e r s o n e n - S v 
gegenüber 0,9 P e r s o n e n - S v i n (UNSCEAR, 1 9 7 7 ) . W i r d d i e für e i n e d e u t s c h 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 e p l a n t e R U c k h a l t u n g d e r K r y p t o n - 8 5 E m i s s i o n e n 
von 95 % r e a l i s i e r t , s o r e d u z i e r t s i c h d i e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s d u r c h 
K r y p t o n - 8 5 E m i s s i o n e n w e i t e r a u f 0,02 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . 

D i e e i g e n e n Abschätzungen e r g e b e n d a m i t i n s g e s a m t e i n e k o l l e k t i v e F o l g e d o 
s i s v o n 3,2 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) b e i e i n e r 95 % K r y p t o n - R U c k h a l t u n g . W i r d 
d e r a n f a l l e n d e K o h l e n s t o f f - 1 4 m i t dem g l e i c h e n Rückhaltegrad zurückgehal
t e n , s o r e d u z i e r t s i c h d i e s e r W ert a u f et w a 1 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) . D i e s e 
W e r t e l i e g e n d e u t l i c h u n t e r den i n (UNSCEAR, 1977) a n g e g e b e n e n 8 P e r s o n e n -
S v / (GWe-a). 

Angaben U b e r K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e für d i e b e i d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g 
Beschäftigten l i e g e n n a c h (UNSCEAR, 1977) n u r für W i n d s c a l e v o r . D a b e i f e h 
l e n Angaben darüber, w e l c h e r w i e d e r a u f g e a r b e i t e t e n Menge an B r e n n s t o f f d i e 
s e r K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e n t s p r i c h t . E i n e Abschätzung führt zu 12 P e r 
s o n e n - S v / (GWe-a). Für d i e d e u t s c h e V e r s u c h s a n l a g e für d i e W i e d e r a u f a r b e i 
t u n g v o n a b g e b r a n n t e n K e r n b r e n n s t o f f e n i n K a r l s r u h e (WAK) wurde a u f dem 
G o r l e b e n - H e a r i n g e i n K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t v o n 2,4 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) 
an g e g e b e n . A u s d i e s e n WAK-Werten läßt s i c h d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n d e r Be
schäftigten e i n e r großen k o m m e r 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 ä l a G o r 
l e b e n m i t 0,3 b i s 0,4 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) abschätzen, d i e s e Z a h l e n w u r d e n 
e b e n f a l l s a u f dem G o r l e b e n - H e a r i n g v o r g e t r a g e n . F U r e i g e n e Abschätzung w u r 
de v o n e i n e m W e r t v o n 1 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) a u s g e g a n g e n . 



— 106 — 

Tab. 5.4 z e i g t e i n e G e s a m t l i b e r s i c h t U b e r a l l e E x p o s i t i o n s a n t e i l e z u r k o l l e k 
t i v e n F o l g e d o s i s a u s den e i n z e l n e n S t a t i o n e n d e s g e s a m t e n k e r n t e c h n i s c h e n 
B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s s o w i e d i e k o l l e k t i v e F o l g e d o s i s a u s E m i s s i o n e n e i n e s 
K o h l e k r a f t w e r k s . Wiederum w e r d e n d i e W e r t e aus (UNSCEAR, 1977) e i g e n e n 
Abschätzungen gegenübergestellt. Neben den b e r e i t s d e t a i l l i e r t b e s c h r i e 
benen E x p o s i t i o n s a n t e i l e n a u s dem Normal b e t r i e b d e r A n l a g e n des k e r n t e c h 
n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s wurden h i e r a u c h d i e A n t e i l e a u s p o t e n t i e l 
l e n Kernkraftwerksunfäl1en aufgenommen. B e i e i n e m V e r g l e i c h v o n Normal b e -
t r i e b s - und U n f a l l a u s w i r k u n g e n s i n d d i e f o l g e n d e n Einschränkungen zu be
t r a c h t e n . B e i den E m i s s i o n e n aus p o t e n t i e l l e n Störfällen h a n d e l t e s s i c h 
um Z u f a l l s e r e i . g n i s s e , d e r e n E i n t r e t e n n u r a l s W a h r s c h e i n l i c h k e i t s a u s s a g e 
v o r l i e g t , während d i e Normal b e t r i e b s e m i s s i o n e n a l s s i c h e r e E r e i g n i s s e a n 
g e s e h e n w e r d e n können. FUr e i n e n V e r g l e i c h d e r Störfallauswirkungen m i t 
No mia1 be t r 1 e b s a u s w i r ku ng en e i g n e t s i c h d a h e r d e r e r r e c h n e t e E r w a r t u n g s -
w e r t für d i e Störfal 1 a u s w i r k u n g e n , d e r a l s repräsentativ für d a s l a n g f r i 
s t i g z u e r w a r t e n d e R i s i k o a n g e s e h e n w e r d e n k a n n . E i n e w e i t e r e Einschrän
kung b e t r i f f t d i e T a t s a c h e , daß b e i Störfällen n i c h t n u r Spätschäden ( s t o -
c h a s t i s c h e Schäden) a u f g r u n d d e s A u f t r e t e n s k l e i n e r D o s i s w e r t e , s o n d e r n 
a u c h Frühschäden ( n i c h t s t o c h a s t i s c h e Schäden) a u f g r u n d k u r z z e i t i g a u f t r e 
t e n d e r h o h e r D o s i s . w e r t e angenommen w e r d e n müssen. Nur für d i e s t o c h a s t i 
s c h e n Schäden ( s . Kap. 2 . 1 ) , für d i e d i e s o g . l i n e a r e D o s i s - W i r k u n g s - B e z i e 
hung g i l t , i s t d i e Angabe e i n e s K o l l e k t i v e x p o s i t i o n s w e r t e s e i n e s i n n v o l l e 
Vergleichsgröße, da Proportionalität v o n K o l l e k t i v d o s i s und S c h a d e n a n g e 
nommen w e r d e n k a n n . Für d i e n i c h t s t o c h a s t i s c h e n Schäden ( s . Kap. 2 . 1 ) , für 
d i e e i n e Abhängigkeit d e r S c h w e r e d e r Schäden v o n d e r Höhe d e r S t r a h l e n d o 
s i s g i l t , kann e i n V e r g l e i c h n u r a u f d e r S c h a d e n s e b e n e durchgeführt w e r 
den. D a h e r w e r d e n i n Tab. 5.4 a u c h d i e A n z a h l d e r Schadensfälle berück
s i c h t i g t . F U r d i e s t o c h a s t i s c h e n A u s w i r k u n g e n können d i e s e Schadensfälle 
( s o m a t i s c h ) u n m i t t e l b a r a u s K o l l e k t i v d o s i s und dem i n ( I C R P , 1979) a n g e g e -

-2 
benen R i s i k o f a k t o r v o n 1,25 • 10 /Sv e r r e c h n e t w e r d e n . D e r W e r t für d i e 
K o l l e k t i v d o s i s a u s Kernkraftwerksunfällen w i e a u c h d e r W e r t für n i c h t s t o 
c h a s t i s c h e Schadensfälle wurde d e r D e u t s c h e n R i s i k o s t u d i e K e r n k r a f t w e r k e 
(BMFT, 1980) entnommen. 



T a b e l l e 5.4: Kollektive Folgeäquivalentdosis und Anzahl d e r daraus resultierenden Schadensfälle (somatisch) 
aus dem Betrieb d e s kerntechni sehen Brennstoffkrei slaufs und eines Kohlekraftwerks 

KOLLEKTIVE FOLGEÄQUIVALENTDOSIS 
(PERSONEN-Sv/GWe-a) ANZAHL DER 

UNSCEAR, 1977 /5/ EIGENE ABSCHÄTZUNG SCHADENSFÄLLE 
(somatisch) 
(l/(GWe-a)) Keimdrüsen-

Dosis 
Keimdrüsen-

Dosis Effektive Dosis 

SCHADENSFÄLLE 
(somatisch) 
(l/(GWe-a)) 

Kernkraftwerk 
Allgemeinbevölkerung 
Beschäftigte 

6 
10 4,0 + J 

i,6 : j 0,02 
0,05 

Wi ederaufarbei tungsanlage 
Al1gemeinbevölkerung 
Beschäftigte 

8 
12 

3,0 
1,0 

3,0 
1,0 

0,04 
0,01 

Uranbergbau und Verarbeitung, 
Brennstoffherstel1ung, Transport 

A l 1gemei nbevölkerung 
Beschäftigte 

0,2 
2 

0,2 
2,0 

5,0 
2,0 

0,06 
0,02 

Kerntechnischer Brennstoffkrei slauf 
i n s g e s a m t (Normalbetrieb) 38,2 11,8 16,6 0,20 

Kernkraftwerksunfäl1e 
Nicht-stochastische Auswirkungen 
Stochastische Auswirkungen 30 

_5++) 4-10 0 

0,4 

Kohlekraftwerk 0,6 - 3,8 0,05 

Dieser Wert g i l t nur für Druckwasserreaktoren 

Dieser Wert läßt sich nicht aus der kollektiven Folgeäquivalentdosis abschätzen 
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Der im V e r g l e i c h z u den Beiträgen aus dem k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s -
l a u f r e l a t i v g e r i n g e Wert von 3,8 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) , d e r s i c h a l s k o l l e k 
t i v e F o l g e e x p o s i t i o n für den E i n s a t z d e r K o h l e e r g i b t , r e l a t i v i e r t s i c h 
noch mehr, wenn man den r e d u z i e r e n d e n Einfluß d e r K o h l e n d i o x i d e m i s s i o n e n 
aus d e r K o h l e v e r b r e n n u n g a u f d i e d u r c h K o h l e n s t o f f - 1 4 ( C-14) v e r u r s a c h t e 
S t r a h l e n e x p o s i t i o n mitberücksichtigt ( S u e s s e f f e k t ) . D i e s e R e d u k t i o n e r 
g i b t s i c h aus d e r Isotopenverdünnung d e s C-14 d u r c h d a s b e i d e r K o h l e v e r 
b r e n n u n g e m i t t i e r t e C-12. Aus e i n e r p a u s c h a l e n Abschätzung d i e s e s E i n f l u s 
s e s für d i e C 0 2 - E m i s s i o n d e s i n Kap. 3.1 b e s c h r i e b e n e n M o d e l l - K o h l e k r a f t 
w e r k s w i r d für d i e R e d u k t i o n d e r k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n e i n W e r t v o n 
etwa 2,3 P e r s o n e n - S v / ( G W e - a ) e r h a l t e n . D i e s e r W e r t i s t f a s t ausschließlich 
das E r g e b n i s d e s l a n g e n I n t e g r a t i o n s z e i t r a u m s v o n 500 J a h r e n für d i e k o l 
l e k t i v e F o l g e e x p o s i t i o n . 

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 ermöglichen für den beschränkten B e r e i c h d e r 
S t r a h l e n e x p o s i t i o n V e r g l e i c h s a u s s a g e n zum R i s i k o d e r b e t r a c h t e t e n E n e r g i e 
u m w a n d l u n g s t e c h n i k e n s o w i e z u den R i s i k o a n t e i l e n v e r s c h i e d e n e r B r e n n s t o f f 
k r e i s l a u f S t a t i o n e n und v e r s c h i e d e n e r B e t r i e b s a r t e n ( N o r m a l b e t r i e b und Stör 
f a l l ) . S i e w e i s e n i n s g e s a m t d a r a u f h i n , daß 

d e r R i s i k o a n t e i l p o t e n t i e l l e r Unfälle v o n K e r n k r a f t w e r k e n um etwa d en 
F a k t o r 2 höher i s t a l s d e r aus dem Normal b e t r i e b d e r A n l a g e n d e s k e r n 
t e c h n i s c h e n B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s ; 
d e r R i s i k o a n t e i l für d i e Bevölkerung d u r c h den bestimmungsgemäßen Be
t r i e b e i n e s K e r n k r a f t w e r k s , i n d e r g l e i c h e n Größenordnung l i e g t w i e 
d e r j e n i g e e i n e s K o h l e k r a f t w e r k s ; 
d a s R i s i k o d e r S t r a h l e n e x p o s i t i o n d e s g e s a m t e n k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n -
s t o f f k r e i . s l a u f s um e i n e Größenordnung höher i s t a l s d a s j e n i g e e i n e s 
K o h l e k r a f t w e r k s . 
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6. P r o b l e m e b e i d e r Durchführung u m f a s s e n d e r V e r g l e i c h s a n a l y s e n von 
U m w e l t a u s w i r k u n g e n 

Das i n Kap. 2 e n t w i c k e l t e K o n z e p t für v e r g l e i c h e n d e U m w e l t b e l a s t u n g s a n a l y 
s e n e n t h i e l t d i e N o t w e n d i g k e i t , a l l e A u s w i r k u n g s b e r e i c h e , w i e G e s u n d h e i t 
d e r M e n s chen i n n e r h a l b und außerhalb d e r b e t r a c h t e t e n A n l a g e n , d i e natürli
che Umwelt a l s s o l c h e und d a s l o k a l e , r e g i o n a l e und g l o b a l e K l i m a z u b e 
rücksichtigen. D i e i n Kap. 5 v o r g e s t e l l t e n E r g e b n i s s e zu den A u s w i r k u n g e n 
d e s E i n s a t z e s v o n K o h l e und K e r n e n e r g i e b e i d e r E n e r g i e u m w a n d l u n g b e z i e 
hen s i c h n u r a u f den eingeschränkten B e r e i c h d e r G e s u n d h e i t s a u s w i r k u n g a u f 
den Menschen d u r c h d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n . F U r den k e r n t e c h n i s c h e n B r e n n 
s t o f f k r e i s l a u f i s t d i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n d a s H a u p t r i s i k o , für d i e K o h l e -
k r a f t w e r k e i s t s i e n u r e i n T e i l a s p e k t . E i n e G e s a m t b e w e r t u n g d e r u n t e r s u c h 
t e n E n e r g i e u m w a n d l u n g s t e c h n i k e n kann d a h e r a u f d e r B a s i s d e r d a r g e s t e l l t e n 
E r g e b n i s s e n i c h t g egeben w e r d e n . V i e l m e h r k o n n t e n u r das n o t w e n d i g e m etho
d i s c h e V o r g e h e n für e i n e n beschränkten B e r e i c h , für den e i n e a u s r e i c h e n d e 
D a t e n b a s i s , v o r h a n d e n i s t , e x e m p l a r i s c h d a r g e s t e l l t w e r d e n . D i e Übertragung 
d i e s e s m e t h o d i s c h e n V o r g e h e n s a u f e i n e u m f a s s e n d e G e s a m t a n a l y s e i s t s e h r 
s c h w i e r i g , b i s h e r l i e g e n hierfür k e i n e überzeugenden B e i s p i e l e v o r . D i e 
H a u p t u r s a c h e hierfür i s t d i e b e r e i t s i n Kap. 2 g e n a n n t e n i c h t a u s r e i c h e n d e 
D a t e n b a s i s i n s b e s o n d e r e bei; den A u s w i r k u n g e n d e r c h e m i s c h e n S c h a d s t o f f e . 
Darüber h i n a u s b l e i b t d a s e b e n f a l l s i n Kap. 2 a n g e s p r o c h e n e A g g r e g a t i o n s 
p r o b l e m , d a s b e s o n d e r e B e d e u t u n g g e w i n n t , wenn 

A u s w i r k u n g e n i n v e r s c h i e d e n e n A u s w i r k u n g s b e r e i c h e n v o r l i e g e n und 
s e h r l a n g f r i s t i g e A u s w i r k u n g e n g e g e b e n s i n d . 

I n ( H a l b r i t t e r u . a . , 1981) w e r d e n d i e P r o b l e m e , d i e b e i v e r s c h i e d e n e n b e 
k a n n t e n A g g r e g a t i o n s v e r f a h r e n a u f t r e t e n können, näher d i s k u t i e r t . D i e g e 
s c h i l d e r t e n S c h w i e r i g k e i t e n bei. d e r Durchführung v o n v e r g l e i c h e n d e n Um
wel t b e l a s t u n g s a n a l y s e n machen es n o t w e n d i g , d i e b e r e i t s erwähnte k o g n i t i v e 
B a s i s s o w e i t a l s möglich v o r a n z u t r e i b e n und m e t h o d i s c h e K o n z e p t e z u e n t 
w i c k e l n , d i e vorläufige B e w e r t u n g e n z.B. a u f d e r I m m i s s i o n s - bzw. E x p o s i 
t i o n s e b e n e u n t e r Berücksichtigung d e r E r g e b n i s u n s i c h e r h e i t e n ermöglichen. 
I n B e r e i c h e n , i n denen noch e i n u n z u r e i c h e n d e r K e n n t n i s s t a n d b e s t e h t , s i n d 
P r o b l e m a n a l y s e n zu e r s t e l l e n , d i e a u c h H i n w e i s e a u f n o t w e n d i g e F o r s c h u n g s 
a r b e i t e n b e i n h a l t e n . 
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Im f o l g e n d e n s o l l a u f e i n i g e P r o b l e m e b e i d e r Durchführung e i n e s u m f a s s e n 
den " K o h l e - K e r n e n e r g i e - V e r g l e i c h s " h i n g e w i e s e n w e r d e n . Wie b e r e i t s o b e n e r 
wähnt, i s t d i e E m i s s i o n r a d i o a k t i v e r S c h a d s t o f f e b e i m E i n s a t z d e r K o h l e n u r 
e i n T e i l p r o b l e m , v o n großer B e d e u t u n g s i n d w e i t e r h i n d i e n i c h t r a d i o a k t i v e n 
c h e m i s c h e n S c h a d s t o f f e , d i e a l s A b l u f t - und A b w a s s e r e m i s s i o n e n s o w i e a l s 
f e s t e Abfälle a b g e g e b e n w e r d e n . D i e A n a l y s e d e r A u s w i r k u n g e n des K o h l e e i n 
s a t z e s v e r l a n g t w e i t e r h i n d i e A u s w e r t u n g v o n B e r u f s k r a n k h e i t s - und B e r u f s 
u n f a l l S t a t i s t i k e n i n s b e s o n d e r e b e i m K o h l e b e r g b a u . B e s o n d e r s d i e d u r c h d e n 
S t a u b g e h a l t im K o h l e b e r g b a u v e r u r s a c h t e n b e r u f s b e d i n g t e n K r a n k h e i t s f o r m e n 
( z . B . S t a u b l u n g e ) w e r d e n d a b e i z u u n t e r s u c h e n s e i n . B e i f o r t g e s c h r i t t e n e n 
A n l a g e n d e s K o h l e b e r g b a u s , für d i e noch k e i n e langjährigen B e t r i e b s d a t e n 
v o r l i e g e n , k a n n d a s mögliche U n f a l l r i s i k o n u r m i t H i l f e v o n q u a n t i t a t i v e n 
R i s i k o a n a l y s e n abgeschätzt w e r d e n , w i e s i e für k e r n t e c h n i s c h e A n l a g e n b e 
r e i t s , durchgeführt w u r d e n . M i t H i l f e d i e s e r R i s i k o a n a l y s e n w i r d s i c h d e r e r 
r e i c h t e S i c h e r h e i t s s t a n d im U n t e r t a g e k o h l e b e r g b a u b e s t i m m e n l a s s e n . I n s g e 
samt muß b e t o n t w e r d e n , daß di,'e B e d e u t u n g v o n Störfällen, i n s b e s o n d e r e be
züglich d e r K o n s e q u e n z e n a u f d i e Umgebung außerhalb d e r A n l a g e n , im " K o h l e 
b r e n n s t o f f k r e i s l a u f " e r h e b l i c h g e r i n g e r i s t a l s b e i A n l a g e n d e s n u k l e a r e n 
B r e n n s t o f f k r e i s l a u f s . 

Bezüglich d e r n i c h t r a d i o a k t i v e n c h e m i s c h e n S c h a d s t o f f e m i s s i o n e n b e i m E i n 
s a t z d e r K o h l e s i n d e i n m a l d i e E m i s s i o n e n und Abfälle b e i d e r Kohleförde
r u n g und darüber h i n a u s d i e j e n i g e n bei; d e r V e r b r e n n u n g d e r K o h l e z u erwäh
nen. Neben S c h w e f e l d i o x i d s p i e l e n dabei; d i e S t i c k o x i d e , d i e n i c h t r a d i o a k t i 
v e n S c h w e r m e t a l l e und d i e V e r h r e n n u n g s p r o d u k t e , i n s b e s o n d e r e d i e p o l y z y k l i -
s c h e n a r o m a t i s c h e n K o h l e n w a s s e r s t o f f e , e i n e w e s e n t l i c h e R o l l e . L e t z t e r e r 
S c h a d s t o f f g r u p p e wurde im G u t a c h t e n d e s Sachverständigenrates für U m w e l t f r a 
gen ( 1 9 8 1 ) b e s o n d e r e B e d e u t u n g g e g e b e n . B e s o n d e r e s Augenmerk g a l t b i s v o r 
kurzem dem S c h w e f e l d i o x i d a l s L e i t s u b s t a n z für c h e m i s c h e S c h a d s t o f f e und den 
S t a u b e m i s s i o n e n . Bei; b e i d e n S u b s t a n z e n wurden i n den l e t z t e n J a h r e n e r h e b -
1 i c h A n s t r e n g u n g e n unternommen, um d i e E m i s s i o n e n und i n noch stärkerem Maße 
a u c h d i e I m m i s s i o n e n z u v e r r i n g e r n . D i e s g e s c h a h d u r c h den E i n s a t z s c h w e f e l -
a r m e r B r e n n s t o f f e , d u r c h den Bau höherer K a m i n e , d i e Verwendung leistungsfä
h i g e r F i l t e r a n l a g e n und t e i l w e i s e a u c h d u r c h d i e I n s t a l l a t i o n v on E n t s c h w e 
f e l u n g s a n l a g e n . H e u t e müssen w i r e r k e n n e n , daß d a m i t d a s P r o b l e m d e r Umwelt-
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b e i a s t u n g d u r c h c h e m i s c h e S c h a d s t o f f e a u s d e r V e r b r e n n u n g v o n K o h l e k e i n e s 
wegs gelöst i s t . Von den a n s t e h e n d e n P r o b l e m e n s e i e n d i e w e s e n t l i c h e n k u r z 
g e n a n n t : 

Das S c h w e f e l d i o x i d , d e s s e n I m m i s s i o n e n n a c h n e u e r e r K e n n t n i s n i c h t 
v o n v o r r a n g i g e r B e d e u t u n g für d i e A u s w i r k u n g e n a u f den Menschen s i n d , 
h a t über s e i n e sekundären R e a k t i o n s p r o d u k t e , d i e S u l f a t e , beträchtli
c h e A u s w i r k u n g e n a u f l a n d - und f o r s t w i r t s c h a f t l i c h e Nutzflächen d u r c h 
Übersäuerung d e s B o d e n s ; 

d e r Bau h o h e r Kamine h a t d i e l o k a l e n I m m i s s i o n e n z w a r v e r m i n d e r t , 
d u r c h den möglichen weiträumigen T r a n s p o r t j e d o c h e i n r e g i o n a l e s Um
w e l t p r o b l e m g e s c h a f f e n . D i e s z e i g t s i c h b e s o n d e r s b e i Berücksichti
gung längerer Zeiträume, da h i e r b e i d i e S c h a d s t o f f a b l a g e r u n g am E r d 
boden a u c h b e i g e r i n g e n I m m i s s i o n s w e r t e n z u beträchtlichen A n r e i c h e 
r u n g e n führen k a n n ; 

m i t d e r R e d u k t i o n d e r G e s a m t s t a u b e m i s s i o n e n wurde das P r o b l e m d e r 
lungengängigen F e l n s t a u h e m i s s i o n e n ,(< 1 ym) n i c h t i n g l e i c h e m Ausmaß 
v e r b e s s e r t . N e u e r e E r k e n n t n i s s e über S c h w e r m e t a l l a n r e i c h e r u n g e n b e i 
k l e i n e n Partikeigroßen w e i s e n h i e r a u f e i n b e s o n d e r e s P r o b l e m h i n ; 

b i s h e r w e n i g e r b e a c h t e t e S c h a d s t o f f e , w i e d i e S t i c k s t o f f o x i d e und 
d i e p o l y z y k l i s c h e n a r o m a t i s c h e n K o h l e n w a s s e r s t o f f e , d i e a l s V e r b r e n 
n u n g s p r o d u k t e a n f a l l e n , z e i g e n hohe Toxizität u . a . a u c h d u r c h i h r e 
R e a k t i o n s p r o d u k t e ; 

mögliche A u s w i r k u n g e n a u f d a s K l i m a d u r c h d i e ständig a n s t e i g e n d e 
K o h l e n d i o x i d i m m i s s i o n i.n d e r Atmosphäre d u r c h E m i s s i o n e n aus d e r V e r 
b r e n n u n g f o s s i l e r B r e n n s t o f f e . 

D i e s e Z u s a m m e n s t e l l u n g z e i g t , daß b e i d e r B e h a n d l u n g d e r U m w e l t a u s w i r k u n 
gen d e s E i n s a t z e s v o n K o h l e den d i r e k t e n A u s w i r k u n g e n v o n S c h a d s t o f f e x p o 
s i t i o n e n a u f den Menschen a u c h d i e A u s w i r k u n g e n a u f d a s K l i m a und d a s ge
samte Ökosystem und d a m i t mögliche i n d i r e k t e A u s w i r k u n g e n a u f den Menschen 
v o n b e s o n d e r e r B e d e u t u n g s i n d . Zu erwähnen i s t d a b e i , daß d a s P r o b l e m d e r 
S c h a d s t o f f a n r e i c h e r u n g i n b e s t i m m t e n U m w e l t m e d i e n , w i e dem B o d e n , und des 
S c h a d s t o f f t r a n s f e r s über d i e s o g . N a h r u n g s k e t t e n , d i e häufig a u c h z u r 
m e n s c h l i c h e n N ahrung führen, w i e i n Kap. 2 b e s c h r i e b e n , n i c h t n u r für d i e 



R a d i o n u k l i d e , s o n d e r n a u c h für e i n e R e i h e w e i t e r e r S c h w e r m e t a l l e und a n d e 
r e r S c h a d s t o f f e b e s t e h t . D i e U m w e l t s c h u t z p r o b l e m a t i k v e r l a g e r t s i c h d a h e r 
v o n dem P r o b l e m atmosphärischer I m m i s s i o n e n und den d a r a u s f o l g e n d e n E x p o 
s i t i o n e n z u P r o b l e m e n d e r S c h a d s t o f f a k k u m u l a t i o n i n b e s t i m m t e n Umweltme
d i e n , d e s S c h a d s t o f f t r a n s f e r s über N a h r u n g s k e t t e n und den d a r a u s f o l g e n d e n 
E x p o s i t i o n e n . D i e b i s h e r i g e n g e s e t z l i c h e n U m w e l t s c h u t z r e g e l u n g e n haben Im
m i s s i o n s m i n d e r u n g e n i n d e r u n m i t t e l b a r e n Umgebung d e r Q u e l l e n e r r e i c h t , 
d i e S c h a d s t o f f a n r e i c h e r u n g e n , d i e e r s t m i t t e l - b i s l a n g f r i s t i g i n E r s c h e i 
nung t r e t e n w e r d e n , s i n d j e d o c h b i s h e r m e i s t n i c h t genügend berücksichtigt 
w o r d e n . 

Auch b e i den U m w e l t a u s w i r k u n g e n d e r K e r n e n e r g i e b e s t e h e n t r o t z d e r v e r 
g l e i c h s w e i s e b e s s e r e n M o d e l l - und D a t e n b a s i s noch e i n e R e i h e v o n F r a g e n , 
d i e künftig noch gründlicher u n t e r s u c h t w e rden s o l l t e n . H i n g e w i e s e n w e r d e n 
s o l l h i e r a u f d i e f o l g e n d e n : 

d i e E m i s s i o n e n aus A n l a g e n z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r K e r n 
b r e n n s t o f f e und z u r A b f a l l b e h a n d l u n g , 
d i e E x p o s i t i o n e n aus den K o h l e n s t o f f - 1 4 - E m i s s i o n e n , d i e e n t s p r e c h e n d 
dem K o n z e p t d e r k o l l e k t i v e n F o l g e d o s i s den größten E x p o s i t i o n s a n t e i l 
a u s m a c h e n , 

d i e möglichen E x p o s i t i o n e n aus d e r weiträumigen V e r b r e i t u n g , A b l a g e 
r u n g und A n r e i c h e r u n g r a d i o a k t i v e r A e r o s o l e m i t großen H a l b w e r t s z e i t e n 
und 

d i e E m i s s i o n e n und d i e d a r a u s f o l g e n d e n E x p o s i t i o n e n a u s p o t e n t i e l l e n 
Kernkraftwerksstörfällen. 

D i e E m i s s i o n e n a u s A n l a g e n z u r W i e d e r a u f a r b e i t u n g a b g e b r a n n t e r K e r n b r e n n 
s t o f f e und z u r A b f a l l e n d b e h a n d l u n g w e r d e n b i s h e r a u f d e r B a s i s v o n Ab
schätzungen d e s G e s a m t d u r c h s a t z e s an R a d i o n u k l i d e n i n d e r A n l a g e u n t e r Be
rücksichtigung p a u s c h a l e r F r e i s e t z u n g s f a k t o r e n ( s . Kap. 3.2) gewonnen. Un
t e r s u c h u n g e n d e s F r e i s e t z u n g s v e r h a l t e n s d e r e i n z e l n e n N u k l i d e u n t e r Berück
s i c h t i g u n g d e s t e c h n i s c h e r r e i c h b a r e n Rückhaltegrades w e r d e n z u b e l a s t b a 
r e r e n Emissionsabschätzungen führen. Darüber h i n a u s i s t d i e K e n n t n i s d e r 
c h e m i s c h e n V e r b i n d u n g , i n d e r d a s e m i t t i e r t e R a d i o n u k l i d v o r l i e g t , für d i e 
n a c h f o l g e n d e n A u s b r e i t u n g s - und E x p o s i t i o n s r e c h n u n g e n v o n großer B e d e u t u n g . 
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D i e S t r a h l e n e x p o s i t i o n aus K o h l e n s t o f f - 1 4 - E m i s s i o n e n v e r u r s a c h e n für den 
F a l l d e s K e r n k r a f t w e r k s 86 % und für den F a l l d e r W i e d e r a u f a r b e i t u n g s a n l a 
ge 58 % d e r g e s a m t e n k o l l e k t i v e n F o l g e e x p o s i t i o n . D i e s e n E r g e b n i s s e n l i e 
gen s t a r k v e r e i n f a c h t e M o d e l l e des g l o b a l e n K o h l e n s t o f f k r e i s l a u f s z u g r u n d e , 
darüber h i n a u s i s t d i e D a t e n b a s i s , a u f d e r d i e s e M o d e l l r e c h n u n g e n d u r c h 
geführt w e r d e n , n o c h u n b e f r i e d i g e n d . W e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n i n d i e s e m Be
r e i c h w e rden d a h e r n o t w e n d i g s e i n , um d i e b i s h e r i g e n , a l s k o n s e r v a t i v a n 
z u s e h e n d e n Abschätzungen, zu überprüfen. Es i s t w e i t e r h i n d a r a u f h i n z u w e i 
s e n , daß b e i verstärktem E i n s a t z f o s s i l e r Energieträger d i e erhöhte Koh
l e n d i o x i d i m m i s s i o n d e r Atmosphäre zu e i n e r R e d u k t i o n d e r d u r c h K o h l e n 
s t o f f - 1 4 v e r u r s a c h t e n S t r a h l e n e x p o s i t i o n ( S u e s s e f f e k t ) b e i t r a g e n w i r d ( s . 
Kap. 5 . 2 ) . D i e B e d e u t u n g d i e s e s E i n f l u s s e s kann e i n d r u c k s v o l l an S t r a t e g i e 
a n a l y s e n e i n e s , zukünftigen K e r n e n e r g i e - und K o h l e e i n s a t z e s ( M a t h i e s , 1981) 
d a r g e s t e l l t w e r d e n . 

Wie i n Kap. 4.2 und 4.3 g e z e i g t , b e s t e h t das P r o b l e m d e r weiträumigen A u s 
b r e i t u n g und A b l a g e r u n g i n s b e s o n d e r e für A e r o s o l e m i t k l e i n e m T e i l c h e n -
d u r c h m e s s e r 1 um). Auch d i e aus k e r n t e c h n i s c h e n A n l a g e n e m i t t i e r t e n 
A e r o s o l e f a l l e n i n d i e s e S c h a d s t o f f k l a s s e , d a h e r s o l l t e n a u c h für d i e s e 
N u k l i d e Abschätzungen d e r l a n g f r i s t i g e n S c h a d s t o f f a n r e i c h e r u n g und d e r 
F o l g e e x p o s i t i o n unternommen w e r d e n . 

Zu dem l e t z t g e n a n n t e n P u n k t , den Kernkraftwerksstörfäl1en, i s t a u f d i e im 
A u g e n b l i c k l a u f e n d e n Überarbeitungen d e r b e k a n n t e n R i s i k o s t u d i e h i n z u w e i 
s e n . Im B e r e i c h d e r t e c h n i s c h e n A n a l y s e w i r d d i e zusätzliche B e t r i e b s e r 
f a h r u n g d e r K e r n k r a f t w e r k e a u s jüngster Z e i t z u v e r b e s s e r t e n Abschätzungen 
d e r z u e r w a r t e n d e n E m i s s i o n e n und d e r E i n t r i t t s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n führen. 
B e i den K o n s e q u e n z e n a n a l y s e n w e r d e n m i t v e r b e s s e r t e n Modellansätzen e b e n 
f a l l s r e a l i s t i s c h e r e Abschätzungen möglich s e i n . D i e s e r v e r b e s s e r t e K e n n t 
n i s s t a n d w i r d dann a u c h v e r g l e i c h e n d e n U m w e l t b e l a s t u n g s a n a l y s e n z u g u t e 
kommen. 
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