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Der Fachverband fiir Strahlenschutz e.V., Mitgliedsgesellschaft
der "International Radiation Protection Association™ (IRPA)

fiir die Bundesrepublik Deutschland und die Schweiz, ver-
anstaltete vom 2%. -~ 28. September 1974 auf Helgoland

seine 8. wissenschaftliche Jahrestagung. Die Tagung war dem
Thema "Strahlenschutz und Unweltschutz" gewidmet. An der
Jahrestagung betelllgtezach die Verelnlgung Deutscher Strahlen-
schutzirzte e.V. ' 5

Die Beitrdge zur 8. Jahrestagung waren 1n folgende Sitzungen
aufgeglledert.

1. Zielsetzungen und Grundkonzepte

2. Schutz der Luft

3. BSchutz des Wassers

4, Schutz des Bodens

5. Allgemeine Beitridge der Medizin
zum Strahlen- und Umweltschutz

6. Spezielle Beitrige der Medizin zum
Strahlen- und Umweltschutz‘ |

Die wissenschaftliche Leltung der 8. Jahrestagung
lag bei den Herren

Reg. Dir. Dipl.-Ing. Dr.reruntJ Mehl

Professor Dipl.-Phys. W. Feldt

Professor Dr. med. H. Braun

Professor Dr. med.F.E.Stieve

Die technische Durchfiihrung der 8. Jahrestagung oblag

dem Isotopenlaboratorium der Bundesforschungsanstalt

fiir Pischerei, Hamburg, unter Leitung von Herrn Professor
Dipl.-Phys. W. Feldt. '

In dem vorliegenden Tagungsbericht sind die Beitrige
zusammengestellt, die in den Sitzungen 1 bis 5 vorgetragen

und zur Diskussion gestellt wurden. Die Beitrédge der 6. Sitzung
werden in der Reihe "Strahlenschutz in Forschung und Praxis"
(G. Thieme Verlag, Stuttgart) von der Vereinigung Deutscher
Strahlenschutzédrzte e.V. publiziert.
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Immer hdufiger fragen sich die Blirger, ob sie auch kiinftig vor
4
Schédden durch ionisierende Strahlen und radiocaktive Stoffe, die

zunehmend mehr verwendet werden, ausreichend geschiitzt sind.

Auf seiner 8. Jahrestagung hat der Fachverband fiir Strahlenschutz
e.V. den engen Zusammenhang zwischen dem Schutz von Leben und
Gesundheit einerseits Strahlenschutz und Umweltschutz anderer-
seits deutlich werden lassen. Die Vortrdge der Sachverstidndigen
geben einen ausgezeichneten Uberblick iiber die neuesten Erkennt-
nisse in einem Bereich, flir den sich die Biirger brennend inter-

essieren.

Mit diesen Forschungsergebnissen lassen sich viele kritische Fragen
unserer Blirger nach der Gef&dhrlichkeit von radicaktiven Stoffen

und ionisierenden Strahlen befriedigend beantworten. Dem Fachver-
band flir Strahlenschutz e.V. wlinsche ich auch fiir seine weitere
Arbeit viel Erfolqg.

Prof. Dr. Werner Maihofer

Bundesminister des Innern
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BEGRUSSUNG
durch

Reg. D1r Dipl.-Ing. Dr.rer.nat. J Meh]
Prasident des Fachverbandes fiir Strahlenschutz eV

Meine sehr verehrten Démen und Herren,-
Tiebe Kolleginnen und liebe Kollegen!

Als Vorsitzender des Fachverbandes fiir Strahlenschutz und im Namen des Vorsitzen-
den der Yereinigung Deutscher Strah]enschutzérzte,'Herrh Prof.Dr.med. HiBraun,
sowie unseres Tagunqsvor51tzenden, Herrn Prof.Dipt. -Phys W.Feldt, he1Be 1ch Sie
herz]1ch zu unserer 8.Jahrestagung auf He]go1and willkommen!

W1r danken Ihnen, daB S1e neben zum Teil langen Land- und Luftwegen auch den See-
weg nicht gescheut haben, um sich hier mit dem Thema Strahlenschutz und Umwelt-
schutz zu befassen, dem unsere Jahrestagung gewidmet ist. Wir freuen uns beson-
“ders dariiber, daB dieses Thema nicht nur Giste und Kollegen aus dem Tdtigkeitsbe-
reich unserer Verbdnde, der Bundesrepublik Deutschland und der Schweiz, sondern
dariiber hinaus aus den USA, Japan, Polen, Usterreich, Italien, Ddnemark, Belgien
und den Niederlanden hierher gefiihrt hat. ' L |

Unter unseren Gdsten befinden sich der Vizedirektor des Amtes fir Umweltschutz
in Bern, Herr Dr.B.Bohlen, und als Vertreter dés in der Bundesrepublik Deutsch-
land fir den Strahlen- und Umweltschutz zustdndigen Bundeéministers des Innern,
Herr Ministerialdirigent Dipl.-Ing.W.5dh1, Leiter der Unterabteilung Reaktorsicher-
heit und Strahlenschutz in diesem-RéEggrt. Wir mochten Herrn Dr.Bohlen wie Herrn
SahT vor allem fiir die Bereitschaft -danken, lber die Zielsetzungen der Schweiz
bzw. der Bundesrepublik Deutschland auf den Gebieten des Strahlen- und Umwelt-
schutzes zu referieren! Es steht fiir uns auBer Zweifel, daB der Strahlenschutz
und der Umweltschutz eine Aufgabe bilden, bei der die Fortschritte weitgehend
von dem Rang abhdngen, den ihr die Regierungen beimessen und bei der der Erfolg
nicht zuletzt an den Zielen gemessen wird, die von den Regierungen abgesteckt
worden sind.

Mit Ihnen begriiBen wir auch die Vertreter der fiir den Vollzug des Strahlen- und
Umweltschutzrechtes zustdndigen Behorden. lhre Aufgabe ist an Umfang und Verant-
wortung stdndig angewachsen. Wir freuen uns dshalb besonders, daB Sie zu unse-
rer Jahrestagung gekommen sind.

Wir alle wissen, daB auch die Arbeit derjenigen, die den Strahlenschutz in den
Betrieben zu planen und zu praktizieren haben, zunehmend hirter wird. Um so mehr
-2 -




haben wir all denen zu danken, die sich der Mihe unterzogen, neben der Routine-
arbeit des Tages Referate fiir diese Tagung vorzubereiten, um liber Probleme und
Fortschritte im Strahlen- und Umweltschutz zu berichten!

Unser GruB gilt'auch den Vertretern der Firmen, die Sich trotz der erschwerten
Transportbedingungen bereit erkldrt haben, unsere Tagung mit einer Ausstellung
zu bereichern!

Iweck der Tagung ist, d1e Be1trage zu verdeutlichen, die der Strahlenschutz der-
ze1t fiir den Umwe]tschutz Teistet und kiinftig noch zu ]e1sten haben wird. Um diesc¢
Beitrdge bewerten zu konnen, haben wir Gaste gebeten uns fiir die Umweltbereiche
Luft und Wasser auch einen Oberblick uUber jene_Beitr&ge zu vermitteln, die beim
Schutz gegen andere die Umwelt beeintféchtigende Einflisse derzeit erreicht und
kiinftig angestrebt werden. Wir wiirden es begriiBen, wenn diese Tagung auch zu
‘engeren Kontakten mit den anderen am Umweltschutz beteiligten Disziplinen fiihren
wiirde, ‘denn zweifellos brauchen wir den Erfahrungsaustausch zur Optimierung all
der Anstrengungen, ‘die uns jene Umwelt schaffen und sichern sollen, die eine der
“Voraussetzungen fiir die angestrebte hohe Lebensqualitdt ist.

Wir hoffen daf3 Sie die Vortrage und D1skuss1onen dieser Tagung und die Kontakte,
die Sie hier aufnehmen oder vert1efen kénnen, flir alle Miihen entschddigt, die Sie
auf sich genommen haben. Dazu mdge der Tagungsort, das vielbesungene, meerumschlur
gene Helgoland beitragen! = '
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GruBwort
von Herrn Ministerialdirigent W. Sahl,
Vertreter des Bundesministers des Innern, Bonn

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Ich freue mich, Thnen die GriiBe des Bundesministers des Innern iiberbringen zu
dirfen. Der Minister bedauert sehr, nicht selbst an dieser Veranstaltung teil-
nehmen zu konnen, und wiinscht dem Fachverband fiir Strahlenschutz sowie der
Yereinigung Deutscher Strahlenschutzdrzte flr die Durchfihrung der Jahrestagun
1974 viel Erfolg!

Aus der Themenliste fritherer Veranstaltungen Ihrer Verbdnde ist bekannt, daB
Sie seit deren Bestehen in jedem Jahre aktuelle Probleme zur Diskussion gestell
und auf diese Weise wesentliche Beitrage zur Fortentwicklung des Strahlenschutz
geleistet haben. Die Bundesregierung wei3 die Ergebnisse solicher Veranstaltunge
auch im Hinblick auf ihre eigene Meinungsbildung zu schédtzen.

Strahlenschutz als eine Sonderkategorie des Umweltschutzes ist eine Disziplin,
die die moglichen schdadlichen Folgen eines spezifischen technischen Fortschritt
namlich desjenigen der fortschreitenden Anwendung von Strahlen und der Kernener
gie, zu kontrollieren und einzuddmmen hat. Insofern spielt diese Disziplin eine
durch nichts ersetzbare, Tebenswichtige Rolle in der‘Beherrschung der moglichen
nachteiligen Folgen von Technologien, die wir andererseits nach dem Stand der
allgemeinen Erkenntnis und Beurteilung flir die Erhaltung und weitere Verbesseru
unserer aligemeinen Daseinsvorsorge so dringend benttigen. Immer wieder und zu-
nehmend geht es dabei um die Abwagung des mdglichen Schadens gegeniiber dem hduf
zu alternativ - und bedingungslos im Vordergrund gesehenen Nutzens. Solche Ab-
wagungen aber sind im letzten wahrhaft politische Wertungen, weil es im Grunde
genommen darum geht, festzustellen, was dem einzelnen der Allgemeinheit an Risi
zugemutet werden darf. Um so mehr begriife ich es, daP an dieser Veranstaltung
neben Vertretern von Forschung und Technik vor allem auch solche von BehSrden
teilnehmen.




GRUSSTELGRAMM
von |
Herrn Karl Eduard Claussen

Sozialminister des Landes Schleswig-Holstein

Alas der fiir die Koordinierung des Umweltschutzes zustdndige

S Landesminister begriiBe ich Sie und wiinsche Ihnen ein gutes

Gelingen der Tagung.Dem Schutz der Umwelt vor radioaktiven
Stoffen kommt in einer Zeit verstdrkter Nutzung von Kern-
kraft sowie stidndig steigender Anwendung energiereicher
Strahlung in der Medizin eine immer stédrkere Aufmerksamkeit

und Bedeutung zu.



Zielsetzung der Bundesregierung auf den Gebieten des Strahlen-
und Umwelbtschutzes

von Min. Dirig. Dipl.-Ing., W. Sahl,
Bundesministerium des Innern, Bonn

Das Thema dieser Tagung nennt den Strghlenschutz vor dem
Unweltschutz. Dies entspricht der historischen Entwicklung.
Tatsdchlich lag auf dem Gebiet des Strahlenschutzes bei

Griindung der Bundesrepublik Deutschland im idahre 1949 aus dem
NachlaB der fritheren Reichsregierung nur die Réntgenverordnung
vom 7.2.1941 vor. Mit dieser Verordnung war nur der Schutz

gegen Schidigung durch R&ntgenstrahlen'und radioaktive Stoffe

in nichtmedizinischen Befrieben, nicht jedoch der Strahlenschutz
in medizinischen Bereichen geregelt.

Zﬁnﬁchst galt es indessen, in unserem Lande die allgemeinen
Aufgaben des Wiederaufbaus zu ldsen und das Vertrauen in

Eurbpa und der iibrigen Welt wiederzuerlangen. Wer damals

den Wiederaufhau und die Entwicklung der Wirtschaft mit
Forderungen des Umweltschutzes hitte belasten wollen, wire
sicher auf weniger Verstindnis gestoBen als heute! Galt es

doch aus Triimmerlandschaften iiberhaypt. erst einmal wieder

eine lebenswerte Umwelt al g2stalten! Fir die weitere wirtschaft—
liche Entwicklung bot sich in der Kerntechnik sehr bald eine
neue Technologie an. :

Als die Bundesrepublik Deutschland ab Mai 1955 nicht mehr
durch das Gesetz Nr. 22 der Alliierten Hohen Kommission

an der Entwicklung der friedlichen Nutzung der Kernenergie
gehindert war und die Ausgangsbasis fur die Entwicklung
dieser neuen Technologie im eigenen lLande herstellen konnte,
war jedoch klar, daB eine der Voraussetzungen die Schaffung
einer strengen, rechtsverbindlichen Strahlenschutzregélung
sein muBte. Nach Bildung des Bundesministeriums fiir Atomfragen
im Jahre 1955 wurde mit der Kerntechnik die Entwicklung

des Strahlenschutzes intensiv gefordert. Im Atomgeéetz,

das im Dezember 1959 verabschiedet werden konnte, werden als
Zweckbestimmung, neben dem Forderungsaspekt, folgende Grund-
ziele festgeschrieben:




- Schutz von Leben, Gesundheit und Sachglitern vor den
Gefahren der Kemenergie und der schﬁdlibhen'Wirkung
ionisierender Strahlung sowie Ausgleich von Schaden,
die durch Kernenergie oder ionisierender Strahlen
verursacht werden

Q.Gewahrlelstung der 1nneren und auBeren Slcherhelt der
Bundesrepubllk vor mogllchen Gefahren einer mlﬂbrauchllchen
Anwendung oder Frelsetzung der Kernenergle

- Erfullung 1nternat10naler Verpfllchtungen der Bundesrepubllk
'_ auf dem Geblet der Kernenergle und des Strahlenschutzes.

Diese Zielsebzung gilt mitfdém Atomgesetz auch heute noch!

Inzwischen hat sich Jedoch eine deutliche Schwerpunktsverschle-
'bung in der Funktlon des Atomge&tzes herausgestellt, als das
BundesverWaltungsgerlcht1n einem Spruch im Zusammenhang mit eir
Verwaltungsgerlchtsverfahren zum Kernkraftwerk Wirgassen

.dle Vorrangikeit der Schutzfunktlon des Atomgesetzes vor
seiner Forderfunktlon hervorhob.

Detaillierter sind die Schutzziele im § 21 der 1. StrSchvo
formullert dle in 1hrer 1 Fassung im Junl 1960 verabschledet
wurde. Danach ist dafiir Sorge zZu tragen, daB

- die Strahlénbelastung von Personen und strahlenempfindlichen
_Sachgutern Drltter oder der Allgemelnhelt auch unterhald
'der festgesetzten Grenzwerte so gerlng wie mogllch gehalten
w1rd,

: éwdie'Vérbreitung radioaktiver Stoffe so gering wie moglih
‘ gehalten w1rd, um die Gefahr 1hrer Aufnahme in den menschlicl
'Korper auf e1n Mlndestmaﬁ zu beschranken,

-'unbeschadet der zugelassenen Grenzwerte fiir Konzentratlonen
.Mradloaktlver Stoffe in: Luft nur mogllchst gerlnge Mengen
.dleser Stoffe 1n Lufﬁ und Wasser gelangen.



Die MaBnahmen zur Verbesserung und Anpassung des Strahlenschutzes
an die technische Entwicklung wurden in der Folgezeit im

Rahmen von Atomprogrammen fortgeschrieben, fiir deren Durch-
fiihrung seit 1955 bis 1972 nacheinander 5 aufeinanderfolgende
Ministerien verantwortlich zeichneten. Seit Ende 1972 obliegt
die Verantwortung fiir die Fortfiihrung der Atomprograunme

dem Bundesminister fiir Forschung und Technologie. |

Im gegenwirtig laufenden, die Epoche 1973 bis 1976 umfassenden
vierten Atomprogramm der Bundesregierung werden fiir die

derzeit auf den Gebieten der Reaktorsicherheit und des Strahlen-
schutzes diskutierten Problemkreise folgende Hauptmotivationen
gesehen: SRENEERNTEUN R

- das Sicherheitsbediirfnis und wachsende BewuRtsein der
Gesellschaft fiir die Umweltprobleme und der Bedarf an.
;umfassender.sachlicher_lnformation,

- die Verantwortung des Staates flir eine Minimalisierung
. der Sicherheitsrisiken . und eine ausreichende Umwelt-
vorsorge,

- die steigende Zahl geplanter oder errichteter kerntechnischer
Anlagen (insbesondere von Kernkraftwerken)

Die MaBnahmen, die im Rahmen des 4. Atomprogrammes auf dem
Gebiet des Strahlenschutzes vorgesehen sind, schlieflen
folgende Hauptthemenbereiche ein:

-~ die Verbesserung der Brennelementumhiillung zur Erhochung der
Rickhaltung von Spaltprodukten auch bei hohem Abbrand

-~ die Verbesserung der Dichtigkeit des Primarkreislaufes
- die Lagerung bzw. Abgabeveriﬁgerung;gasfﬁrmiger radio-
aktiver Stoffe sowie die Verbesserung der Dekontaminations-

wirkung von Abluftfilfern und Abwasserreinigungsanlagen

-~ die Erarbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen und
die Entwicklung technischer Verfahren zur Konzentrierung
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des radioaktiven Edelgases Krypton-85 und des Tritiums
und ihre Uberfiihrung in einen geeigneten Zustand zur
utzung oder Endlagerung .

die Entwicklung und Anwendung geeigneter Konzepte zur -
Erleichterung von Reparaturen in Kernkrafitwerken

Entwicklung und Anwendung einheitlicher Xonzepte und
Verfahren zur Erfassung der Emissionen in Abluft und
Abwasser und aller Immissionen sowie eine zentrale
Dokumentation und Auswertung der Erhebungen durch den
Bund

Untersuchung des Zusammehhangs zwischen Emissionen und
Imnissionen und- der Verdnderung der Umweltradioaktivitéat
und Strahlenbelastung .

Weiterentwicklung praktikabler Hilfsmafinahmen fiir Notfidlle

Weiterentwicklung der Verfahren zur Dekontamlnatlon von-
Personen, Geriten und Anlagen, ‘
Ermittlung der Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlen-
belastung und des Einflusses der Baustoffe auf die
Strahlenbelastung in Wohn=- und Aufenthaltsriumen,

Beurteilung somatischer und genetischer Risiken ionisierender
Strahlung unter Beruck31cht1gung anderer zivilisatorischer
Risiken und unter Elnbe21ehung der Ergebnisse epidemiolo~
gischer Erhebungen,

Untersuchurg und Beurteilung des Risikos von Embryonalschiden
durch ionisierende Strahlung unter Beriicksichtigung der
Risiken, die durch andere Umweltelnflusse hervorgerufen
werden, '
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- Untersuchung und Beurteilung der Dosis/Wirkungs-Relationen
zwischen Teil- und Ganzkdrperbestrahlung in Abhingikeit
von Strahlenart und -qualitit und der zeitlichen Dosis-
verteilung. -

Auch das Erfordernis, die Verfahren zur Behandlung und
Beseitigung radioaktiver Abfdlle weiter zu entwickeln,
um sie dem zu erwartenden Anfall und kinftigen Schutz-
und Sicherheitsanforderungen anzupasseny wird im Vierten
Atomprogramm ausdriicklich genannt.

Fir die Forderung dieser Zielsetzungen im Bereich des
Strahlenschutzes sind im Vierten Atomprogramm 57 Mio DM
vorgesehen.

Inzwischen war wihrend der 60-ger Jahre die Erkenntnis
herangereift, wie sehr die rasante industrielle Entwicklung

des Landes im Zuge des Aufbaues nach dem Kriege in Verbindung
mit einem immer schnelleren technischen Fortschritt die Umwelt
zunehmend zu beeintrichtigen begann. Es wurde immer deutlicher,
wie dringend MaBnahmen auf diesem Gebiete erforderlich sind,

un bei weiter unkontrolliert bleibender Entwicklung und
Expansion gicher nicht mehr gutzumachenden, ja zur Zeit noch
nicht einmal abzusehenden Schidigungen der Menschen dieser.
unserer Lebhensgemeinschaft vorzubeugen. Die Regierungserklirung

- des damaligen Bundeskanzlers Willi Brandt im Herbst 1969

gibt Zeugnis von dem pclitischen Stellenwert, den eine deutsche
Bundesregierung nunmehr zum ersten Male fiir notwendig befand,

- diesem Problem beizumessen. Auf der Grundlage dieser Regierungs-
erklirung legte der Bundesminister des Innern 1971 fur die
Bundesregierung ein erstes Umweltprogramm voT.

Dieses Umweltprogramm der Bundesregierung beruht im itbrigen
auf folgenden Grundthesen: ' '
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Unmweltpolitik ist die Gesamtheit aller MaBnahmen, die

notwendig sind,

- um dem Menschen eine Umwelt zu sichern, wie er sie
fir seine Gesundheit und filir ein menschenwiirdiges
Dasein braucht, :

- um Boden, Luft und Wasser, Pflanzen- und Tierwelt vor
nachteiligen Wirkungen menschlicher Eingriffe zu schiitzen
und ‘

- um Schdden oder Nachteile aus menschlichen Eingriffen
zu beseitigen. - -

Die Kosten der Umweltbelastungen hat grundsdtzlich
der Verursacher zu tragen (Verursacherprinzip).

Die Leistungsfdhigkeit der Volkswirtschaft wird bei
Verwirklichung des Unweltprogrammes nicht {iberfordert
werden. Der Umweltschutz soll durch finanz- und steuer-
politische MaBnahmen sowie durch InfrastrukturmaBnahmen
unterstiitzt werden.

Der Zustand der Umwelt wird entscheidend bestimmt durch die
Technik. Technischer Fortschritt muBl umweltschonend ver-

-wirklicht werden. "Umweltfreundliche Technik", die durch

ihre Anwendung die Umwelt nur wenig oder gar nicht belastet,
ist ein Ziel dieses Programms. Technischer Fortschritt

und wirtschaftliches Wachstum brauchen dabei nicht beeintrich-
tigt zu werden.

Unweltschutz ist Sache jedes Blirgers. Die Bundesregierung
sieht in der Forderung des UmweltbewuBtseins einen
wesentlichen Bestandteil ihrer Umweltpeolitik.

Die Bundesregierung wird sich filir ihre Entscheidungen
in Fragen des Umweltschutzes verstarkt der wissenschaftlichen
Beratung bedienen.
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7 Alle Umweltbelaqtungen und 1hre W1rkungen mussen _
systematlsch erforscht werden. Die notwendlgen Forschungs-
und Entw1cklungskap321taten fiir den Umweltschutz werden
auugebaut und dle Koordlnlerung der Poruchnngsarbelt

* verstirkt. Ferner ist eine erassunﬂ aller auf dle
Unwelt bezogenen Daten sowie deran ZusammenfaSFung und
Aufbereitung in einem Informationssystem erforderllch,
das der offentlidhen Hand, der Wissenschaft und der Wirt-
schaft zur Vergiigung steht. ‘. o o

8.'Dié Maglichkeiten'dér'Ausbilaun@ fiir die Speaﬁél—
gebiete des Umweltschutzes sollen unter anderem durch
interdisziplindre und praxlubezogonn Aufbaustudien .
~an Hoch~ und Fachachulengvermehrt und Verbe¢oert_werden.

9, Wirksamer Unwelschutz bedarf enger 2us ammenarbplt
zwischen Bund, Lindern und Gemeinden untereinander
und mit Wissenschaflt und Wirtschaft. '

10.Der Umweltschutz verlangt'intefnationale'qusammenarbeit
Die Bundesregleruug 1st hierzu in allen Bereichen bereit
und setzt sich fiir 1qternat10nale Verelnharunben ein.

Nach fast zwei Jahrzehnten der von der Bundesregierung gefdn-
derten Entw1cklang auf dem Geblet der friedlichen Jufzung

der Kerntechnlk nd -Energle trat diese immer merkbaror

in le Phase einer kommeru1e17en Anwendung und von der Wirtscha
zunehmnend selber welferbmtrageneﬂ Entwi klung 2in, Mit der

" wachsenden Vielfalt und Breite der Anwendung}der Kerntechnik

erhielt der Gesichtspunkt des Gefahrenschutzes und der Vorsorge

vor Schiden rasch ‘eine neue Dimension. Entsprechend Wuchs
‘der politische Stellenwert der Schutzaufgabe, die letztlich
dem Staatc obliegt. Damit wuchs aber auch die Gefahr eines
Zielkonfliktes zwischen Forder- und Schutzfunktion bei der
Durchfiihrung des Atoumgesetzes, soweit veide Verpflichtungen
in ein und dem gleichen Ressort verblieben. '

Mit Riicksicht auf die rasch zunehmende BewuBthneit der Offent-
lichkeit in Bezug auf die Gefahren der Kerntechnik und umit

i
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dem Ziel, das Vertrauen in die Bundesregierung bei der Wahr-
nehmung einer aus ihrer Sicht immer hBherrangig werdenden
‘Schutzaufgabe zu erhalten und zu pflegen, wurden wit
KanzlererlaBl vom 15.12.72 die Schutzn und Forderzustandlgkelte;
voneinander getrennt. Die Schutz- und Kontrollzustandlgkelten
wurden dabei, w1e Sie wissen, dem Bundesminister des Innern
ubertragen.

Neben der politisch wirksamen Trennung der Fdrder- von den
Kontrollgewalten hatte dieser BeschluB zur Folge, daBl der
Strahlenschutz, der durch eine lange Forderungsperlode bereits
hoch entwickelt war, fiir die organisatorische Gestaltung des
iilbrigen Unweltbereiches im neuen Ressort eine wertvolle
Orientierungshilfe bot. Dementsprechend suBert sich das
Umweltprogramm auch iiber die Bereiche Strahlenschutz und
nuklearen Umweltschutz in folgender Weise:

"Die Bundesregierung hat - dazu gibt es wohl in keinem
anderen Umweltschutzbereich eine Parallele - schon zu
Beginn der kerntechnischen Entwicklung in unserem Staate
Ende der 50-er Jahre bundeseinheitlich Vorschriften
ﬁber den nuklearenlUmweltschutz bei Kernanlagen und die
Verwendung radioaktiver Stoffe sowie iiber die Beseitigung
radioaktiver Riickgtdnde geschaffen.”

Wié.schwierig es Jjedoch ist, im Bereich des konventionellen
Unmweltschutzes ein'integriertes okonomisch - dkologisches
Gesamtmodell'zu erstellen, mit dem die_wichtigsten Zusténde
~und Entwicklungen auf dem Umweltsektor und ihre gegenseitigen
Verflechtungen zu erfassen wHren, ist aus dem Umweltgutachten
1974 des Rates der Sachversténdigen fiir Unweltfragen zu erkennt
der 1972 seine Arbeit aufgenommen hat. Die vorliegenden Daten
sind noch so liickenhaft und ungesichert, daf dem Gutachten
von seinen Autoren selbst trotz der zwischenzeitlich verab-
HSChiedeten Umweltschutzgesetze und ~Verordnungen, iiber die
hier noch gesondert referiert werden soll - nur ein. "Erste
Schritte Charakter" beigemessen wird, so werden z.B. zum
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Schutz der Luft

- intensivere Studien der Mechanismen der Wirkung von
luftverunreinigenden Stoffen auf Mensch, Tier, Pflanze
‘und Sachgliter unter Berlicksichtigung von Kombinations-
wirkungen bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Komponenten
sowie Langzeitwirkungen,

- Forschungs- und Entwicklungsprogramme 2zur Reduzierung
der Schadstoffemigsionen, selektiven meBtechnischen Erfassung
einzelner Emissions- und Immissionskomponenten,

- Erstellung von Rechenmodellen zur Verkniipfung von Emission
und Immission, R

- die Erstellung von Emissions- und Immissionskatastern
erst gefordert!

Demgegeniiber steht der Strahlenschutz schon auf einer
wesentlich solideren Basis! Allerdings hat das Entwicklungs-
gefdlle zwischen dem Strshlenschutz und dem Umweltschutz
fir den 3trahlenschutz eine sich verstirkend belastende
‘Konsequenz: Dem zunehmend umweltbewuBten Blirger fehlt die
Vergleichsbasis zwischen dem Strahlenrestrisiko,.das er auch
nach Anwendung eines hochentwickelten Strahlenschutzes trigt,
und dem Risiko, dem er durch andere zivilisatorisch bedingten
Umweltbeeintrdchtigungen stindig unterliegt. Natiirlich kann der
Blirger in dem jeweiligen Bereich seine Forderungen am besten
formuiieren, fiir den ihm quantitative Abschidtzungen seiner
Belastung vorgelegt werden konnen. Deshalb bleibt der Strahlen-~
schutz ungeachtet des zumeist offenbaren Unverhidltnisses
 der nicht abdeckbaren Strahlenrestrisiken zu Risiken aus
anderer Ursache im Brennpunkt der offentlizhen Diskussion.
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Als ein Markstein in dieser Auseinandersetzung ist der’
kiirzliche Spruch des Oberverwaltungsgerichtes Liineburg

in einer Verwaltungsverfahrensstreitsache um die Betriebs-
genehmigung fliir das Kernkraftwerk Stade: anzusehen..

Da heiflt es unter anderem sinngemdafi: Das Grundrecht des

- Menschen auf Unversehrtheit verbiete es, Risiken zuzumuten,
selbst wenn diese auch in der Gesambstatistik aller Risiken
verborgen bleibt. Die hier zum Ausdruck kommende Auffassung
weist den: fundamentalen Charaktér der Problematik auf,

-um die ebei:der Frage der Zuldssigkeit von Risiken geht,
deren Bejahung nicht erst seit der Kra der Kernenergie
unerldBlich ist, wenn man einen fiir die stindige Erhaltung
und  Besserung der gesamtheitlichen Daseinsvorsorge unab-
~dingbaren Fortschritt bejahen will.

Mit Recht muB auch die Frage gestellt werden, ob der Strahlen-
schutz auch fiir die vor uns liegende Zeit geriistet ist. Der
durchgreifende Wandel der Struktur des Weltmineraldlmarktes
fiihrte u.a. 2u der Erstellung eines Energieprogramms der
Bundesregierung, das sm 26. September 1973 vorgelegt worden
ist. Dieses Programm sieht eine erhebliche Steigerung der
Erzeugung von Kernenergie vor.  Bis 1985 wird eine zusdtzliche
Leistung von etwa 45 - 50 000 MW erwartet. Im Energieprograum
- wird bereits auf die erheblichen Anstrengungen hingewiesen,

. die erforderlich sind, um die mit der Verwirklichung dieses

- Programms - verbundenen technische, wirtschaftlichen und.

- organisatorischen Probleme vor allem unter sicherheitstech-
nischen Erwigungen zu losen. Ausdriicklich genannt. werden.

- die Wiedersufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe,

- der Transport und die Endlagerung radioaktiver Abfdalle

und
- die Stillegungen ausgedienter Kernkraftwerke.

Es besteht kein Zweifel, daB dieses Programm eine {berpriifung
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der Leistungsfihigkeit der administrativen, wissenschaftlichen
und technischen Strukturen des Strahlenschutzes, der bisher
angewendeten technischen Verfahren des Strahlenschutzes und der
fir den Strahlenschutz erstellten Regeln der Technik und

des Rechtes erfordert. Hierfiir wurde beim Bundesminister des
Innern im September 1973 ein Sicherheitskonzept erstellt,

das einen MaBnahmenkatalog fiir folgende Ziele enthilt:

- Die méglichst rasche Realisierung eines vorausschauend
hohen Sicherheitsniveaus ' '

- die Sicherung des zeitlichen Bestandes des hohen
Sicherheifsniveaus, und

-~ die ISsung der Probleme einer ausreichenden
Standortvorsorge. ' |

Die allgemeinen Schutzziele zur Realisierung eines hohen
Sicherheitsniveaus sind wie folgt abgesteckt:

Bei Strahlenquellen, die sich im bestlmmungsgemaﬁen Zustand
(ungestdrter Betrieb) befinden, soll - '

-~ jede unndtige Strahlenexposition vermieden und

- jede Strahlenexposition unter Beriicksichtigung der
zugelassenen Hochstwerte so gering gehalten werden,
wie dies in Abwigung volkswirtschaftlicher und soaialer
Gesichtspunkte moglich ist.

Das Risiko beruflich strahlenexponierter Personen soll

die Situation nicht beeintrdchtigen, die durch die Risiken
der meisten anderen Berufe in Wissenschaft und gewerblicher
Wirtschaft gegeben sind, und in denen ein hoher Sicherheits-
standard vorliegt.
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Insbesondere muBl das zusé#tzliche Strahlenrisiko der Be-
volkerung unerheblich bleiben im Vergleich zu dem Gesamt-
risiko, das durch die Summe aller Umweltrisiken unserer
hochindustriealisierten und technisierten Gesellschaft
vorgegeben ist.

Bei Strahlenquellen, die sich nicht inm bestiﬁmungsgemﬁﬁen-
Zustand befinden (Storfall) soll durch NotfallschutzmaB-
nahmen die Strahlenbelastung soweit moglich reduziert

und die Chance der Erholung von Uberexpositionen erhdht
werden. Dabei sollte bei jeder NotfallschutzmaBnahme

das Risiko des Einssatzes bzw. die mit ihrer Anwendung
verbundene "soziale Belastung" durch eine entsprechende
Reduktion des durch den Storfall entstandenen Risikos

zu rechtfertigen sein. Die fiir die Prdzisierung dieser
Ziele erforderlichen Strahlenschutzrichtwerte miissen auf
einem Wertungsschema von Dosis/Wirkungs~ und Risiko(EKosten)/
Nutzen Analysen beruhen.

Schwerpunktektivitdten zur Realisierung des angesﬁrebten
hohen Sicherheitsniveaus sind:

-~ Die Ermittlung, Pestlegung und Fortschreibung des
Standes von Wissenschaft und Technik,

- die Erstellung von technischen Réchtsvorschriften,
Sicherheitskriterien, Regeln und Richtlinien

In diesem Zusammenhang ist als Beispiel zu erwdhnen die
anstehende Novellierung der 4. StrSchVO. Die neue Verordnung
wird der raschen Entwicklung der Kernenergie Rechnung tragen
und insbesondere die reichen Erfahrungen des vergangenen
Jahrzehnts der Gliltigkeit der 1. StrSchVO ausschépfen.

-1 4 <
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Weitere Schwerpunkte sind:

~ die Verbesserung und Efgénzung der Organisations- und
Verfahrensordnungen fiir die vom Staat zu erfiillenden
Schutz- und Sicherheitsaufgaben zur Gewdhrleistung zligiger
und umfassender Abwicklung der laufenden Verfshren,

- die‘Harmonisierung der Schutz- und Sicherheitsanforderungen
auf internationaler Ebene,

- die Prizisierung der Anforderungen an den Notfall-
schutz unter Einbeziehung mdglichst standortabhingiger
Kriterien,

- die Erganzung der Rechisgrundlagen beziiglich der Haftung fiir
Schiden und die Deckung von Schadensersatzansprtichen.

Damit ist fiir die kouwmenden Jahre ein umfangreiches Programm
vorgezeichnet.

Zehlreiche Vortrige dieser Veranstaltung werden zeigen,
welche Fortschritte auf dem Wege zu den gesteckten Zielen
erreicht worden bzw. in Aussicht sind, aber es wird sicher
auch noch deutlicher werden, dall es in vielen Bereichen
noch erheblicher Anstrengungén bedarf, die gesteckten
Ziele zu erreichen.

Die Bundesregierung ist sich bewuflit, dall sie hierzu auf die
Mithilfe erfahrener Fachleute angewiesen bleibt.

In diesem Sinne hoffe ich kiinftig auf eine fruchtbringende
Ausbeute auch aus den Arbeiten des Fachverbandes fiir Strahlen-
schutz und der Vereinigung Deutscher Strahlenschutzédrzte!
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ZIELSETZUNGEN UND GRUNDKONZEPTE DES
'UMWELTSCHUTZES IN DER SCHWEIZ

PD Dr. B. Bbhlen
Vizedirektor, Eidg. Amt fir Umweltschutz, Bern

Vortrag gehalten am 2%. September 1974
vor der Jahrestagung des Fachverbandes
fir Strahlenschutz e.V. in Helgoland

1530-74
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1. Ausgangslage

Am 6. Juni 1971 wurde in einer denkwlirdigen Abstimmung der
Artikel 2usept1es der Bundesverfassung Uber den Umweltschutz von
allen Kantonen und mit e;ner uberwaltlgenden Mehrheit des Schwei-
zervolikes angenommen.

Entsprechend dem Wortlaut von Absatz 1 des Artikels,

"eplisst der Bund Vorschriften iliber den Schutz des
Menschen und seiner natlirlichen Umwelt gegen schid-
liche und listige Einwirkungen. Er bekdmpft insbe-
sondere die Luftverunreinigung und den Lirm."

Anlass zu diesem Auftrag gaben verschiedene;°in den letzten Jahren
gewonnene Erfahrungen und Erkenntnisse, die ieigten, dass der
Mensch und seine natﬂflibhé:Umwélt als Folge der manigfaltigen
zivilisatoriaschen Tatigkelten des Menschen nachteiligen Bela~
stungen ausgesetzt sind, Diese Belastungen entstehen dadurch,
dass Schadstoffe und Abfalle aller Art in das Wasser, die Luft
und den Boden gelangen, dass in zunehmendem Masse Biozide und
Chemikalien in die Umwelt elngetragen werden, dass entsprechend
dem stelgenden Energleverbrauch der Lebensraum des Menschen mit
Ldr.. , die ‘Gewtisser und die Atmosphére mit Wirue belastet werden,
und dass verschiedenartige technische Elngrlffe in die Land-
schaft den Wasserhaushalt und die Bodenkrume nachteilig beein-
flussen und Bkologische Systeme schwerwiegend stdren.

Das rasche demographische und wirtschaftliche Wachstum wihrend
der létzten Jahrzehnte hat weder in der Schweiz noch in andern
Lindern sémit nur Entwicklungen in gutem, sondern auch solche
in ungiinstigem Sinne nach sich gezogen. Be#ngstigend ist dabei
die bislaﬁg in fast allen Teilbereichen anhaltende Beschleuni-
gung der unglinstigen Entwicklung. '
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Das bedeutet nun keineswegs, dass bisher nichts getan wurde.
Bereits in der weitcren Vergangenheit sind im Sinne des Umwelt~
schutzes eine Reihe von Massnahmen ergriffen worden, auch dann,:
weﬁn der Begriff "Umweltschutz" erst seit kurzem allgemeine Ver-~
bréitung gefunden @at. Die Notwendigkeit, den Menschen und seine
natlUrliche Umwelt zu schiltzen, wurde in verschiedenen Teilbe~-
reichen schon frilhzeitig erkannt.

Einige wichtige eidgendssische Erlasse mit umweltschﬁtzender
Zielsetzung sind z.B.

-~ das Eidg. Forstpoliﬁéigesetz aus dem Jahre 1902,
das die Erhaltung des schweizerischen Waldareals
statuiert,

- die Eidg. Gesetzgebung Uber den GewHisserschutz,
- das Bundesgesetz liber den Natur- und Heimatschutz,

- das Bundesgesetz Uber die friedliche Verwendung
der Atomenergie und den Strahlenschutz,

- das Bundesgesetz iiber den Verkehr mit Lebensmitﬁeln
und Gebrauchsgegenstinden,

- das Bundesgesetz Uber den Verkehr mit Giften,

- der Bundesbeschluss-ﬁbe? dringliche Massnahmen auf
dem Gebliete der Raumplanung als Vorliufer zu dem
sich in Vbrbereltung befindlichen Raumplanungsgesetsz.

In einer ganzen Anzahl von Bundesgesetzen flndﬁn sich besondere,
umweltschutzrelevante Bestlmmungen, so z.B. 1m Sehweizerischen
Zivilgesetzbuch, in den Bundesgesetzen {iber die Luftfahrt, Uber
d=n Strassenverkehr scwie ilber die Arbeit in Industrie, Gewerbe
und Handel.
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Im Sinne der bundesritlichen Botschaft zum neuen Verfassungs-
artikel Eqsepties ist die neue Bestimmung als Auftrag zu ver-
stehen, eine Ausfihrungsgesetzgebung zu schaffen, die nicht
etwa bloss die bisher geltenden Umweltschutzvorschriften des
Bundesrechts erginzt und bestehende Liicken schliiesst, sondern
ein neues bundesrechtliches Geflige im gesamten Bereich des
Umweltschutzes nach einem einheitlichen Konzept errichtet.

Zielsetzungen

Wenn immer der Staat seine Aufgabe als dauernde Lebensgemein-
schaft des lekes erfillen will, so hat er‘vor_allen Dingen
flr die Sicherung der Existenﬁgrundlage der Volksgemeinschaft
besorgt zu sein., In der vordersten Linie dieser'Daseinsvoraus-
setzungen steht nun ohne Zweifel die natiirliche Umwelt, die
das Staatsgebiet fir den Menschen bewohnbar macht.

Mit andern Worten muss der Umweltschutz ais Staatsaufgabe ilber-
all dort wirksam werden, wo der Mensch und seine natlirliche
Umwelt durch menschliche Aktivititen bereits beeintfﬁchtigt sind
oder geschidigt zu werden drohen.-

In einem Rahmengesetz zum Entwurf eines Bundesgesetzes lber den

Umweltschutz hat das Eidg. Amt fUr Umweltschutz die Zielsetzungen

wie folgt umschrieben:

"Die zul#ssige Belastung des entwickelbaren Naturpoten-
tials einerseits und die Entwicklung v6h Technik und
Wirtschaft, von Wohlstand und Freizeit andererseits
sind aufeinander abzustimmen. Dazu sind diejenigen
Massnahmen zu ergreifen, die die Biosphfre mit ihren
Elementen Boden, Wasser, Luft, Klima, Pflanzendecke
und Tierwelt im Sinne einer langfristigen Daseinsvor-

sorge optimal erhalten und entwickeln."
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Diese Zielsetzungen bedeuten nichts anderes, als dass dem
Menschen eine Umwelt gesichert werden soil, wie er sie fiir
seine physische und psychische Gesundheit sowie fir ein
menschenwiirdiges Dasein braucht.

Es stellt sich nun sofort die Frage, inwieweit die nattrlichen

Lebensgrundlagen, also die Landschaft mit ihrem Naturhaushalt,

ihren Hilfsquellen, ihrer Leistungs- und Regenerationsfihigkeit
denn auch gefdhrdet oder bereits geschidigt sind.

Diese Frage lisst sich aufgrund der heutigen Erkenntnisse kaum
umfassend und in allen Teilen genau beantworten. Es gibt aber
genligend Beispiele, die den zerstérenden und geffhrdenden Ein-
fluss menschlicher THtigkeiten auf den Menschen und seine Umwelt
belegen. |

Wenn von Belastung der Umwelt gesprochen wird, so ist unter die=-
sem Begriff die Ver#inderung der natirlichen Verh#itnisse, ins-
besondere die Verschlechterung der Lebensbedingungen filr Mensch,
Tier und Pflanzen zu verstehen. Es erweist sich dabei als not-
wendig, eine Unterscheidung von Belastungen qualitativer und
quantitativer Art vorzunehmen. .

Qualitative Belastungen betreffen insbesondere
-~ die Verunreinigung von Luft, Wasser und Boden,
- die Stﬁruhg der N#hrstoffbilanz des Bodens durch
Ugberdﬁngung'éinerseits, durch Nichterneuerung
der Pflanzennihrstoffe andererseits,

= Lédrm und Erschiltterungen,

- sichtbare und unsichtbare Strahlung,
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- Temperaturverinderungen in der Luft und in den GewiHssern,
- die Zersiedelung und das Zerschneiden der Landschaft.
Unter quantitativen Belastungen der Umwelt werden verstanden,

- die Zweckent fremdung von Land- und Forstwirtschafts-
boden,

- der Tagbau und die Deponien,

- die Verdnderung von Inhalt und Ausdehnung sowie der
Gestalt von Oberflichengewdssern,

- die Beeintrichtigung von Grundwasserﬁragern._

Uebermissig ist eine Belastung dann, wenn sie die Lebensbedin-
gungen eines Menschen und seiner natiiriichen Umwelt akut oder
dauernd schidipgt, oder wenn sie anhaltend als 1l#4stig empfunden
wird. Irgendwo muss es also eine Grenze oder einen Grenzbereich
geben, ausserhalb der die Belastbarkeit iberschritten wird. Die
Ermittlung dieser Belastbarkeit stellt somit zweifellos ein
wichtiges Anliegen des Umweltschutzes dar; Ein Erschwernis fir
die Beurteilung der Zul#ssigkeit einer Belastung liegt nun aller-
dings darin, dass die Kenntnisse ilber die Belastbarkeit in ver-
schiedenen Teilgebieten des Umweltschutzes noch recht begrenzt
sind und dass zudem die Wirkung zivilisatorischer THtigkeiten
oft erst mit erheblicher Verzlgerung eintreten oder erkannt

rerden.
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3. Strategie des Umweltschutzes in der Schweiz

Wo immer die Spanne zwischen der {lberméissigen und der zuldssigen
Belastung gross ist, die wissenschaftlichen Grundlagen filr eine
endgiiltige Festlegung von Belastungsgrenzwerten aber noch fehlen,
erhebt sich die Frage nach der Strategie, nach der Art, wie
Umweltschutzmassnahmen fir neue und fiir die Sanierung bestehen-
der Belastungsquellen ergriffen werden sollen. Das gilt insbe~-
sondere flUr die Reinhaltung von Wasser, Luft und Boden sowie

fir die Beklmpfung des Lirms. Sinngem#sse Ueberlegungen lassen
sich aber auch im Zusammenhang mit dem Eindimmen des Landver-
schleisses anstellen.

Die zu wd#hlende Strategie richtet sich auf zwei fundamentale
" Grundsitze aus, die im Zweckartikel des als Entwurf vorliegen-
den Bundesgesetzes {lber den Umweltschutz verankert sind. Demzu-
folge

- darf die Belastung der "Umwel:t Schweiz" in den einzelnen
Teilbereichen nicht mehr zunehmen,

- muss,wo immer die M8glichkeit besteht, die Belastung
herabgesetzt werden.

In den letzten Jahren ist auch in verschiedenen andern L#ndern
intensiv an Umweltschutzstrategien gearbeitet worden. Heute ste-
hen zumeist zwei Strategien im Vordergrund der Diskussion:

- die Strategie der“Einhaltung einer bestimmten Umwelt-~
qualitit, ‘

- die Strategie der Anwendung des fortschrittlichsten
Standes der Technik.
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Die erstere basiert auf Kriterien fir die hBchstzullssige Umwelt-
belastung, insbesondere auf Grenzwerten filr Belastungen aller
Art. Diese Grenzwerte milssen eingehalten werden, wenn der Mensch
und seine nattlirliche Umwelt vor Schadenfolgen bewahrt werden
solien.

Die Strategie der Anwendung des fortschrittlichsten Standes der
Technik versucht, durch Emissionsbeschrénkungen eine Verschlech-
terung der Umweltqualitidt zu verhindern. Sie geht davon aus,
dass der technische Fortschritt sich rasch genug entwickelt, um
die durch demographisches und wirtschaftliches Wachstum bedingte
Mehrbelastung der Umwelt zumindest zu kompensieren.-

Die in der Schweiz vorgeschlagene Strategie, welche auf den
beiden erwihnten Grundsitzen basiert, stellt eine Alternativ-
strategie dar. Sie erlaubt sowohl die Anwendung von Belastungs-
grenzwerten, wenn immer dies m¥glich und n8tig ist; sie verlangt
aber zugleich die konsequente Anwendung des fortschrittlichsten
Standes der Technik. Die Kenntnis von medizinisch-biologisch

- begrilndeten Grenzwerten ist keine unbedingte Voraussetzung.

Der Grundsatz, wonach die Gesamtbelstung in den einzelnen Teil~
bereichen nicht mehr zunehmen 80ll, geht von der Annahme aus,
dass die heutige Umweltbelastung schon sechr nahe an der Grenze
des Ertréglichen bzw. des Zumutbaren liegt.

Welches ist nun die Bedeutung der beiden Grundsltze?

. Abbildung 1l: Fliessschema der Vorkehren auf dem Gebiet

des Umweltschutzes.

Grundlage der Gesamtheit von Umweltschutzmassnahmen bilden
Kenntnisse iiber

= den Zustand der Umweltqualit#t, z.B. {lber die vorhan-
denen Belastungen bzw. Immissionen;
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~ den Zustand der rdumlichen und zeitlichen Verteilung

der Intensitit von Belastungen, d.h. von Emissionen;

- die verfiigharen Technologien zur Beschrinkung der
Unweltbelastung,

-~ Wachstumsgrdssen und Entwicklungstendenzen, die die
Qualitidt der Umwelt zu beeinflussen und zu beeintrich-
tigen vermdgen.

Dem Ist-Zustand werden Zielsetzungen gegenﬂbergestelit. Um deren
Erreichen zu gew8hrleisten, kdnnen nun verschiedene Strategien
gewdhlt werden. Massgebend fir die Wahl der geeigneten Strategie
muss aber in jedem Fall der Grundsatz sein:

- VEs ist diejenige Strategie zu wdhlen, die das -
Erreichen der gestellten Zielsetzungen mit einem
“minimalen Aufwand gewdhrleistet."

Diese Strategie muss durch Erfolgskontrollen auf ihre Wirksamkeit
iberprift, und allenfalls miissen im Sinne einer Optimierung An-
passungen und Korrekturen vorgenommen werden.

Es ist nun offensichtlich, dass die Strategie der Anwendung des
fortschrittlichsten Standes der Technik keine Ricksichten auf
Prognosen Uber Wachstums=- und Entwicklungstendenzen nimmt, In-
wieweit eine bestimmte Umweltqualitlt mittels dieser Strategie
eingehalten werden kann, ist weitgehend davon abhingig, ob die
technologische Entwicklung zur Verminderung der Umweltbelastung
mit der Zunahme der Belastungsquellen Schritt h#lt, und ist damit
zufallsbedingt.

Die Strategie der Einhaltung einer bestimmten Umweltqualitét
trigt die Zielsetzung, den Menschen und seine natiirliche Umwelt
vor schidlichen und 1listigen Einwirkungen zu schiltzen, unmittel-
bar Rechnung. Sie zieht aber den Stand der Technik sowie die
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Wachstums- und Entwicklungstendenzen erst dann in Betracht, wenn
die Belastungsgrenzwerte erreicht sind. Es gibt genlgend Beispiele,
die zeigen, dass die Anwendung strenger Massnahmen nach dem Epr-

reichen von Belastungsgrenzen, zumeist eine Ueberbelastung nicht
verhindern kann. '

Wenn nun eine Alternativstrategie vorgeschlagen wird, welche
‘verlangt, dass die Umweltbelastung nicht mehr zunehmen darf und
dass wo immer die M8glichkeit besteht, die Umweltbelastung herab-
gesetzt werden muss, so wird damit sowohl eine bestimmte Umwelt-
qualitit angestrebt, die Anwendung des fortschrittlichsten Stan~
des der Technik verlangt und letztlich Prognosen filr die Wachs~

" -fumstendenzen als Grundlage fir die zu treffenden Massnahmen
héréngezogen.‘ ' ‘

Ein eingehender Vergleich dieser Strategie zeigt, dass der Alter-
nativstrategie eine wesentlich verstirkte pr#ventive Wirkung zu-
kommt , whhrenddem die beiden andern Strategien eine eher nur
kurative Wirkung ausiiben k&nnen. Der Grund ist vor allem darin
zu suchen, dass mit der Alternativstrategie vermehrt Instrumente
eingesetzt werden sollen, die einer eigentlichen Umweltschutz-
‘planung dienen. Zudem gestattet sie es - zumindest in einzelnen
Teilbereichen ~ die technblogische Entwicklung mittel- und lang-
fristig auf konkrete Zielsetzungen auszurichten und damit der
Wirtschaft selbst konkrete Planungsinstrumente in die Hand zu

- geben,

Die erwilhnten Forderungen sind verschiedentlich als ambitifs und
sogar unrealistisch bezeichnet worden. Eine nihere Betrachtung
zeigt aber, dass die in den Grunds#tzen enthaltenen Forderungen
zumindest langfristig - berechtigt sind.

Die Strategie "Stand der Technik" Uberlésst die erreichbare Qua-
lit4t der Umwelt dem Zufall, solange nicht zusitzliche lenkende
Instrumente eine dynamische Entwicklung der Umweltschutztechno-

logien provozieren.
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- Die Strategie "Umweltqualitit" gestattet ein Ausschdpfen der
Umweltbelastung bis zu vorgegebenen Kriterien. Spétestens im
Zeitpunkt des Erreichens der Belastungsgrenzeh, muss, der erste
Grundsatz wirksam werden (wonach die Umweltbelastung nicht mehr
zunehmen darf), wenn eine Ueberbelastung verhindert werden soll.

Aus diesem Grund sind die beiden Grundsitze durchaus realistisch,
wenn auch die dadurch vorgegebenen Randbedingungen erhhte Anfor-
derungen an die kiinftige technologische und planerische Ent-
wicklung stellen, als dies im Rahmen beider andern Strategien

der Fall ist. |

Voraussetzungen und Massnahmen fir einen wirksamen Umweltschutz

Wie vorangehend gezeigt wurde, muss ein wirksamer Umweltschutz
auf mdglichst konkrete oder konkretisierbare Zielsetzungen aus-
gerichtet sein. Im weitern sind diejenigen Vorkehren zu treffen,
die es gestatten, von einem gegebenen Zustand aus - dem Ist-Zu~
stand -~ diese Zieisetzungenlzu erfillen.

Es wird verschiedentlich die Ansicht vertreten, dass es mdglich
gel, die Ziele allein mit technologischen Mitteln zu erreichen.
Zweifellos steht die Verminderung der Umweltbelastung durch
Massnahmen an der Quelle, d.h. durch technische Mittel, im Vor-
-dergrund.'Es l4sst sich aber doch an geniigend Beispielen zeigen,
dass es in verschiedenen Bereichen unerlisslich ist, die tech-
nischen Massnahmen durch soléhe planerischer Art zu erginzen;

es sei an dieser Stelle lediglich an die Umweltschutzprobleme
im Zusamménhang mit dem Verkehr, der Energieerzeugung oder der
Abfallbewirtschaftung hingewiesen.

Welches sind nun die wesentlichsten Instrumente und Massnahmen-
schritte eines zielgerichteten Umweltschutzes?
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Entwicklung des Standes der Technik

Ein erster Schritt erfordert eine dynamische Anpassung des
Standes der Technik an die zunehmende Zahl von Belastungaquellen.
Wenn immer z.B. Emissionsgrenzwerte fiUr bestimmte Verfahren fest-
gelegt werden, so kdnnen diese bei fortlaufendem wirtschaftlichem
und demographischem Wachstum keine zeitlich unbegrenzt giiltige
Norm darstellen. '

Es muss in diesem Zusammenhang allerdings die Frage aufgeworfen
werden, wer eigentlich den Stand der Technik bestimmen soll; ob
es der momentane Stand sein soll oder ein zukiinftiger; ob er dem-
jenigen Stand entsprechen soll, wie er an den meisten Orten be-
reits realisiert wurde, oder demjenigen der erst realisiert wer-
den soll, Sollen Richtung und Geschwindigkeit des Fortschritts
der Industrie Uberlassen bleiben oder sollen sie durch die Behdr-
den gelenkt und provoziert werden.

Die Probleme sind ausserordentlich vielf#ltig und ihre L¥sung
bedarf einer engen Zusammenarbelt zwischen Wirtschaft, Wissen-
schaft und Behdrden. Es ist gweifellos unerlisslich, dass der
tatstchliche Stand der Technik in rechtsverbindlichen Normen
festgelegt wird, dass aber iber den jeweils geltenden Stand der
Technik hinaus Zieisetzungen zu formulieren sind. Gerade hin-
sichtlich dieser Zielsetzungen iliben die beiden erwdhnten Grund-
sitze, wie sie fir den Umweltschutz in der Schweiz formuliert
wurden, eine bedeutsame zusitzliche Funktion aus.

Umweltinventar und Belastungskriterien

Es stellt sich in der Folge sofort die Frage, in welchem Ausmass
sich der Stand der Technik den Anforderungen des Umweltschutzes
anpassen muss. Hiezu stehen im wesentlichen zwei Beurteilungs-
kriterien zur Verfiigung; einerseits der Ist-Zustand im Zusammen=-
hang mit Prognosen fir die kiUnftige Entwicklung, andererseits
die gewlinschte und erforderliche Qualitit der Umwelt.
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Soweit in der Schweiz bisher Kriterien zur Xennzeichnung
der Umweltqualitit zur Anwendung gelangten, so dienten sie in
erster Linie zur Beurteilung, ob sich ein Zustand nachteilig
verdndert oder ob Grenzwerte allenfalls Uberschritten werden.
Mehr und mehr setzt sich die Auffassung durch, dass derartige
Kriterien vermehrt als Planungsinstrumente eingesetzt werden
milssen, und ihnen damit auf dem Gebiet des Umweltschutzes sowohl

eine kurative als auch préventive Funktion zukommt.

Es ist deshalb unerlaéslich, dass einerseits ein umfassendes
Umweltinventar erhoben wird, andererseits zielstrebig Kriterien
fir die Belastbarkeit des Menschen und seiner natiirlichen Umwelt
durch schidliche und 1l8stige Einwirkungen erarbeitet werden. In
- der Schweiz gilt es in beiderleil Richtung erhebliche Licken zu

schliessen.

Kontrolle und Ueberwachung

* Wenn immer Anfordefungen zur Verminderung der Umweltbelastung
festgelegt werden, gilt es, die Einhaltung dieser Anforderungen
durch stindige oder periodische Kontrolle und Ueberwachung zu
ﬁberprﬂfeﬂ: Insbesondere die Ueberwachung der Umweltqualitdt
kann dabei verschiedenartige Zielsetzungen haben:

- Ueberpriifung einer bestehenden Situation im Vergleich
zu Belastbarkeitskriterien, '

- Ueberpriifung der Wirksamkeit technischer, planerischer
und organisatorischer Massnahmen durch Trenderhebungen,

- Ermittlung des vorhandenen Inventars bzw. der Grundbe-
lastung eines Gebiets als Basis fiir planerische Mass-

nahmen.
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Je nach Zielsetzung ergeben sich hinsichtlich Umfang und Art
der Datenerhebung unterschiedliche Anforderungen bezilglich des
Aufwandes.

Der Aufbau der Ueberwachung und Kontrolle muss deshalb mit aller
Sorgfalt geplant und im Rahmen der gewdhlten Strategie auf ihre
Notwendigkeit gepriift werden. Ueberwachungs=- und Kontrollsysteme
miissen auf die gesetzten Prioritdten ausgerichtet werden, sollen
die aufzuwendenden finanziellen und personellen Mittel ziel=~
strebig und rationell eingesetzt werden.

Schlussfolgerungen

In der Schweiz ist, gestiltzt auf Artikel 24°°PBies

verfassung, von einer Expertenkommission ein Entwurf zu einem

der Bundes-

Bundesgesetz Uber den Umweltschutz ausgearbeitet worden. Die
Kantone und die interessierten Kreise bereiten derzeit eine
Stellungnahme zu diesem Gesetzesentwurf vor. Dieser Gesetzesent-
wurf sieht eine umfassende Regelung der Umweltproblematik vor
und ist so konzipiert, dass er in den verschiedenen Tellbereichen
ein pragmatisches Vorgehen erlaubt. Es wird darin auch dem Um~
stand Rechnung getragen, dass noch viele Fragen unbeantwortet
sind und erst mit fortschreitender neuen Erkenntnissen geldst
und damit rechtswirksam werden kénnen. Nur aufgrund eines um-
fassenden Umweltschutzgesetzes wird es miglich sein, den gegen-
seitigen Abh#ngigkeiten zwischen den verschiedenen Tellbereichen
des Umweltschutzes Rechnung zu tragen.

Das wohl unerlissliche pragmatische Vorgehen wird oft gering-
schitzig als Symptombekimpfung bezeichnet, die durch das Bevilke-
rungs=- und Wirtschaftswachstum innert weniger Jahre wieder zu-
nichte gemacht wilrde. Die vorangehenden Ausfilhrungen sollen an-
deutungsweise zeigen, dass auch die Umweltschutzbehérden in der
Schweiz die tieferen Zusammenh&nge wohl erkennen. Sie halteh

aber dafiir, dass bis zur Kl&rung vieler offener Fragen, z.B.
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im Bereich der Belastungskriterien, der Schutzvorkehren, der
Systemanalytik, der Verhaltensforschung sowie der Gesellschafts-
und Wirtschaftspolitik, kurzfristig diejenigen Probleme des
Umweltschutzes zu regeln sind, die grundsfitzlich bereits geldst
sind.; Mittels dieser kurzfristigen Schutzvorkehren soll aber

Zeit gewonnen werden, um notwendige praxisorientierte Forschungs-
~und Entwicklungsarbeiten durchfﬁhrén zu k¥nnen, damit die mittel-
und langfristigen Umweltschutzprogramme auf einer soliden Grund-
lage aufgebaut werden kdnnen.



OBER DAS SOMATISCHE RISIKO
DURCH RADIOLDGISCHE UND CHEMISCHE UMNELTEINFLUSSE

W. Jacobi

Gesellischaft fir Strahlen- und Umwe1tf0rschung mb H
' Institut fiir Strahlenschutz
- Miinchen - Neuherberg - '

“DIE HEUTIGE PROBLEMSTELLUNG

Sehr hauflg hort man die Me1nung, daB unser zivilisato-
rischer Fortschritt verknlpft war mit eimer Zunahme der
Umweltverschmutzung und somit auch eine steigende Gefdhrdung
der menschlichen Gesundheit zur Folge gehabt hdatte. In dieser
grundsdtzlichen Form ist diese Behauptung sicher nicht richtig.
Dies wird offenbar, wenn wir unsere heutigen lLebensverhdlt-
nisse mit denjenigen in der Vergangenheit vergleichen. Wir
wohnen. und. arbeiten heute in saubereren und besser beliifteten
. Rdumen, wir essen keine. von Faulnisprodukten durchsetzte
Nahrung und unser Trinkwasser ist sicher sauberer und wird
besser iiberwacht als .in friiherer Zeit. Zusammen mit den
Fortschritten der Medizin haben diese Faktoren entscheidend
. dazu beigetragen, dal wir heute im Durchschnitt sehr viel
. ldnger leben als vor Beginn des technischen Zeitalters.

~Im Hinpblick auf die Einwirkung von Schadstoffen auf den
Menschen stehen wir daher heute auch nicht vor einer grund-
sdtzlich neuen Situation. Wir betrachten aber jetzt diese
Situation von einem neuen Standpunkt, der uns bisher verbor-
gen und unbeachtete Aspekte der Umweltsituation erkennen
lisst. Anstelle natirlicher Verunreinigungen ;ind:wir‘heute
einer untibersehbar grofen Zahl kiinstlicher Stoffe ausgesetzt,
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deren schdadigende Wirkungen wir kaum kennen. Ferner ist
die Industrialisierung und Zersiedelung unserer Landschaft
nicht mehr auf lokale Bereiche beschrankt, so daB wir
grofBrdumige oder sogar g]dba]e Stﬁruhgen des 6ko]ogischén
Gleichgewichts nicht mehr ausschlieBen kdnnen.

Neben diesen beiden éuBerfichen Verdnderungen hat sich
in den letzten Jahren aber auch unsere geistige Einstellung
zu unserer Umwelt gedndert, Wir wollen nicht zu technischen
Robotern werden, sondern uns natiirliches Leben bewahren.
Das ist wahrscheiniich der Hauptgrund, warum wir heute mit
der zivilisatorischen Entwicklung unzufrieden sind und alle
technischen Neuerungen sehr viel kritischer betrachten als in
fritheren Jahren. Wir wollen mehr Lebensqualitat und fordern
eine umweltfreundliche Technik, ohne diese Schlagwerte bis-
lang ausreichend prdzisieren zu kdnnen. Wo liegt das richti-
ge FlieBgleichgewicht zwischen technischem Fortschritt und
einem geistig und korperlich gesunden Leben? Vor 10 Jahren
hat noch kaum jemand diese Frage gestellt und heute verlangt
jeder eine priazise Antwort, Es ist daher nicht verwunderlich,
dap wir heute diese Frage noch nicht beantworten konnen,

Dies gilt auch fiUr das Problem des somatischen Risikos
durch radiologische und chemische Umwelteinfliisse. Hier ist
aber festzustellen, daB wir dank der intensiven ‘strahlen-
biclogischen Forschung in den letzten 20 - 30 ‘Jahren liber
‘das Strahlenrisikc sehr viel mehr wissen als liber das
Risiko durch chemische Schadstoffe. Es ist dahér‘nahe]iégend
zu priifen, ob wir die Erfahrungen und Konzepte des Strahlen-
schutzes auf <chemotoxische Stoffe iibertragen konnen. Im
Vordergrund dieses Vortrags steht daher der Versuch, sowoh
die Analogien als auch die Unterschiede aufzuzeigen, die
zwischen ionisierenden Strahlen und chemotoxischen Stoffen
hinsichtlich ihrer somatischen Schadwirkungen und ‘der Kon-
zepte zur Fest]egung.von Dosis- bzw. Konzentrations-Grenz-
werten fir diese‘Agentien bestehen, ' '
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DIE'BéDEUTUNG VON SCHADIGUNGEN NICHTMUTAGENEN URSPRUNGS

Bedi der Diskussion des somatischen Schadenrisikos ist
Zu unterscheiden zwischen Wirkungen utagenen Ursprungs,
wozu insbesondere die Krebsbildung gehort, und den akuten
und chronischen physiclogisch-biochemischen Wirkungen.
[onisierende Strahlen kdnnen beide Arten von Wirkungen
hervorrufen, wobei der Organismus fiir Wirkungen nichtmuta-
genen Ursprungs ein starkes Erholungsvermdgen besitzt. Aus
diesem Grund hdngen Art und Schwere der akuten Strahien-
schadigung sehr stark von der Dosisleistung ab und die
Existenz einer Schwellendosis flir diese Arten von Schdden
kann als gesichert gelten,.

Entscheidend fiir die Festlegung von Grenzwerten der
Strahlenexposition sind daher die Risiken.der Strahlen-
Kanzerogenese und der genetischen Strahlenschdden., Die
derzeitigen Grenzwerte der Strahlendosis liegen mit Sicher-
heit so niedrig, daf3® keine: akuten Strahlenschaddigungen auf-
treten bzw. erkennbar werden,

Eine ganz analoge Situation liegt zweifellos bei vielen
chemischen Schadstoffen vor, Es gibt mit Sicherheit aber
auch chemische Fremdstoffe, die keine oder nur eine geringe
kanzerogene und mutagene Wirkung haben. Hierzu scheinen die
meisten anorganischen Luftverunreinigungen, wie zum Beispiel
S0,, CO und Stickoxide, zu gehOren. Bei der Festlegung von
Grenzwerten fiir diese Stoffe geht man von ihren physiologisch-
bzw. biochemischen Schadwirkungen aus, wobei man die Existenz
einer Schwellenkonzentration annimmt, unterhalb der diese
Schadigungen nicht mehr auftreten,

Es ist im Rahmen dieses Vertrages nicht moglich, auf die
derzeit vorliegenden Erfahrungén ﬂbér nichtmutagen bedingte
Schadwirkungen der einzelnen Schadstoffe einzugehen; hierzu
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sei auf einige zusammenfassende Arbeiten verwiesen /1-4/.
Die wichtigsten -Erfahrungen stammen von beruflich exbonier-
ten Personen und von Gruppen der Bevolkerung, die-im:Verlauf
von Smog-Perioden -oder infolge einer unfallbedingten Frei-
setzung einer hohen: Konzentration dieser Schadstoffe aus--
gesetzt gewesen wareny -

‘Um die akute Wirksamkeit der Luftverunreinigungen auf
den Menschen zu zeigen, mochte ich als ein typisches Bei--
spiel hier nur die Beobachtungen erwdhnen; die-im Verlauf
einer;, fast das ganze nidrdliche Mitteleuropa erfassenden
Smog-Periode vom 3.-7. Dezember 1962 gemacht wurden:. Die
von SCOTT in London und von STEIGER et-al. im Ruhrgebiet -
‘durchgerhrten Erhebungen zeigten, daB im Verlauf dieser
Smog-Periode die Mortalitdt in diesen Regionen erheblich
tiber dem Erwartungswert lag (s.' Figur 1). Dieser Befund ist
umso gravierender, da die mittlere SO0~ und Staubkonzen-
tration in dieser Periode nur etwa-um den-Faktor 20 iber:
den in jlingster Zeit neu festgelegten, hochstzuldssigen.
Konzentrationswerten bei Langzeiteinwirkung lag.:

Dieses erhdhte Mortalitdtsrisiko betraf -vor allem alte
Menschen sowie Menschen, die infolge einer Vorschiddigung
bésonders empfindlich auf diese Luftverunreinigungen rea-
‘gierten. Dieses Béispielrzeigt daher auch, daB man bei der
Festlegung von Grenzwerten fir die Einwirkung dieser nicht-
mutagenen Schadstoffe auf die Bevdélkerung; auch: die ‘erheb~-
lTichen Unterschiede in der Empfindlichkeit des Menschen fiir
einen Schadstoff berlicksichtigen muB.

BEURTEILUNG UND VERGLEICH AKUTER SCHADENRISIKEN
" Ein Vergleichsmap fiir die Beurteilung des akuten Schadens-

risikos der Bevilkerung durch die Einwirkung ionisierender
Strahlen und chemischer Schadstoffe ist das Verhidltnis zwischen
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der Konzentration bzw, Dosis, bei der eine erhdhte Morbidi-
tit und Mortalitdt zu erwarten ist, und der derzeitigen
Schadstoffexposition der Bevélkerung.

Fiir einige der wichtigsten Schadstoffe }n Luft ist
dieses Verhdltnis in Figur 2 in Togarithmischem MaBstab
aufgetragen. Zum besseren Vergleich wurden die Konzentra-
“tionswerte normiért auf die hochstzugelassene Konzentration
des jeweiligen Schadstoffes bei Langzeiteinwirkung. Diese
Grenzwerte wurda{erst vor kurzem im Rahmen des neuen
Immissionsschutzgesetzes neu festgesetzt /5/. Sie betragen -
bezogen auf 1 m® Luft - 0,1:mg fir NO,, 0,14 mg fiir SO,,

10 mg fuf‘COZ 0,002 mg fir Pb und 0,1 mg fiir Staub. Es ist
bemerkenswert, dapB die Grenzwerte fiir Kurzzeiteinwirkung
nur um den Faktor 2 - 3 liber diesen Werten liegen.

Zum Verg]eich ist in Figdr 2 auch das.entsprechende
Verhdltnis fir ionisierende Strahlen eingetragen, normiert
‘auf einen Grenzwert der zivilisatorischen Strahlenexposition
von 0,17 rem pro Jahr bzw. 5 rem in 30 Jahren, gemittelt
Uber die gesamte'Bevblkerung. Die tatsdchliche, derzeitige
zivilisatorische Strah]enexpos1t1on der Bevolkerung (ohne
Medizin) liegt mehr als eine Zehnerpotenz unterha1b dieses
Grenzwertes und 1sterheb11ch n1edr1g;'

als d1e natirliche
Strah]enexpos1t1on. Der: Dos1sbere1ch,*1n dem akute Strah-
ferande:ungen der B]utzusammen-

lenschiden - wie zum Be1sp1e1f
setzung - zu erwarten s1nd 31egt mit S1cherhe1t mehyr als

4 Zehnerpotenzen iber der m1tt1eren, zivilisatorischen Expo-
sition der Bevo]kerung :

. Aus Figur 2 geht hervor,'daﬁibqi den betrachteten chemo-
'toxisthen'Schadstoffen in:Luft dieses Verhé]tnis zwischeﬁ
dem Bereich s1gn1f1kanter, akuter N1rkungen und der derzei-
tigen mittieren z1V111sator1schen Expos1t1on ‘unserer Bevol-
kerung erheb11ch niedriger 1st Dies gilt 1nsbesondere fir
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SOg in Kombination mit Staub, wo der Bereich erhdhter
Morbiditat bereits bei etwa dem 10-fachen der derzeitigen,
mittleren SOg-Konzentration einsetzt. Dies zeigt die
Notwendigkeit von MaBnahmen zur Reduktion der S0z-Emission
wie die Verfeuerung von schwefelarmen Brennstoffen bzw. die
Entschwefelung von Heizdl und Kohle,

‘Bemerkenswert ist ferner, daf im Gegensatz zur Strahlung
bei diesen chemotoxischen Fremdstoffen die zivilisatorische
Exposition etwa eine Zehnerpotenz liber dem natiliriichen Pegel
dieser Stoffe liegt. Der natiirliche Pegel, der im Falle der
Strahlung einer der wichtigsten Anhaltspunkte fiir die hdchst-
zuldssige Exposition ist, ist somit im Falle dieser Schad-
stoffe durch unsere zivilisatorische Emission bereits erheb-
lich uUberschritten.

Bei der Festlegung der Konzentrationsgrenzwerte fir diese
nichtmutagenen Schadstoffe wdre es vom toxikologischen Stand-
punkt verniinftiger, diese so niedrig zu legen, daf mit
Sicherheit keine signifikanten, akuten Schadigungen beobacht-
bar wiren. Das heift der Sicherheitsfaktor zwischen denm

Grenzwert und dem Beginn des Morbiditatsbereiches in Figur 2
'spllte geniigend groB sein und vergleichbar séih_bei allen
Scﬁédstoffen.

Wie Figur 2 zeigt, ist dies nicht der Fall. Vielmehr
wurde bei der Festlegung der Grenzwerfe fir diese Luftvér—
unreinigungen auch den derzeitigen technischen Mﬁg]ichkéiten
Rechnung getragen. Die Grenzwerte wurden relativ nahe iiber
‘der derzeitigen Exposition festgelegt, wobei insbesondere
der Spielraum fir die Festlegung des SO.-Grenzwerts sehr
klein ist. | -

Bei der Beurteilung dieses Konzepts zur Festlegung der
Grenzwerte fiir diese Luftverunreinigqngen mu> man ferner
in Betracht ziehen, daB die ortliche Variation der Luft-
verunreinigung sehr viel griffer ist als die ortliche
Variation der zivilisatorischen Strahlenexposition unserer




42

Bevolkerung. Insbesondere in Ballungsgebieten werden diese
Grenzwerte oftmals erreicht und bei ungiinstigen Wetterlagen
kurzzeitig .um ein Vielfaches iiberschritten. Es ist daher
nicht auszuschlieBen ~ und die Erfahrung bestédtigt dies
(siehe Figur 1) -~ daB durch den derzeitigen Pegel der Luft-
verunreinigung akute Schdden bei bestimmten, relativ groBen
Gruppen unserer Bevdlkerung verursacht oder ausgeldst werden.
- Diese Folgerung - ~gilt erst recht fiir Spatschéaden durch
eine chronische Einwirkung dieser chemotoxischen Stoffe,
Die beobachtete starke Zunahme der chronischen Bronchitis
ist ein Indiz flir die Bedeutung dieser chronischen Effekte,
Uber deren Dosis~Wirkungs-Beziehung wir bislang jedoch
noch vollig im Unklaren sind. Die Expositionsgrenzwerte

- fir diese chemischen Schadstoffe werden daher in Zukunft
wahrscheinlich eine dhnliche Entwicklung erfahren wie in
der Vergangenheit die Grenzwerte fiir ioniserende Strahlen;

- sie werden zumindest bei einigen Stoffen in Zukunft weiter
herabgesetzt werden miissen, o

ANALYSE . DES KREBSRISIKOS DER BEVULKERUNG

Die vorhergenden Betrachtungen lber akute Schadwirkungen
lassen erkennen, daB das somatische Risiko durch nichﬁhuta-
gene Stoffe sicher nicht vernachlassigbar ist. Dem somati-
schen Risiko durch mutagene Agentien kommt jedoch wahr-
scheinltich e1ne groBere Bedeutung 2u, wobei der w1chtlgste,
mutagene Effekt d1e Kanzerogenese 1st

E1n Weg zur Erkennung der z1v111sator1schen E1nf1usse auf
das Krebsrisiko 1st die ep1dem1o]og1sch stat1st1sche Analyse
der zeitlichen und ort11chen Variation der Krebshauf1gke1t
in der Bevélkerung. Auf diese Weise wurde bekanntlich die
enge Korrelation zwischen dem Zigarettenrauchen und dem
Lungenkrebs Risiko festgeste]]t Bei einer dérartigen'Analyse
ist zu berucks1chu1gen, daB das 1nd1v1due11e Krebsr1s1ko m1t
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zunehmendem Lebensalter zunimmt. Infolge der betridchtlichen
Zunahme der Lebensdauer der Bevolkerung in den letzten
Jahrzehnten ist daher von vornherein eine Zunahme der
absoluten Krebshaufigkeit auch dann zu erwarten, wenn die
Einwirkung zivilisationsbedingter, kanzerogener .Stoffe

kons tant gebliében ist. Die Erkennung eines zivilisatori-
schen Einflusses ist daher nur moglich, wenn man das Krebs-
risiko auf eine konstante Altersverteilung der Bevilkerung
normiert. ' ' - | |

In der Tat hat in der BR Deutschland in den!letzten
25 Jahren das gesamte Krebsrisiko zwar absolut deutlich
zZugenommen, das altersnormierte Krebsrisiko 1stijedo;h nur
gering angestiegen.'Dgs“heiBt, wenn in diesem Zeitraum eine
Erhﬁhung der Krebshdufigkeit durch chemische und radiolo-
gische Umwelteinflisse eingetreten ist, so wurde diese
Zunahme praktisch kompensiert‘dﬂrch die Abnahme anderer
~kanzerogener Faktoren.  ©

Wesentlich geindert hat sich aber in diesem Zeitraum
die relative Héufigkeif'der einzelnen Krebsarten. Figur 3
zeigt die zeitliche Anderung des Anteils der wichtigsten
Tumorarten an der Gesamthdufigkeit bosartiger Neubildungen
in der BR Deutschland in den Jahren von 1952 - 1971.
Bemerkenswert ist die starke Zunahme des Lungenkrebses.
Diese Zunahme ist in erster Linie auf die Zunahme des -
Rauchens zurUckzufUhreng Da jedoch auch bei Nichtrauchern
die Lungenkrebshdufigkeit etwas zugenommen hat, sind
offensichtlich auch noch andere Faktoren an der Zunahme
der Lungenkrebshiufigkeit beteiligt, jedoch dirfte ihr
Anteil insgesamt nicht mehr als 20% Uberschreiten. Es ist
nicht auszuschliessen, daB dieser Anteil im wesentlichen
durch kanzerogene Stoffe verursacht wird, die bei der
Verbrennung von Kohle, Erddl und Benzin in die Atmosphdre
freigesetzt werden.. Ein geringer Anstieg ist auch beim




251

20 7
52
c 'SI" Bronchien+Lunge ]
.‘é
c _
4 N\ ‘
v ok Dick-u.Mastdaim
o 10
2 : S
§ Brustdrise
o

. “Leber,Gallenwege
5 | ..“__Gebdr/mutter -

/.._../'

p—— \
Leukdmie

Prostata

L I

Deutschland |2

Schweiz
Osterreich
ftalien
Frankreich
. Benelux
U.K.
Schweden
Finnland
US A
Chile
Australien
Japan

5 60

85

70 75

Todesfalle/Jahr auf 100000 Einwohner - | .

0O 20 40 B0 80 O 20 40 60 80
e gt} . [z

T L 5% ) Lunge
i;}“ﬂ Magen | T ) u. Bronchien

T
PP IV I

‘ 7‘,-‘;‘ /’Z,ZZ]




Darmkrebs und beim Brustdrisenkrebs festzustellen, wahrend
Leberkrebs und insbesondere Magenkrebs deutlich abnehmen.

Ein dhnlicher zeitlicher Verlauf der Krebshiufigkeit
ist auch in den meisten anderen Lindern festzustellen.
Uberraschend ist jedoch die starke regionale Variation
der Krebshaufigkeit / 6-8/. Wie Figur 4 (nach /6, 7/) zeigt,
ist zum Beispiel die Hiufigkeit von Lungen- und Magenkrebs in
den einzelnen Lindern sehr verschieden, auch bei Lindern mit
“vergleichbarer zivilisatorischer und industrieller Struktur.
So liegt zum Beispiel die Magenkrebshdufigkeit in Japan um
den Faktor 5 hidher als in den USA. Ahnliche Unterschiede
ergeben sich fir die Hiufigkeit von Lungen- und Bronchial-
krebs. Hier ist zum Beispiel die Hiufigkeit in England und
Finnland etwa 4-mal so grof3 wie in Japan und Schweden. Dieser
Unterschied ist nur teilweise durch den hdheren Zigaretten-
konsum in den beiden erstgenannten Lindern zu erkldren,

Diese iiberraschend groBen, nationalen Unterschiede der
Krebshdufgkeit kdnnten zundchst zu der Vermutung fiihren,
daR auch genetische Faktoren bei der Kanzerogenese eine
wesentliche Rolle spielen. Dies scheint jedoch nicht der
Faf]_zu sein. So haben zUm Beispie] Erhebungen an japa-
nischen Einwanderern in den USA ergeben, daB diese im |
Verlauf weniger Generationen die typische Krebsverteilung
ihres Gastlandes libernehmen, Gegen einen Wesent1ichen
genetischen Einfluss sprechen auch die erheblichen Unter-
schigde der Haufigkeit einzelner Krebsarten in lokalen
Bereichen, wie sie zum Beispiel von MAASS et al. /9/ in
Hamburg festgestellt wurden.

_ Zusammenfasssend ergibt sich aus diesen vergleichen-
den Analysen der Krebshéufigkeif in verschiedenen Liandern
und in verschiedenen Bevdlkerungsgruppen, daB die Krebs-
hdufigkeit in erster Linie zweifellos durch Einfliisse der
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Umgebung aufgeprdgt wird, Die zeitliche und drtliche .
Variation der Krebshdufigkeit deuten daraufhin, daBf -
abgesehen vom Lungenkrebs - den natiirtichen, kanzerogenen
Faktoren eine grdoBere Bedeutung zukommt als den zivilisa-
tionsbedingten, kanzerogenen®Umweltverunreinigungen. Von
wenigen, speziellen Ausnahmen abgesehen, kdnnen wir jedoch
die Art und Bedeutung dieser exogenen, kanzerogenen Faktoren
bisiang nicht angeben. Das heift, wir kidnnen aus der Krebs-
statistik der Bevilkerung keine quantitative Aussagen. iiber
das Krebsrisiko durch radiologische und chemische Umweltein-
flisse gewinnen, Um Aufschliisse iiber diese kanzerogenen
Einfliisse zu erhalten, miissen wir auf andere toxikologische
Erfahrungen zuriickgreifen., Hierzu gehdren tierexperimentelle
Untersuchungen und - sbweit moglich - Beobachtungen bei
speziellen, iiberexponierten Personengruppen.

DAS STRAHLENKREBSRISIKO

In der Beurtexlung des Strah]enr1s1kos be1 n1edr1gen
Dosen haben uns gerade die in den letzten Jahren gewonnenen,
neuen Erkenntnisse, auf die an d1eser Stelle nicht naher
eingegangen werden kann, einen wesent11chen Schritt we1ter-
gebracht (vgl. hierzu /10, 11/) Wir konnen daher heute
das Strahlenkrebsr1s1ko sehr V1e1 rea11st1scher und genauer
abschatzen als noch vor wen1gen Jahren. -

Fiir den Fall der Ganzkorperbestrah1ung sxnd die Ergeb-
nisse dieser versch1edenen,'1n den letzten Jahren veroffent—
lichter Risikobilanzen zusammenfassend 1n F1gur 5 dargeste]]t

Die ausgezogenen Kurven in Fxgur 5 bas1eren auf der
n1cht11nearen, s1gmo1den Form der Dos1s R1s1ko Bez1ehung,
wie sie bei langze1trger E1nw1rkung von Strah]en n1edr1ger
LEleu erwarten ist (JACOBI /10 11/, MAYS et al. /127).
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Der mittlere Erwartungswert des Strahlenrisikos unter diesen
Bestrahlungsbedingungen diirfte wahrscheinlich in dem schraf-
fierten Bereich zwischen diesen beiden nichtlinearen Risiko-
kurven 1iegén; Demnach ist das real zu erwartende Strahlen-
krebsrisiko bei kleinen Dosen wahrschein]ith nicht grofer
als 107%% pro rad; dies entspricht einem Evwartungswert

von 10 zusdtzlichen Krebsfallen auf 1 Million Personen

pro rad Dosis.

In den beiden, oben erwdhnten Risikoanalysen wird fir
Zwecke des praktischen Strahlenschutzes auch eine lTineare
Dosis-Risiko-Beziehung angegeben, die als gestrichelte Kurven
in der Figur 5 eingetragen sind und gqut libereinstimmen.

Bei kleinen Dosen von Strahlung niedriger LET durften diese
Tinearen Ansdtze zweifellos zu einer Uberschdatzung des
effektiven Risikos fiihren, worauf auch im UNSCEAR-Bericht
/13/ hingewiesen wird. Das Gleiche gilt fir die SchluBfol-
gerungen des BEIR-Report /14/. Diese beruhen im wesentlichen
auf einer Kombination der Beobachtungen bei den Atombomben-
liberlebenden von Hiroshima und Nagasaki und berlicksichtigen
nicht die nachgewiesene, geringere kanzerogene Wirksamkeit
von Strahlen niedriger LET bei Langzeitexposition mit.nie-
drigen Dosen.

Die Bedeutung des Strahlenkrebsrisikos wird ersichtlich
aus einem Vergleich mit dem derzeifigen, gesamten Krebs-
risiko in Deutschland, das nahezu 20% betrdgt (vgl. Fig. 5}.
Die mittlere, natiirliche Strah]énexhbéifjon.unserer Bevol-
kerung flithrt im Laufe des Lebens zu einer‘Ganzkbrperdosis
von etwa 7 - 8 rad bzw. rem. Das damit verkniipfte, natiir-
liche Strahlenrisiko diirfte kleiner sein 'als 100 Krebs-
falle pro 10° Personen, d.h, weniger als 1/1000 des
beobachteten, spontanen Krebsrisikos betragen. Die der-
zeitige, zivilisatorische Strahlenexposition der Bevdlkerung
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(ohne Medizin) liegt um etwa eine Zehnerpotenz niedriger
und filiihrt somit mit einer an Sicherheit grenzenden Wahr-
scheinlichkeit zu keiner statistisch erkennbaren Eﬁhbhung
der Krebshdufigkeit in der Gesamtbevilkerung.

Die Strahlung ist daher nicht die Ursache filr die beobach-
tete Zunahme der Haufigkeit einzelner Krebsarten in der
Bevolkerung.

ZUM KREBSRISIKO DURCH CHEMISCHE UMWELTEINFLOSSE

Im Vergleich zum Strahlenkrebsrisiko ist die Beurtei-
lung des Krebsrisikos durch. chemische Umwelteinflisse sehr
viel problematischer. Erstens wissen wir sehr wenig iber
die Art der moglicherweise kanzerogenen Stoffe, ihre Ver-
teiiung und ihren Metabolismus in unserer Umwelt. Noch
weniger kennen wir die Beziehung zwischen der vom mensch-
Tichen Korper aufgenommenen Menge eines kanzerogenen Stoffes
und dem daraus resultierenden Krebsrisiko. Hinzu kommt die
Moglichkeit synergistischer und kokanzerogener Effekte bei
der gleichzeitigen Einwirkung mehrerer Schadstoffe.

Zu den bedeutsamsten, zivilisationsbedingten Chemikalien
in unserer Umwelt, bei denen eine kanzerogene Wirkung ver-
mutet wird, gehdren einige organische Verbindungen aus der
Gruppe der polycyclischen und chlorierten, cyclischen Kohlen-
wasserstoffe, der aromatischen Amine wund der Nitrosover-
bindungen. Daher ist auch eine kanzerogene Wirksamkeit
einiger, heute verwendeten Insektizide und Herbizide nicht
auszuschliepen. Am Beispiel eines der wichtigsten und am
besten bekannten Reprdsentanten dieser kanzerogenen Kohlen-
wasserstoffe, dem 3,4-Benzpyren, mochte ich die Problematik
der Risikobeurteilung aufzeigen,

Benzpyren wird bei den meisten Verbrennungsprozessen
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in die Luft. abgegeben, In der Luft unserer GroBstddte be--
tragt seine Konzentration im Mittel etwa 0,lpg/m?® und er-
reicht kurzzeitig 10-fach hohere Werte /15/. Infolge der:
Aufnahme durch Boden und Pflanzen gelangt es auch in un-
sere Grundnahrungsmittel,:in denen Benzpyren-Konzentra-
tionen von 0,1 - lug/kg erreicht.werden. Tierexperimente
haben gezeigt (s. /15, 16/), daB das Benzpyren eine sehr
hohe kanzerogene Wirksamkeit besitzt, wenn es unter die
Haut injiziert oder auf die Haut aufgepinselt wird. Des-
gleichen wurde bei Mausen auch bei chronischer oraler’
Zufuhr von etwa lug/d festgestellt. Hingegen gelang es

bei Injektion in die Lunge nur beiextrem hohen Konzen-
trationen vereinzelt Lungenkrebs hervorzurufen. Offen-
sichtlich wurde es in diesem Falle in der Lunge relativ. -
schnell enzymatisch abgebaut, | '

Bei Injektion eines Gemisches von Benzpyren und Eisen-
oxydstaub wurde hingegen bei den Tieren nahezu 100% Lungen-
krebs erzeugt. Es mlissen-somit noch andere Faktoren hinzu-
kommen, um Lungenkrebs durch Benzpyren hervorzurufen. @
Eine quantitative Aussage ‘Uber den ursdchlichen Beitrag
der Luftverschmutzung, und insbesondere des Benzpyrens,
an der zunehmenden Lungenkrebsh#ufigkeit ist daher zur
Zeit nicht mdoglich.

-Neben kiinstlichen, zivi1isatiansbedihgten kanzerogenen
Stoffen sind in unserer Umwelt zweifellos auch natiirticher-
weise kanzerogene:Stoffe enthalten, Die neueren Ergebnisse
von Tierversuchen deuten daraufhin, daB:die Bedeutung dieser
natirlichen Kanzerogene bislang unterschatzt wurde /8/.

Gerade eines der am stdrksten und weit verbreiteten Kanzero-
gene ist natirlichen Ursprungs. Es handelt sich um. das
Aflatoxin, ein Stoffwechselprodukt bestimmter Schimmel- -
pilzarten. Eine signifikante kanzerogene Wirkung des Aflatoxins
ist bei langzeitiger Aufnahme bereits bei Tagesdosen im
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ug-Bereich zu erwarten /8/. Die Bedeutung dieses Befundes
wird erkennbar, wenn man beriicksichtigt, daB in verschimmel-
ten Lebensmitteln (Brot, Obst, Speck) Aflatoxin-Konzentra-
ti'onen von 10'- 1000ug/kg Lebensmittel erreicht werdén. Wir
wissen heute, daB auch einige Pflanzen, wie z.B. Farnkraut,
“‘kanzerogene Wirkungen hervorrufen konnen /8/: Es sei ferner
an die gesicherte und schon linger bekannte kanzerogene Wir-
kung”dés Arsens erinnert, Arsen ist wahrscheinlich die Ur-
sache fiur die anomal hohe Krebshiufigkeit in einigen Regio-
nen Chinas und Argentiniens, wo das Wasser natiirlicherweise
auch ‘relativ'hohe Arsenkonzentration aufweist. |

In ‘Analogie zur Strahlung, wo wir die zivilisatorische
Strah]enexposat1on verg]exchen mit dem relativ hohen natiir-
lichen Strah]enpege] ‘missen wir daher auch bei den kanzero-
genen, chemi$chen Umwelteinflissen eine sicher nicht uner-
heébliche, natiirliche Exposition durch Kanzerogene Stoffe in
Bétracht ziehen. Wir sind aber heute noch weit davon ent-
fernt, eine genilgend gesicherte, quantitative Aussage “iiber
den ‘Anteil des Krebsrisikos durch natirliche und kinstliche
“"Kanzerogene in unserer Umwelt machen zu kdnnen.

Aus diesem Grund miissen wir in Zukunft darum bemiht sein,
Khnlichkeiten des NirkunQSMechanismUS'ionisierender Strahlen
und ‘kanzérogener Chemikalien ‘aufzudecken und das gleiche
Risikokonzept béi der Festlegung von Grenzwerten fir bei-

de Arten von ‘Agentien anzuwenden. Bei einem Solchen Ver-
gleich fa11t vor allem die bemerkenswerte Analogie bei

der Kinetik der Krebsb11dung durch Strah]en und Chem1ka11en
auf - : o _
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VERGLEICH DER KINETIK DER KREBSBILDUNG BEI IONISIERENDEN
STRAHLEN UND CHEMIKALIEN . |

Bereits vor mehreren Jahren hatte ich auf die Mdoglich-
keit hingewiesen, daB die Latenzzeit der Strahlenkrebs-
bildung mit sinkender Dosis bzw. Dosisleistung zunimmt /17/.
AnlaB zu dieser Vermutung waren die Untersuchungen von
ROSENBLATT et al. /18/ liber die HKnderung der zeitlichen .
Verteilung der Knochensarkom-Inzidenz bei Beagles nach
‘Inkorporation verschiedener Mengen von 22%Radium. Diese
Ergebnisse sind in Figur 6 dargestellt, wobei auf der
Ordinate die Summenhdufigkeit der Tumortiere in einem
Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen ist. Aus dieser Form
der Darstellung ergeben sich zwei wichtige Folgerungen:

Die Beobachtungswerte kénnen bei relativ hohen 226Ra-Akti-
vitdten in guter Ndherung durch Geraden approximiert werden;
das heiBt die zeitliche Verteilung der Tumorrate entspricht
in einem relativ groBen Zeitintervall einer GauB'schen.
Normalverteilung. Zweitens nimmt die mittlere Latenzzeit
bzw. Krebsinduktionszeit mit sinkender 225Ra-Aktivitat

zu. Der Zusammenhang zwischen der mittleren Krebsinduktions-
zeit (50%-Inzidenz) und der injizierten Aktivitdt ist in.
Figur 7 in doppeltlogarithmischem Mafistab aufgetragen.
Daraus kann man schlieBen, daB bei 2%®°Ra-Aktivitdten unter-
halb etwa 0,1uCi/kg Hund die mittlere Induktionszeit der
Knochensarkome groBer wird aTS‘die maxima1e:Leb8nsdauerf

der Tiere ohne Bestrahlung.

Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangt man, wenn man :
nunmehr vorliegende Befunde von BAIR et al. /19/ iber die
Erzeugung von Lungenkrebs und Lungenfibrose bei Beagles
durch inhaliertes 2°°Pu0, betrachtet. Mit sinkender Ak-
tivitdt nimmt die Uberlebenszeit der Tiere zu, d.h. die
mittlere Induktionszeit flr die Bildung von Lungenkrebs
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und Lungenfibrose steigt an; bei Extrapolation iliberschrei-
tet sie bei einigen nCi/g Lunge die maximale, normale
Lebensdauer der Tiere.

Zu den gleichen Folgerungen fiihren die tierexperimen-
te]len_Ergebnisse der Kkebsbi]dung durch chemische Stoffe.
Besonders hervorzuheben sind hier die systematischen, quan-
titativen Untersuchungen von:-DRUCKREY und SCHMAHL /16/ an
Ratten. Als ein typisches Beispiel dieser Ergebnisse zeigt
Figur 8 die zeitliche Knderung der Summenhaufigkeit der
Tumortiere bei chronischer Aufnahme von Didthylnitrosamin
(DENA) mit dem Trinkwasser fir verschiedene Tagesdosen.

Auch hier ist auf der Ordinate die Summenhaufigkeit in

einem Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen, sodaf sich eine
annihernde GauB-Verteilung der Tumorrate érgibt. Die lberra-
schend geringe Streuung dieser Verteilungskurven ist in erster
Linie vermutlich auf die grofe Homogenitdt des Tiermaterials
zurickzufiuhren, Figur 9 2eigt entsprechend wie Figur 7 die
resultierende Abhdngigkeit der mittleren Krebsinzidenz
(Gehdrgang-Ca) von der DENA-Tagesdosis; darin sind auch

die Ergebnisse fir 4-Dimethylaminostilben (4-DAST) bei
chronischer Aufnahme mit der Nahrung angegeben, die zur
Bildung von Leberkrebs fiihrt. Diese speziellen Ergebnisse
mit kanzerogenen Chemikglien flihren zu dem grundsdtzlich
gleichen Ergebnis wie die zuvor beschriebenen Untersuchun-
gen der Strahlenkrebsbildung.

Ubereinstimmend deuten alle diese Befunde daraufhin,
daB die Zunahme der mittleren Krebsinduktionszeit mit
sinkender Dosis oder Dosisleistung ein genereller Effekt
ist,'der in gleicher Weise bei Einwirkung ionisierender
Strahlen oder von Chemokarzinogenen auftritt.

Diese Analogie ist verstdndlich, da sich die karzino-
gene Wirksamkeit von Strahlung und Chemikalien nur hinsichtlich
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der Primdrreaktion der Kanzerogenese unterscheiden,

' Die anschlieBenden, langsam ablaufenden Fo]gereakt1onen“
in der Zelle und dem Organ, die filir die Kinetik der Krebs-
bildung verantwortlich sind, S1nd JEdOCh in be1den Fallen
identisch. ‘ L

Wenn diese Ergebnisse von Tierexperimenten auf den
Menschen ibertragbar sind, soergibt sich fir die Fest-
~legung von Grenzwerten im Strahlen- und Umweltschutz
eine wichtige Konsequenz: Die Existenz eines Schwell-
werts der kanzerogenen Exposition, bei dessen Unter-
schreitung die mittlere Latenzzeit groBer wird als die
maximale, normale Lebensdauer. Das heift, unterhalb dieser
Schwelle ist der Erwartungswert der Lebensverklirzung durch
diese kanzerogenen Agentien gleich Null. Diese Lebensver-
kiirzung ist aber letzten Endes das echte MaB fir die Be-
urteilung des realen Schadensrisikos.

SCHLUSSWORT

Ich habe in diesem Vortrag versucht, sowohl die
Analogien als auch die Unterschiede aufzuzeigen, die
zwischen ionisierenden Strahlen und chemotoxischen Stoffen
hinsichtlich ihrer somatischen Schadwirkungen und der Kon-
zepte zur Festlegung von Expositionsgrenzwerten fir be1de
Arten von Umwelteinfliissen bestehen.

Die Betrachtungen zum Krebsrisiko haben deutlich ge-
zeigt, daB Strahlung und kanzerogene Chemikalien sich hin-
sichtlich der Form der Dosis-Risiko-Beziehung und der
Dosis-Abhdngigkeit der Krebsinduktionszeit sehr dhnlich
verhalten.



Im Gegensatz zur Strahlung sind wir heute jedoch noch
nicht in der Lage, das somatische Risiko durch chemische
Umwelteinfliisse quantitativ abzuschdtzen,.

Aus diesem Grund ist zur Zeit auch ein quantitativer Risiko-
vergleich zwischen Kernkraftwerken und mit fossilen Brenn-
stoffen betriebenen Kraftwerken nur schwer moglich. STARR

et al. /20/ haben abgeschatzt, daf3 unter gleichen Bedingungen
das Mortalititsrisiko infolge der $0,- und Staub-Emission
“eines Ulkraftwerks etwa um den Faktor 3 - & hoher ist als
das Strahltenkrebsrisiko der Bevdlkerung durch ein Kernkraft-
werk gleicher Leistung. Betrachtet man die Unsicherheiten

in der Risikoabschdtzung - insbesondere fiir die Wirkungen
von $0, und Staub - so darf dieser Unterschied nicht iiber-
bewertet werden /4/. Es ist daher einerseits verfriht, die
Umweltfreundlichekt von Kernkraftwerken zu betonen; anderer-
seits wire es aber auch véllig falsch, ihre Gefihrlichkeit
im Vergleich zu U)- oder Kohle-Kraftwerken herauszustellen.
Mit Sicherheit ist aber das Risiko beider Arten von Anlagen
klein im Vergleich zu anderen zivilisatorischen Risiken.
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Genetische Risiken durch radiologische und chemische Umwelt-—
einfliisse - Grenzwerte

U.H. Ehling

Abteilung fﬁr Genetik der Gesellschaft filir Strahlen- und
Umweltforschung, Neuherberg ' '

In einer Population besteht ein Gleichgewicht zwischen spontaner
Mutabilitdt und Selektion. Wird dieses Gleichgewicht durch die
technische Entwicklung gestdrt, so ergeben sich durch die Zunahme
der Erbkrankheiten folgenschwere Konseguenzen flir die betroffene
Bevblkerung. %Zweli Faktoren ktnnen das Gleichgewicht durch eine Er-
h&hung der spontanen Mutationsrate stdren: Strahlung und chemische

Schadstoffe.

Die Bestimmung des genetischen Risikos einer technisiertep Unwelt
entspricht der Lésung einer Gleichung mit 2 Unbekannten. Von diesem
Ansatz ausgehend, mdchte ich 3 Probleme diskutieren:

1) Das strahlengenetische Risiko

2) Das chemogenetische Risiko

3) Das tolerierbare Risiko
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STRAHLENGENETISCHES RISIKO

Um das strahlengenetische Risiko zu bestimmen, miissen wir die
Ergebnisse der strahlengenetischen Arbeiten mit SHugetieren ver-
allgemeinern. Fiir die Ubertragung der experimentellen Ergebnisse

auf den Menschen machen wir folgende Annahmen

A) Die Verdoppelungsdosis fiir spezifische Lokusmutationen der Maus

ist représentativ fiir alle rezessiven Erbanlagen. Diese Aussage
beruh£ auf der Beonbachtung, daf mit der spezifischen Lokusmethode
Gene der Maus untersucht werden (1, 2), die sich durch eine unter-
séhiedliche Mutationshéufigkeit auszeichﬁen (3—5); Da extrem
strahleﬁempfindliche und strahlenunempfindliche_Gene erfaBt werden,

ist die durchschnittliche Mutationsrate reprisentativ filr das Genom.

In Grofversuchen mit Mdusen zur Bestimmung der Mutationsrate
rezessiver Gene, wurde eine Verdoppelungsdosis fiir Spermatogonien
von 32 R ermittelt (65. Die. 95% Vertrauensgrenzen liegen zwischen
18_und 55 R. Diese Aussage gilt flr eine Dosisleistung wvon 80-90
R/min. Ubertragen wir dieées.Ergebnis auf den Menschen, wiirde

eine Belastung dér Bevélkerung mit 5 rem in 30 Jahren die spontane
Mutationsrate, entsprechend den Werten fiir die Vertrauensgrenzen,

um 9,1 - 27,7% erh&hen.

B) Die Mutationshdufigkeit ist abhdngig von der Dosis-Leistung der

Strahlen und von der Fraktionierung der Bestrahlung. Die Berech-
tigung dieser Annahme ergibt sich aus den umfangreichen Versuchen

von W.L. RUSSELL (7) und M.F. LYON (4).
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ttbertragen wir diese Ergebnisse auf die Belastung der Bevdlkerung
mit 5 rem, dann werden nur 30% der ursprﬁnglich gesch&tzten Muta-
tionen 1nduziert. Die spontane Mutationsrate wﬁrde sich bei 5 rem

in 30 Jahren nicht um 9,1 - 27, 7% erhbhen, sondern nur um 2,7 - 8,3%

C) Der Extrapolationsfehler fiir die fbertragung: der Siugetierer-

gebnisse auf den Menschen betrigt annahernd 1,2. Diese Aussage

'iberuht auf der Arbeit von ABRAHAMSON und Mitarbeitern (8) Sie
kamen Zu diesem Extrapolationsfaktor, indem sie die Vorwartsmuta—
tionsrate und den DNS~Gehalt der Kelmzellen derxr verschiedenen
Arten in Beziehung zum DNS¥Geha1t der menséhlidhén Gameteh setzten.
Dieser Extrapolationsfaktor w1rd durch die experimentellen Arbeiten
von BREWEN und Mitarbeltern (9) gestﬁtzt Bezogen auf die Spermato-

gonien des Menschen wdrde eine Belastung mit 5 rem in 30 Jahren die

spontane Rate der rezessiven Mutationen um 3 - 10% erhdhen.

D) Die Ergebnisse der speziflschen Lokusversuche 51nd reprasentativ

Flir alle untersuchten Mutationstypen der Maus. Die Grundlagen fiir

dlese Aussage sind die Berechnungen von LUNING und SEARLE (6). Die
geringen Unterschiede der Verdoppelungsdosen fiir die verschiedenen
Testsysteme sind sicherlich nlcht zufallsbedingt, sondern eine Folg
des gleichartigen Vefhaltens“der Chromosdﬁen ih déh SpermatogOnien

der Maus.

Als'letzte Annéhme'behétigenHWir“eiﬁé Aﬁégage ubef dié Eﬁﬁfindlich—
keit der welblichen Keimzellen im Vergleich Zu der Empfindllchkelt
der Spermatogonien. Folgende- Unterschiede bestehen in der Muta-
bilit8t der weiblichen und m&nnlichen Keimzellen von Mausen im

spezifischen Lokusexperiment:
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1) Im minnlichen Geschlecht beobachten wir eine spontane Mutation
bei annahérnd 17 000 Nachkommen, im weiblichen Geschlecht eine
spontane Mutation bei etwa 99 000 Nachkommen {10).

2) Im Gegensatz zum mdnnlichen Geschlecht, in dem die Mutationsrate
der Spermatogonien unabhidngig vom Zeitpunkt der Bestrahlung ist,
werden im weiblichen Geschlecht Mutationen nur in den ersten 7
.Wochen nach der Bestrahlung induziert (11).

3) Der Dosis-Leistungs-Effekt ist bei der weiblichen Maus ausge-

prédgter, als nach der Bestrahlung der Spermatogonien (11).

Aﬁé:dén genannten 3 Grﬁnden.kannte man den SchluB“ziehen, daB die
Strahlenbelastung des wéiblichén Geschlechts fiir das strahlen-
geﬁetisché Risiko unbedeutend ist. Gegen diese-séhlﬁbfolgerung
spricht, dag gich die reprodﬁktivé Leistungsféhigkéit bestrahlter
M8use anders verhdlt, als wir aufgrund der klinischen Daten erwarten

wiirden (12-15).

Zusammenfassend kﬁnneh wir feststellen, daB die Belastung der Be-

vSlkerung mit 5 rem pro Generation die spontane Mutationsrate um

3 ~ 10% erhdhen wirde, wenﬁ die Strahlenbelastung des weiblichen

Geschiechts unbedeutend wire (E-l)QIDie spontane Mutationsrate wiirde

sich um 6 - 20% erhbhen} wenn beilde Geschlechter gleich empfindlich

sind (E-2). Da wir auch das tolerierbare Risikoc auf die spontane

Mutationsrate beziehen, ist diese Bestimmung ausreichehd.

Eine weitergehende Aussage ist nach meiner Apffaséung bedenklich,
-~ da sie Annahmen {iber die Zahl der Gene erfordert, die mit einem

groBen Unsicherheitsfaktor belastet sind. Im UNSCEAR-Bericht (16)
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wurde angenommen, daB das menschliche Genom 30 00O Erbanlagen ent-
hilt. Ubernehmen wir diese Annahme, kdnnen wir die Zahl der strahlen-
induzierten Mutationen ausrechnen. Qie Mutationsrate pro rem der Maus
ist 0,66 x 10~ /, die Zzahl der Gene 30 x 10>, die Zahl der Geburten
106, die Strahlenbelastung 5, der Extrapolationsfaktor 1,2. Diese
Rechnung ergibt 11 880. Diese Zahl mu s mit 2 multipliziert werden,
wenn beide Geschlechter gleich empfindlich sind. Mit anderen Worten,
5 rem pro Generation induzieren bei 1 Million Geburten etwa 23 760
Neumutationen, von denen sich aber nur etwa 7 920 in der 1. Genera-
tion manifestieren. Wenn die Strahlenbelastung iiber mehrere Genera-
tiohen konstant bleibt, stellt sich in der Population ein neues

Gleichgewicht ein. Die Zahl der rezessiven Mutationen, die sich

manifestieren, steigt sehr langsam an.

Die Aussage, das8 etwa 4% der Geburten in 5 Generationen bei einer
konstanten Bestrahlung der Bevdlkerung mit 5 rem Trager einery strah-
leninduzierten dominanten Mutation sind, geht von der Annahme aus,
daB das menschliche Genom 10 000 dominante Gene hat. Die Grundlage
dieser Anﬁahme ist die Untersuchung der nordiriéchen BevSlkerung von
STEVENSON (17) im Jahr 1959. Die jetzt von TRIMBLE und DOUGHTY (18)
durchgefilhrten Uhtersuchungen‘an einer 2 Millionen Populétion in
Britisch-Kolumbien ergaben jedoch, daB STEVENSON die Hiufigkeit um
einen Faktor voﬁ 12 dberschidtzte. bie Schétzung von TRIMBLE und
DOUGHTY_entsﬁrichﬁ etwa der Zahl der dominanten Erbkrankheiten, die
McKUSICK (19) in seinem Katalog der Erbkrankheiten erfaBte, d.h. wir
wiirden alle dominanten Erbkrankheiten des Menschen kennen. Wire
TRIMBLES Schitzung korrekt, wiirden 5 rem iiber 5 Generationen weniger

als 0,33% dominante Mutationen induzieren.
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Howard NEWCOMBE (20) stellte auf dem 5. Internationalen Kongref

fiir Strehlenforschung im Juli in Seattle die Frage, ob wir die Zahl
der Mutationen mit der Zahl der Erbschidigungen gleichsetzen k&nnen.
Mit dieser Frage miissen wir uns auseinandersetzen. NEWCOMBE nimmt
an, daf die Zahl der Erbkrankheiten, die sozial von Bedeutung sind,
wesentlich geringer ist, als die Zahl der induzierten Mutationen.
Aufgrund der Untersuchungen von TRIMBLE und DOUGHTY und seiner
eigenen Analyse kommt NEWCOMBE zu dem Schluf, daB wir das strahlen-
genetische Risiko der Verdoppelungsdosis um einen Faktor von 30
ﬁberechatzen. NEWCOMBE stilitzt seine Uberlegungen auf die populations-
genetischen Untersuchungen von Saugetieren, die in jeder Generation
bestrahlt wurden. Er sagte wéftlich, ich zitiere: "The ability to
survive and develop normally does not appear to deteriorate“. Und

er fihrt fort: “Among experiments with mamﬁals, i can think of only
two exceptions ﬁhat did show harmful effects". Auf eine dieser Aus-
nahmen méchte ich noch kurz eingehen, da.diese Untersuchﬁngen die
Mutationshdufigkeit von Sperxmatogonien berilicksichtigen. Die Er-
gebnisse'dieser Versuchsreihen (21) eind in der'l. Tabelle zusammen-

gefalt. .

Ieh.gebrauchte den Ausdruck "presumea mutations" da der Nachwelils
der Mutationen sich ausschlieﬁlich:auf eine statistische Argumenta~-
tion griindete. In Vorversuchen konnte ﬁachgewiéeen werden, daB die
vermutlichen Mutationen vererbbat'sina (22). Dr. Paul SELBY (23)

in meiner Abteilﬁng setztljetzt diese Untersuchungen fort, deren
Ziel es ist, die Transmissionsrate der "preeumed mutations" zu

bestimmen. Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Wir
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kénnen aber schon jetzt mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen, das
allein fiir die Bestrahlung der Bevdlkerung mit 5 rem pro 30 Jahre
30-60 strahleninduzierte Mutationen in der 1. Generat;on beobach-
tet werden, die sich als Erbkrankheiten des Skelettsyétems mani-
festieren, wenn wir die diskutierten Annahmen zugrunde legen. Dieses
experimentell gewonnene Ergebnis entspricht etwa der Schidtzung des
-UNSCEAR~Reports, der aufgrund meiner friitheren Untersuchungen 20
strahleninduzierte Skelettmutationen bei 1 Million Geburten und

einer Strahlenbelastung von 5 rem voraussagte (24).

.Die Beantwortung der Frage, ob die konventionelle Schidtzung des
strahlengenetischen Risikos oder die von NEWCOMBE (20) vertretene
Schitzung richtig ist, héngt von der Bedeutung ab, welchen Anteil
wir den Mutationen, die die Entwicklung des Skeletts beeinflussen,
.an der strahlengenetischen Gesamtschadigﬁng, dielzur."Human Ill

Health" fiihrt, zumessen.

CHEMOGENETISCHES RISIKO

Die Kldrung der noch offenen Fragen der Strahlengenetik darf uns
~aber nicht davon abhalten, die 2. Unbekannte zu bestimmen, von der
das genetiséhe Risiko ebenfalls abhidngt. Diese Unbekannte ist die
Belastung der Bevélkeruné durch Schadstoffe. In Anbetracht der mir
zur Verfﬁgung stehenden Zéit,kann ich die ?ro?lematik_des chemo-
genetischeanisikos nur néch stichwortartig charék£efisieren. Wie
bei der experimentellen Ermittlung deé sﬁrahlenrisikos, werden auch
fiir die Beurteilung des éhemogenetischen Risikos,ldie Mutationsver-

suche mit S&ugetieren ausschlaggebend sein.
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CATTANACH (25) und wir (1, 3, 26-28) haben mit ¢hemischen Muta-
genen bei Miusen spezifische Lokusmutationen induziert. Von diesen
Versuchen ausgehend, kénnen wir die Relative Mutagene Effektivitdt

der Schadstoffe bestimmen (2. Tabelie).

Fir eine exakte Bestimmung der Relativen Mutagenen Effektivitit
sind genaue Dosis—Effekthurven erforde:lich. Unsere Experimente
ergeben einen guten Anhaltspunkt fir die RME. Ausgehend von dieser
Information, kSnnen wir das chemogenetische Risiko der Krebs-
Chemotherapeutika bestimmen, wenn wir die Populationsbelastqng durch
dieses Medikament ermitteln. Dabel miissen wir beriicksichtigen, daB
die populationsgenetische Gefihrdung nicht von der Gesamtbelastung
der Bevdlkerung abhingt, sondern von der Belastung der Kinder und

" der Personen im fortpflanzungSféhigen-Alter. Wie man entsprechende
Untersuchungen iber die Belastung deprevﬁlkerung mit bestimmten
Medikamenten durchfithren kann, zeigen die Arbeiten vén SCHMIDT (29)
" und VOGEL uﬁd JAGER (30). Auch die Schitzung der Belastung durch
mutagene Nahrungsmittelzusidtze, diirfte verhdltnismdBfig einfach sein,
widhrend die Ermittluﬁg der mtglichen SChédigung durch Industrie-

chemikalien vorl#ufig nur unvollkommen erfolgen kann.

TOLERIERBARES RISIKO

Wenn fiir einen Schadstoff die Relative Mutagene Effektivitdt und
die Belastung der Bevblkerung“bekannt ist, kann eine'Risiko/Nutzen-
Analyse des Mutagens durchgefiihrt werden. Die Risiko/Nutzen-Analyse

eines Mutagens erfordert die Festlegung eines vertretbaren Risikos.
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Eine M®glichkeit, das Schadstoffrisiko 2u regulieren, wire die
Festsetzung einer maximal zulissigen Belastung. Die Belastung der
Bev8lkerung mit einem Schadstoff dlirfte, da wir die'Zahl der
potentiellen Schadstoffe nicht kennen, hbchstens 1/100 der jetzt
zuliissigen Strahlenbelastung betragen. Jeder Schadstoff, der die
Bevélkerung mit einer zus&dtzlichen Relativen Mutagenen Effektivit:
> 1,7 mrem pro Jahr belastet, miifte auf jeden Fall gesétzlich,ver-
boten werden. Im gléichen MaBe wie die Zahl der zugelassenen Muta-
gene zunimmt, miifte die mbgliche Strahlehbeléstung'abnehmen. Dies:

Regelung wire praktikabel.

Eine andere M&glichkeit, das tolerierbare Risiko festzulegen, ware
die Ermittlung der Gesamtbelastung der Bevdlkerung durch ionisie-
rende Strahlen und Umweltchemikalien. In diesem Fall wdre die Fes!
legung der Normenwerte flexibler, die Risiko/Nutzen-Analyse kdnnt¢
dann differenzierter durchgefiihrt werden. Die integrierte Be-
trachtungsweise widre der willkiirlichen Aufteilung de; Belastung
in eine strahlen- und chemogenetische Komponente vorzuziehen,
jedoch ist die Ausflihrung dieses Konzepts schwieriger, aLs die
starre Aufteilung.‘lch meine jedoch, da8 wir nicht nur die Freihe:
beanspruchen sollten, die verschiedenen Ansdtze zu durchdenken,
sondern auch die Verpflichtung haben, die Normenwerte unseren

heutigen Kenntnissen anzupassen.

Ausfiihrlich wurde die Problematik der chemogenetischen Gefidhrdung
und des tolerierbaren Risikos'in verschiédenen Ver&ffentiichungen

im letzten Jahr diskutiert (31-33).
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ZUSAMMENFASSUNG

1}

Filr die Beurteilung des strahlengenetischen Risikos ist die
Frage entscheidend, ob die Mutationsrate der Hiufigkeit der

Erbkrankheiten entspricht, die zu Bedingungen filhren, die

~ NEWCOMBE (20) mit "Human Ill Health" bezeichnete. Eine Revisio:

der Strahlenschutzvorschriften wédre aber nur gerechtfertigt,

- wenn ein Gesamtkonzept flir das genetische Risiko erarbeitet

2)

3)

wird, einschlieBlich der Folgen der Kohtraéelektion, auf die

ich aus zeitlichen Griinden nicht eingegangen bin.

‘Die ausschlieBliche Beriicksichtigung der Strahlung fir die

Beurteilung des genetischen Risikos, fﬁhrt zZu einer Fehlein-
schiitzung des tolerierbaren Risikos. Wir kéﬁnen die mutagene
Belastung_der Bevdlkerung durch Schadsﬁoffe'nicht ignorieren.
Die vorbildlichen Strahlenschutzvorschriften miiften dringehd
ergdnzt werden durch Normen fiir den kontrollierten Gebrauch vo:

chemischen Mutagenen.




Tabelle 1 HAUFIGKEIT DOMINANTER MUTATIONEN DES SKELETTSYSTEMS DER MAUS (21)

Dosis Bestrahlungs- Keimzellstadium Zahl der Skelette Mutations-

(R) intervall _ (1. Generation) h3ufigkeit
(n) (%)
c A ' 1 739 1 0,06
600 0 Post- 569 10 1,8
spermatogonien : , ' '
600 | 0 Spermatogonien © 754 | 5 0,7
100 + 500 24 Stunden Spermatogonien ' 277 | 5 1,8

500 + 500 10 Wochen Spermatogonien : 131 ' 2 1,5

0L
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Tabelle 2 RELATIVE MUTAGENE EFFEKTIVITAT VON KREBS-THERAPEUTIKA
FUR DIE INDUKTION SPEZIFISCHER LOKUSMUTATIONEN IN
SPERMATOGONIEN VON MAUSEN

Dosis Verglelchbare

Vgrblndung {mg/kqg) Rontgendosis (80 R/min)
Mitomycin C- ‘ -5 - 100 - 200 R
Tretamin - 2'x 2 S 400 - 500 R
Natulan(R)

600 600 - 700 R
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ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Kriterien untersucht, nach welchen sich die
Gefdhrlichkeit bei der Handhabung offener radiocaktiver Stoffe
bestimmen lassen. Aus den Kriterien wird das DECO, das Dosis-
dguivalent des kritischen Organs nach einmaligexy Inhalation

des radioaktiven Stoffes in wasserléslicher Form, ausgewdhlt.
Es ist geeignet, das relative Risiko bei der Manipulation ein-
zelner Radionuklide in bestimmter chemischer und physikalischer
Form anzugeben, ausgenommen fiir Gase. Fiir Gase wird ein anderes

Modellereignis vorgeschlagen,

Die daraus hergeleitete Klassierung der iiblichen radioaktiven
Substanzen nach ihrer Toxizitdt und ihre Aktivit&tsbegrenzung
fiir Arbeiten in Laboratorien eines bestimmten Typs, sowie ihre
Freigrenzen gem&ss revidierter schweizerischer Strahlienschutz-—-

verordnung, wird'vorgelegt.
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Die Handhabung offener radiocaktiver Stoffe, insbesondere solche
‘Manipulationen wie sie in einem Laboratorium tiblich sind, gilt
Zu Recht als gefdhrlich, wenn nicht durch besondere Massnahmen
das Risiko einer Strahlenbelastung des Laborpersonals auf ein

tragbares Mass reduziert wird.

Die Regeln der Laboratoriumstechnik sorgen im allgemeinen dafiir,
dass - sofern angewendet - die vom Personal absorbierten Strahlen-
dosen weit unterhalb der zul8ssigen Grenzwerte liegen. Die Ar-
beitsplatziiberwachung auf Expositionsdosen, Teilchenfluenzen und
radioaktive Kontaminationen priift die Wirksamkeit der angewandten
Arbeitstechnik und spezieller Schutzmassnahmen. Ueberdies bestd-
tigt die Kontrolle der individuellen Persohendosen, dass Forscher
und Techniker ihr Handwerk beherrschen und die zuldssigen Dosis~-

werte nur sehr selten erreicht werden.

Der planmdssige Ablauf einer nach den Regeln der Technik und des
. .Strahlenschutzes vorbereiteten Manipulation nimmt unsere Aufmerk-
samkeit nicht in Anspruch. Erst wenn'etwas schief geht, wenn der
Ablauf der Dinge ausser Kontrolle ger&dt und unvorhergesehene
Reaktionen und Situationen auftreten, sind wir angesprochen. Es
wird darum gehen, darzulegen, welche getroffenen_Anordnungen ver-
hindert haben, dass die Unfalldosen in bedrohliche H8hen steigen

kOGnnen.

Eine einfache und besonders wirksame Massnahme, das Bestrahlungs-
risiko bei der Manipulation von offenen radioaktiven Quellen

klein zu halten, ist die Beschrédnkung der gehandhabten AktivitHten.
Bereits die erste Ausgabe der Safety Series No. 1 der Internatio-

nalen Atomenergieorganisation, welche 1958 erschienen ist, nennt
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eine Reihe von Faktoren, welche die Gefihrdung bei der Manipu-

lation offener radioaktiver Quellen beeinflussen, ndmlich

- die Art der Verbindung, in welcher das Radionuklid vorliegt

- die spezifische Aktivitit R

- die Fliichtigkeit

- die Kompliziertheit der vorgesehenen Manipulationen und
Operationen '

- die Strahlendosen der kritischen Organe oder Gewebe nach

einem Zwischenfall.

"Unter Berilicksichtigung aller dieser Kriterien" teilt die IAEA-~
Empfehlung alle Radionuklide in 4 Kategorien ein,

- sehr hoch toxisch '

- hoch toxisch

- midssig toxisch

wenig toxisch.

Je nach technischen Einrichtungen der Laboratorien ‘sollten die
darin zugelassenen Maximalaktivit&ten festgelegt werden, wobei
sich die Grenze pro Toxizit&dtskategorie um einen Faktor 10 #ndert.
Je nach den in Frage stehenden Verfahren und Operationen kann die
Aktivitdtsgrenze um Faktoren zwischen 1/100 und 100 erniedrigt

oder erhtht werden.

Die Ausgabe 1973 derselben IAEA-Empfehlung driickt sich zum ndm-
lichen Thema deutlicher und gleichzeitig vorsichtiger aus, indem
es heisst: ' ' '
"Die Klassierung der Radionuklide basiert hauptsichlich auf
dem Inhalationsrisiko?", ' '

und in einer Fussnote ist beigefligt:



79

"Im Falle einiger Radionuklide wird deren Klassierung viel-
leicht revidiert werden miissen in Anbetracht der bis dann

gewonnenen Erfahrung".

Im Verlaufe der Revisionsarbeiten der Schweizerischen Strahlen-
schutzverordnung hatten wir uns mit der Frage der zuldssigen
Aktivitdten radiocaktiver Stoffe in offener Form in einem Labora-
torium mit bestimmten technischen Einrichtungen auseinanderzu-
setzen. Die Empfehlung der IAEA schien uns in dieser Hinsicht
wenig geeignet, weil sie Maximalmengen von offenen Quellen vor{

sieht, welche sich zwischen den

sehr hoch toxischen (Gruppe 1) und den

schwach toxischen (Gruppe 4)

nur um 3 Zehnerpotenzen unterscheiden, wohingegen bei den MPC-
Werten oder den DECO~Werten der Unterschied 8 oder mehr Zehner-

potenzen ausmacht.

Die nachfolgenden Voraussetzungen, welche fiir den ﬁberwiggenden
Teil der Arbeiten in Isotopenlaboratorien zu Forschungs- oder
Produktionszwecken, als auch zu medizinischgn Zwecken, Gliltigkeit
haben, filihren zur Wahl des DECO als Toxizitatskriﬁerium bei der '
~ Festlegung der erlaubten Maximalaktivitdten, wobel - wiéues tib~-
lich ist - bei Alternativen inmer die ?essimistische Annahme in

Bezug auf ihre Folgen genommen wird:

- die Radionuklide liegen in wasserl&slichen Verbindungen
vor, sind also in den Korpers&dften transportabel; Ausnahme

hiervon bilden die Gase.

- = bei vorgesehenem planméssigen Ablauf der Manipulationen,
Verfahren und Operationen treten keine nennenswerten Per-
sonendosen auf; weder durch externe Bestrahlung noch durch
chronische Inkorporationen radiocaktiver Stoffe; die Richtig-
keit dieser Annahme wird laufend iliberpriift und findet Be-
stdtigung.
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- bei einem unvorhergesehenen Zwischenfall ist das Personal

einer akuten Inkorporationsgefahr ausgesetzt.
- die Inkorporation erfolgt iiber die Atemwege.

- @8 wird ein konstanter Bruchteil der vorhandenen Aktivitdt
inhaliert; der Bruchteil ist unabhidngig vom Nuklid, seiner
chemischen Form, seiner Konzentration und seiner

spezifischen Aktivitit.

Soweit die Aufzdhlung der zugrunde dgelegten Annahmen. Die zuletzt
genannte Voraussetzung, diejenige dés konstanten Bruchteiles der
inhalierten Aktivitdt, ist die am schwersten verdauliche. Deshalb
' werden wir bei den natiirlich-radicaktiven Elementen noch darauf

zuriickkommen miissen,

Das Dosisdquivalent des kritischen Organs, oder abgekiirzt das DECO,
gibt die Aequivalentdosis des kritischen Organé‘nach Inhalation
einer Aktiviﬁgﬁseinheit des Radionuklids in transportabler Form,
integriert ﬁbér 50 Jahre. zahlenwerte finden sich in der Literatur
oder fiir eine beschrinkte Zahl von Nukliden in der ICRP-Publikation

‘Nr. 10, Die DECO-Werte liegen zwischen

7,0 10™° rem/uCi fir $=35 und

1,7 10" rem/uci fir Cm-248

Ordnet man jeder Grdssenordnung des DECO eine Toxizitdtsklasse

zu, so ergibt sich das folgende Bild:



81

DECO 5 - 50 krem/pCi -+ Klasse 1 : 12 Nuklide
0,5 - 5 krem/uCi -+ 2 : 13 Nuklide

50 - 500 rem/uCi ~ 3 : 12 Nuklide

5 - 50 rem/uCi - 4 : 16 Nuklide

0,5 - 5 rem/uCi - 5 ¢ 17 Nuklige

50 ~ 500 mrem/uCi -~ 6 : 47 Nuklide

5 - 50 mrem/uCi = 7 :° 93 Nuklide

0,5 - 5 mrem/uCi - 8 : 49 'Nuklide

50 « 500 prem/puCi = 9 : 19 Nuklide

5 - 5O plrem/uci - 10 : 10 Nuklide

Dieses in sich abgerundete und klare Bild der Toxizitdtsver-—
-hdltnisse bedarf jedoch noch einiger Kommentare; es hat einige

Schénheitsfehler, Die Bemerkungen beziehen sich auf

- die chemische Verbindung, in welcher der radiocaktive Stoff

vorliegt,
- die gasfdrmigen Nuklide,

- die natiirlich-radioaktiven Elemente.

Die chemische Verbindung

Die ICRP-Publikation Nr. 10 macht einen erfreulichen Anfang, indem
fiir C~14 die metabolischen Daten einerseits fiir Karbonate oder
Hydrogenkarbonate, andererseits flir in C-2-Stellung markiertes

Glykokoll oder Azetate zusammengefasst sind.
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Daraus resultieren zwei DECO-Werte fiir C-14:

als Karbonat liegt C-14 in der Toxizit&dtsklasse 9,

als Glykokoll oder Azetat.hipgggen in der Klasse 8.

Es bleibt zu hoffen, dass flir alle hiufig verwendeten C-14- und
Tritium~markierten Verbindungen geniigend Stoffwechseldaten be-

kannt gemacht werden, um deren DECO angeben zu k&nnen.

Gase

Fliir die einmalige, akute Exposition durch ein radioaktives Gas
miissen notgedrungén andere Modellvorstellungen herangezogen werden
als bei den Nukliden in wasserl®dslicher Verbindung, welche iiber
die Lunge in den Kbrper eindringen, sich dort nach mehr oder
weniger bekanntem Muster‘verteilen, zerfallen und wieder ausge-
schieden werden. Fiir alle Gase mit Ausnahme des Sauerstoffs,

nehmen wir an,

- dass nur eine Bestrahlung der Haut aus sphédrischen Gas-

wolken erfolgt,

- dass die Wolke einen Radius von einem Meter habe, und
1

3

- sich mit einer Konstanten von 1 h -~ (=1 Luftwechsel pro

Stunde) verfliichtige.

Diese recht pessimistischen Annahmen fithren zu DECO-Werten fiir
Stiékstoff-l3 oder fiir die Edelgase unter den Spaltprodukten von
der Grdssenordnung von 10 prad pro uCi, was diese gasfbrmigen
Radionuklide nach der fiir die {ibrigen radioaktiven Stoffe

adoptierten Skala in die Toxizitdtsklassen 9 oder 10 fallen ldsst.
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Molekulares Tritium darf mbglicherweise auch nicht nach diesem
Schema behandelt werden, weil ein Antell in Form von Wasserdampf
vorliegen kann oder durch Austausch mit der Luftfeuchtigkeit

zu solchem wird, und somit der Inkorporation unterliegt.

Natiirlich-radicaktive Elemente

Das zur Festlegung der Toxizitdt eines Radionuklids angenommene
Kriterium der Aequivalentdosis des kritischen Organs nach ein-

maliger Inhalation st&sst bei seiner Anwendung auf natiirlich-

. radiocaktive Elemente auf Schwierigkeiten. Natirlich-radioaktive

Stoffe sind durch eine relativ geringe spezifische Aktivitdt
ausgezeichnet, die nicht unterschritten werden kann. Ein Zwischen-
fall bei der Handhabung von Radionukliden mit geringer spezifi-
scher Aktivit&t kann somit nicht zu einer Inhalation unbegrenzter
Aktivitdten flihren, weil die Atemwege des Menschen eine beschrédnk-
te Aufnahmekapazitidt filir fein disperse Materie haben. Betonschlei-
fer inhalieren in einem 8-stiindigen Arbeitstag bis zu 100 mg
Staub. Bine Begrenzung der inhalierbaren Substanzmenge als Folge
eines einmaligen Ereignisses auf 10 mg scheint demnach sinnvoll

zu sein. Diese Substanzlimite bedeutet, dass nicht mehr als

30 pCi Samarium : 5 mrem
BO pCi Kalium : 4 yrem
200 pCi Rubidium ' : 1,3 urem
200 pCi Rhenium : 0,3 yrem
1 nCi gereinigtes Thorium : 8 rem
13 nCi gereinigtes Uran : 0,9 rem

durch Inhalation in den K&rper gelangen k&nnen. Die Inhalation
von 10 mg filhrt zu den in der letzten Kolonne angegebenen Aequi-

- valentdosen im kritischen Organ.

Anwendung
Die Zuordnung aller radioaktiven Stoffe in Toxizitdtsklassen

setzt einen relativen Massstab ihrer Gefdhrlichkeit bei ihrer

Handhahima ohna featre Mmhiil Tunea




84

Um den absoluten Massstab zu setzen, lehnen wir uns bel der
Revision der Strahlenschutzverordnung an die bisherige Verordnung

an, indem die maximal zuldssige Aktivitdt eines

- Stoffes geringer Toxizitdt erhdht wird, und diejenige eines

-~ Stoffes hoher Toxizitdt drastisch gesenkt wird.

In einem Laboratorium des Typs C, d.h. eines beliifteten chemischen
Laboratoriums ohne besondere Einrichtungen wie Xapellen oder

Unterdruckzellen, dlirfen somit gemiiss revidiertem Verordnungstext

maximal 1 nCi radioaktive Stoffe der Toxizititsklasse 1
10 nCi | 2
0,1 uCi 3
1 uci 4
10  uci AR | 5
0,1 mCi : 6
1 mCi 7
10 mci 8
0,1 ¢ci = | 9
1 ci . 10 etc.

gehandhabt werden.

Fir Laboratorien des Typs B, also solche mit Kapellen oder Unter-

druckzellen gelten 100 mal hthere Aktivitdtsgrenzen.

Um eine gewisse Flexibilitit in der Anwendung zu erzielen, kann die
Kontrollinstanz in speziellen Fédllen diese Grenze um einen Faktor
bis zu 10 erhdhen, sofern der Strahlenschutz auf geeignete Weige
sichergestellt ist,
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Gegeniiber der alten Ordnung werden z.B.

10 mal mehr Tritium, Tc-9%m, Fe-59 oder K-42 zugelassen,
hingegen z.B. 10 mal weniger Sr-90,
1'000 mal weniger Natururan oder Am-241, und

10'000 mal weniger Radium oder Transurane.

Diese hier dargelegte Festlegung des absoluten Massstabes fiir
die zur Manipulation in einem Laboratorium des Typs C zugelassenen
Maximalaktivitdten eines offenen radioaktiven Stoffes, fiihrt im

Falle seiner Totalinhalation in wasserldslicher Form zu einer

Aequivalentdosis von 10 rem

im kritischen Organ. Der tausendste Teil dieser Maximalaktivitdten
fiir ein C-Labor, stellt nach revidierter Verordnung die Freigrenze
‘des Nuklides dar. Die Inkofporation einer radiocaktiven Substanz

mit Aktivitdten unterhalb der Freigrenze fihrt zu einer maximalen

Aequivalentdosis von 10 mrem

im kritischen Organ. Die natlirlich-radioaktiven Elemente

Kalium,

Rubidium,

Rhenium und

Sémarium
sind nicht in eine Toxizitdtsklasse eingereiht, weil die einmalige
maximal mdgliche Inhalation von 10 mg wenigef als 10 mrem zur
Folge hat.‘Diese Elemente sind somit nicht radioaktiv im Sinne

der revidierten schweizerischen Strahlenschutzverordnung.
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Akademischer Oberrat Dr. L. Vollmer

Rechtsgrundlagen des Strahlen- und Umweltschutzes

I. Strahlenschutz als Teilproblem des allgemeinen Umweltschutzes

Mit dem Thema "Rechtsgrundlagen des Strahlen- und Umwelt-
schutzes" ist die Frage nach der rechtlichen Bewdltigung der Um-
weltschutzprobleme gestellt.

In der modernen Industriegesellschaft ist Umweltschutz eine um~
fassende und komplexe Aufgabe des Staates mit dem Ziel, die Um-
weltbedingungen zu erhalten bzw. 2zu schaffen, die flir eine men-
- schenwiirdige Selbstverwirklichung des Einzelnen in der sozialen
Gemeinschaft notwendig sind. Im weiteren Sinne gehSrt dazu auch
die Befriedigung der sozialen und kulturellen menschlichen Be-
diirfnisse, wdhrend bei einem engeren Verstidndnis unter Umwelt-
schutz primdr die Aufgabe zu sehen ist, die Biosphdre vor phy-
sischen und damit physikalischen, chemischen und biologischen

1)

Einfliissen zu schiitzen . Immer wichtiger wird in diesem Zu-
sammenhang die im Mittelpunkt dieser Tagung stehende Aufgabe,
einen wirksamen Strahlenschutz zu entwickeln, um Umweltgef&hr-
dungen durch ionisierende Strahlungen zu verhindern, die bei
der friedlichen Nutzuhg dér Kernenergie oder der sonstigen zu-
nehmenden Verwendung radioaktiver Stoffe in Wirtschaft, For-

schung und Lehre sowie in der Médizin entstehen kdnnen.

II. Der verfassungsrechtliche Auftrag fiir eine Umweltschutzge-
setzgebung

Fiir den Staat ergibt sich die Verpflichfung, einen &irksamen
‘Strahlenschutz zu entwickeln, ebenso aus den Grunds&tzen und
Normen unserer Verfassung, wie er ganz ailgeméin dem Umwelt-
schutz von dieser Grundlage her Rechnung tragen muB.

1. Ein Verfassungsauftrag zum Umweltschutz ergibt sich fiir
den Staat einmal bereits aus den allgemeinen verfassungsrecht-
lichen Gewdhrleistungen der Menschenwiirde (Art. 1 Abs. 1 GG),

1) Vgl. statt vieler Rauschning D., Europa-Archiv 1972, S.
567 ff.



87

der freien Entfaltung der Persdnlichkeit sowie des Lebens und
der k&rperlichen Unversehrtheit (Art. 2 Abs. 1 und 2 GG) sowie
aus der allseitigen und grundlegenden Verpflichtung der Staats-
gewalt auf den sozialen Rechtsstaat (Art. 20 GG) 2). Richtiger
Ansicht nach enthalten weiter auch die Regelungen des Grundge-
setzes lber die Gesetzgebungszustdndigkeiten von Bund und Lan-
dern in den Art. 73 - 75 GG liber die bloBe Kompetenzverteilung
hinaus einen Verfassungsauftrag fiir wesentliche Teile des Um-

weltschutzes 3).

Die Gesetzgebungszustidndigkeiten fiir umweltrelevante Materien
liegen heute im wesentlichen beim Bundesgesetzgeber, nachdem

4)

1972 .aufgrund einer entsprechenden Grundgesetzdnderung auch die

ihm {iber seine bisherigen Zust&dndigkeiten hinaus ‘. im Jahre

konkurrierende Gesetzgebung flir die Abfallbeseitigung, die Luft-

2) Rehbinder E., Grundfragen des Umweltschutzes, Zeitschrift
flir Rechtspolitik (ZRP) 1970, S. 250 ff.; Weber W., Umwelt-
schutz im Verfassungs- und Verwaltungsrecht, Deutsches Ver-
waltungsblatt (DVB1) 1971, 8. 806 £f.; Kiilz, Umweltschutz
und Umweltgestaltung, in: Gerechtigkeit in der Industriege-
sellschaft, herausgegeben von Duden u.a., Karlsruhe 1972,
8. 131 ff.; a.A. Ule, Umweltschutz im Verfassungs- und Ver-
waltungsrecht, DVBl 1972, S. 437 ff.

3) Vgl. die Angaben in Note 1.

4) Fiir umweltrelevante Sachbereiche hat der Bund die konkurrie-
rende Gesetzgebungsbefugnis flir das Recht der Wirtschaft
(Art. 74 Nr. 11 GG), die Binnenschiffahrt und Binnenwasser-
straBen (Art. 74 Nr. 21 GG), den Strafenverkehr und das
Kraftfahrwesen (Art. 74 Nr. 22 GG) und den Schutz beinm
Verkehr mit Lebens-~ und GenuBSmitteln sowie Bedarfsgegenstidn-
den, mit Futtermitteln, mit landwirtschaftlichem Saat— und
Pflanzgut und den Schutz der Bdume und Pflanzen gegen
Krankheiten und Schéddlinge sowie den Tierschutz (Art. 74 Nr.
20 GG). Ferner besitzt der Bund die ausschlieBliche Gesetzge-
gébungszustindigkeit flr den Luftverkehr (Art. 73 Nr. 6 GG).
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reinhaltung und die L#rmbeldstigung einger#umt worden ist
(Art. 74 Nr. 24 GG). Fiir so umwelterhebliche Gebiete wie den
Naturschutz, die Landschaftspflege, die Bodenverteilung, die
Raumordnung und den Wasserhaushalt, steht dem Bund dagegen

nach wie vor nur eine Kompetenz zur Rahmengesetzgebung zu 5),

2, Zur ndheren Konkretisierung des allgemeinen Verfassungs-
auftrags zum Umweltschutz ist allerdings immer noch eine Ent-
scheidung des parlamentarischen Gesetzgebers notwendig, durch
die die politischen Prioritdten in dem allgemeinen Zielkon-
flikt von Umweltschutz einerseits und wirtschaftlichem Wachs-
tum bzw. technischem und wisseﬂschaftlichem Fortschritt an-

- dererseits gesetztwerden miissen.’ Diese politische Prioritdten-
setzung kann aber, wie besonders zu betonen ist, immer nur

im Rahmen und unter Bindung an die allgemeinen verfassungs-

- rechtlichen Wertentscheidungen fiir Umweltschutz getroffen wer-

den 7).

So kann und muB der Gesetzgeber z.B. Umweltschutzgesichtspunk-
tenprinzipiell den Vorrang vor rein erwerbswirtschaftlichen
Interessen einrdumen. Gesetzliche Regelungen, die die erwerbs-
wirtschaftliche Tdtigkeit in die Schranken der Gemeinver-
trdglichkeit zurilickweisen, sind sowohl mit den verfassungs-
*rechtlichen-Gewéhrleistungen der Handlungs~ und Berufsfrei-
heit in Art. 2 Abs. 1 GG und in Art. 12 Abs. 1 GG vereinbar,
als auch mit der ﬁerfassungsrechtlichen Eigentumsgarantie

5) Ob auch fiir diese oder andere Gebiete eine weitergehende
Gesetzgebungskompetenz des Bundes begriindet werden miiBte,
- ist umstritten, vgl. Rehbinder E., ZRP 1970, S. 251; Weber,
DVBl1 1971, S. 807; Rupp, Juristenzeitung (J2) 1971, S. 403;
Ule, DVB1 1972, 5. 439.

6) Rehbinder E., ZRP 1970, S. 252; H. H. Rupp, Die verfassungs-
rechtliche Seite des Umweltschutzes, JZ 1971, S. 401 ff.

7) Zum verfassungsrechtlichen Prioritédtenrahmen vgl. insbe-
sondere Kriele, Verfassungsrechtliche und rechtspolitische
Erwdgungen, in: Gerechtigkeit in der Industriegesellschaft,
a.a.0., 8. 141 f£.
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des Art. 14 GG 8)

setzung allerdings immer dann, wenn Umweltschutzinteressen,

. Schwierigkeiten bereitet die Prioritéten-

wie es hdufig der Fall ist, nicht nur mit rein erwerbswirt-
schaftlichen Interessen einzelner kollidieren, sondern mit
sonstigen Gemeinwohlinteressen wie etwa dem 8ffentlichen In-
teresse an ausreichender Energieversorgung oder verstdrkter
Industrialisierung aus Griinden der Arbeitsplatzbeschaffung und
Erhaltung.

III. Uberblick iiber die allgemeine Umweltschutzgesetzgebung

Dem Verfassungsauftrag zum Umweltschutz ist der Gesetzgeber
bereits durch eine Fiille von Spezialgesetzen nachgekommen 9):
die sich im wesentlichen auf folgende Aufgabenbereiche konzen-
trieren. Der Geéetzgeber versucht einmal den Umweltschiden bzw.
Unweltgefihrdungen zu begegnen, die durch konkrete Produktions-
anlagen, Produkte oder Abfallstoffe entstehen kdnnen. Zum ande-
ren versucht der Gesetzgeber ganz allgemein die lebensnotwendi-
gen Ressourcen wie Luft, Wasser und Boden zu erhalten. Man kann
danach zwel grofe Normkomplexe unterscheiden: das anlagen- bzw.
produktbezogene Umweltschutzrecht un& das sonstige auf die all-
gemeine Erhaltung von Luft, Wasser und Boden bezégene Unwelt-

schutzrecht.

1. Anlagen- und produktbezogenés Umweltschutzrecht

a) Industrielle Produktionsanlagen waren und sind eine der

Hauptursachen fiir Umweltbelastungen und Umweltgefdhrdungen. Im
Gebiet der dicht besiedelten und industrialisierten Bundesrepu-
blik ergeben sich vor allem bei der Errichtung und dem Betrieb
industrieller GroBanlagen wie z.B. von Kernkraftwerken, Raffi-

8) Kriele, a.a.0. S. 145.

9} Das Umweltschutzrecht der Bundesrepublik Deutschland ist

' zusammengestellt von Kloepfer, Deutsches Umweltschutzrecht,
Loseblattausgabe, Stand April 1974. Eine kommentierende Ge-
samtiibersicht gibt Kimminich, Das Recht des Umweltschutzes,
2. Aufl., Minchen 1972. '
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nerien oder sonstigen chemischen Grundstoffindustrien immer
schwieriger zu ldsende Umweltschutzprobleme.

Mit der sich entwickelten Industrialisierung sind bereits im
vorigen Jahrhundert sehr umfangreiche staatliche Genehmigungs-
und Uberwachungsvorschriften flir Produktionsanlagen geschaffen
worden. Die insoweit bisher maBgebenden Vorschriften der Reichs-
gewerbeordnung 10) bilden heute das Kernstiick des im Méarz dieses
Jahres in Kraft getretenen Bundesimmissionsschutzgesetzes )

{Zweiter Teil, §§ 4 - 31 BImSchG).

Beim anlagenbezogenen Umweltschutz geht es nicht nur darum,
schddliche Umwelteinwirkungen und sonstige Nachteile und Beld-
stigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarn zu verhindern
(vgl. § 5 BImSchG). Ein wesentliches Ziel des anlagenbezogenen
Unweltschutzes bzw. eng mit ihm verbunden ist vielmehr seit je-
her die Entwicklung eines wirksamen Arbeitsschutzes (Schutz am
Arbeitsplatz einschlieBlich der Arbeitshygiene, vgl. § 6 BImSchG).

b) Gefahren fiir Leben und Gesundheit sowie fiir Sachgiiter ge-
hen heute in grofem Umfang nicht nur von Produktionsanlagen,
sondern auch von sonstigen Maschinen, Ger&ten oder Produkten aus,
die mit der/Zunehmenden InduStrialisierung und Technisierung aller
Lebensbereiche an Zahl, Gr&BSe, Kompliziertheit und Gefdhrlich-
keit sténdig zunehmen. Neben dem anlagenbezogenén Unweltschutz
hat daher der produktbezogene Unweltschutz wachsende Bedeutung
erlangt. '

Durch immer detalliertere und umfassendere Beschaffenheitsan-
forderungen fiir technische Gerdte sowie industriell oder land-
wirtschaftlich erzeugte Produkte versucht der Staat einen wirk-

10) Gewerbeordnung fiir das Deutsche Reich i.d.F. vom 26. Juli
1900 (RGBl1 I, S. 871), neu bekanntgemacht durch Anderungs-
gesetz vom 29.9.1953 (BGBl I, S. 1459).

11) Gesetz zum Schutz vor schiddlichen Umwelteinwirkungen durch

: Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnli-
che Vorgidnge (Bundesimmissionsschutzgesetz -~ BImSchG) vom
15. Mdrz 1974 (BGBl1 I, S. 721).
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samen Verbraucher~ und Anwenderschutz zu entwickeln oder son-
stige Umweltschddigungen zu verhindern. Aus der Fiille der hier
einschldgigen Gesetze 1st besonders hervorzuheben das Gesetz
{iber technische Arbeitsmittel (Maschinenschutzgesetz) 12) aus
dem Jahre 1968, das durch Globalvorschriften ergénzt durch ver-
waltungsanweisungen Beschaffenheitsregelungen praktisch fiir
alle Maschinen und Apparate gebén will, um so eine méglichst
groBe Sicherheit im Umgang mit technischen Gerdten zu gewdhr-

leisten 13)

. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang vor allem
auch auf die umfangreichen lebens— und arzneimittelrechtlichen
Vorschriften 14). Produktbezogene Umweltschutzbestimmungen
enthalten ferner der 3. Teil des Bundesimmissionsschutzgesetzes
und zwar insbesondere iiber die Beschaffenheit von Brenn- und
Treibstoffen sowie die Beschaffenheit und den Betrieb von Kraft-
fahrzeugeh. Als Sonderrechtsgebiet im Rahmen des produktbezoge-
nen Umweltschutzes hat sich ferner in den letzten Jahren sehr
stark die Gesetzgebung im Bereich der Produkt~ und Abfallbesei-

tigung entwickelt 15).

2. Sonstiges allgemeines Umweltschutzrecht (Erhaltung von Luft,
Wasser und Boden) '

Angesichts der sich mit der zunehmenden Industrialisierung
und Technisierung aller Lebensbereiche verschdrfenden Umwelt-

12) Vom 24. Juni 1968 (BGBl I, S. 717).

13) Vgl. dazu Lukes, Vom Arbejitnehmerschutz zum Verbraucher-
schutz - Uberlegungen zum Maschinenschutzgesetz, RAA 1969,
S. 220 ff. ' '

14) Gesetz iliber den Verkehr mit Lebensmitteln und Bedarfsgegen-
stidnden (Lebensmittelgesetz) wom 5. Juli 1972 (BGBl I, S.
134), zuletzt geldndert durch Gesetz vom 4. Sept. 1969 (BGBl
I, S. 1590); Gesetz ilber den Verkehr mit Arzneimitteln (Arz-
neimittelgesetz) vom 16. Mai 1961 (BGBl I, S. 533},

15) Gesetz ilber die Beseitigung von Abfdllen (Abfallbeseiti-
gungsgesetz ~ AbfG) vom 7. Juni 1972 (BGBRl I, 8. 873), ge-
dndert durch Gesetz vom 15. Mirz 1974 (BGB1l I, 8. 721).
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probleme hat sich immer mehr die Erkenntnis durchgesetzt, daB
ein wirksamer Umweltschutz nicht allein durch punktuelle MaB-
nahmen gegen Schddigungen oder Gefihrdungen durch bestimmte

. Not~
wendig ist vielmehr {iber eine Umweltpolitik des peripheren

Produktionsanlagen oder Produkte erreicht werden kann

Eingriffs hinaus, daB immer gr&Bere Anstrengungen unternommen
werden, um ganz allgemein die lebensnotwendigen Ressourcen wie
Luft, Wasser und Boden zu erhalten, und zwar nicht zuletzt durch

generelle vorsorgende und planerische MaBnahmen 17).

Fiir den Bereich der Luftreinhaltung und'Larmbekampfung sind die
Rechtsgrundlagen flir einen allgemeinen gebietsbezogenen Umwelt-
schutz im 5; und 6. Teil des Bundesimmissionsschutzgesetzes ge-~
schaffen worden. Filir den Bereich des Gew4sserschutzes sind die

zentralen allgemeinen Basisschutzregelungen im Gesetz zur Ord-

nung des Wasserhaushalts vom Jahre 1957 (Wasserhaushaltsgesetz)
enthalten und fiir den Bereich des allgemeinen Bodenschutzes und

der Bodennutzung im Raumordnungsgesetz'19) 20)

21)

. Bundesbaugesetz
und im Naturschutzrecht

IV. Das Strahlenschutzrecht

1. Die Grundlagen

Mit der zunehmenden Verwendung radioaktiver Stoffe in der Wirt-

16) Kritisch gegenliber den bisher {ilberwi=zgend nur punktuell ein-
greifenden UmweltschutzmaBnahmen Mayer-Tasch, Umweltrecht
und Umweltpolitik, in: Umweltschutz - Politik des peripheren
Eingriffs, Hrsg. Wassermann R., Rasehorn T., Benseler F.,
Darmstadt, Neuwied 1974, 8. 13 ff.

17) Vgl. Steiger, Rechtliches Instrumentarium, in: Gerechtig-
‘ keit in der Industriegesellschaft, a.a.0. §. 151 ff.

18) Vom 27. Juli 1957 (BGBl I, 8. 1110), zuletzt gelndert durch
Gesetz vom 23. Juni 1970 (BGB1 I, S. 805).

19) Vom 8. April 1965 (BGBl1 I, S. 306).

20) vom 23. Juni 1960 (BGBl I, S. 341), zuletzt geidndert durch
Gesetz vom 7. Juni 1972 (BGBl1 I, S. 873).

21) Das Reichsnaturschutzgesetz vom 26. Juni 1935 (RGB1l I, S.
821) gilt als Landesrecht fort, soweit es nicht landesge-
setzlich aufgehoben oder geidndert wurde.

18}
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schaft, der Forschung und Lehre sowie in der Medizin stellte sich
fiir den Staat immer dringlicher auch die Aufgabe, einen wirksa-
men'Schutz vor ionisierenden Strahlungen zu gewdhrleisten. Bei
der Lbsung dieser Aufgabe hat sich der Staat nicht allein dar-
auf beschridnkt, die insoweit notwendigen Vorschriften in die be-
reits vorhandenen anlagen- oder produktbezogenen Umweltschutz-
vorschriften oder in die allgemeinen Vorschriften zur Erhaltung
von Luft, Wasser und Boden einzufiigen. Der Gesetzgeber hat es
vielmehr wegen der besonderen Gefahren der ionisierenden Strah-
lungen grundsédtzlich fiir notwehdig erachtet, besondere Sﬁrahlen—

22)

schutzgesetze 2u erlassen .

Die Grundlagen fiir das moderne Strahlenschutzrecht der Bundesre-
publik wurden im Jahre 1959 nach mehrjdhrigen Vorarbeiten mit
dem "Gesetz iliber die friedliche Verwendung der Kernenergie und

den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz)® 23)

gelegt. Durch
eine entsprechende Grundgesetzdnderung wurde dabei zugleich

eine eindeutige und umfassende Gesetzgebungszustdndigkeit flir
die Bundesrepublik auf dem Gebiete des Strahlenschutzes geschaf-
fen (Art. 74 Nr. 11 a Gg) 2%

zeugung und Nutzung der Kernenergie 2zu friedlichen Zwecken, die

. Sie erstreckt sich auf die Er-

Errichtung und den Betrieb von Anlagen, die diesen Zwecken die-
nen, den Schutz gegen Gefahren, die bei Freiwerden von Kernener-
gie oder durch ionisierende Strahlen entstehen und die Besei-
tigung radicaktiver Stoffe.

In § 1 AtG ist ausdriicklich bestimmt, daB das Ziel des Gesetzes
nicht nur die Forderung der friedlichen Nutzung der Kernenergie-,
sondern auch der Schutz vor ihren Gefahren und der schidlichen
Wirkung ionisierender Strahlen ist. Das Bundesverwaltungsge-
richt 25) hat in seiner Entscheidung lber die Genehmigung des

22) Zur Gesamtilbersicht vgl. Kimminich, Atomrecht, Miinchen 1974.

23) Vom 23. Dezember 1959 (BGBl I, S. 814), zuletzt gelndert
durch Gesetz vom 15. Mirz 1974 (BGBl I, S. 721).

24) Neu eingefiigt durch Grundgesetzinderung vom 23. Dezember 1959.
25) U. v. 16. Mirz 1972, DVBl 1972, S. 648.
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Kernkraftwerks Wirgassen ausgefiihrt, daBf wvon diesen beiden im
Gesetz gleichrangig genannten Zielsetzungen der Schutzzweck
grundsédtzlich Vorrang vor dem Forderungszweck hat. Mit dieser
Entscheidung ist eine zentrale Auslegungsrichtlinie fiir das
gesamte Strahlenschutzrecht geschaffenforden.

-2, Die nationalen Strahlenschutzvorschriften

Inhaltlich ist in'den nationalen Strahlenschutzvorschriften
im wesentlichen folgendes geregelt.

a) Das Atomgesetz enthéit besondere Regelungen ﬂber.den Um-=
gang mit Kernbrennstoffen und die Errichtung und den Betrieb
von Anlagen, die der Erzeugung oder der Spaltung von Kernbrenn-
stoffen oder der Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe die-
nen. Durch Uberwachungsvorschriften (§§ 3-21 AtG) soll eiremdg-
lichst umfassende und liickenlose staatliche Kontrolle liber die
‘BEin- und Ausfuhr, die Befdrderung, die Aufbewahrung und die Ver-
wenduﬁg von Kernbrennstoffen gewdhrleistet werden. Insbesondere
ist die Errichtung und der Betrieb von Atomanlagen von einer
staatlichen Genehmigung abhdngig gemacht, die nur erteilt wer-
den darf, wenn in besonderer Weise Vorsorge gegen Schdden durch
ionisierende Strahlungen getroffen worden ist (§ T-AtG). Mit-
telbar haben auch die besonderen haftungsrechtlichen Vorschrif-
ten des Atomgesetzes (§§ 25-39) eine préventive umweltschiitzen-
de Bedeutung.

b) Nach dem Atomgesetz ist die Bundesregierung weiter ganz
allgemein ermédchtigt, durch Rechtsverordnung - mit Zustimmung
des Bundesrats - den Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisie-
render Strahlen genehmigungs- und anzeigenpflichtig zu machen,
Bauartpriifungen fiir Anlagen, Gerdte und Einrichtungen, die ioni-~-
sierende Strahlen erzeugen, vorzusehen, sowie die erforderlichen
tiberwachungsmaBSnahmen zur Verhinderung von Strahlensch#iden zu
treffen (§§ 10-12 und § 54 AtG).

- 10 -
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Aufgrund dieser Ermdchtigung ist im Jahre 1960 die 1. Strahlen-
schutzverordnung ilber den Umgang, die Ein~ und Ausfuhr, die
Befbrderung und den Verkehr mit radioaktiven Stoffen ergangen 26).
Sie hat vor allem Bedeutung fiir den Umgang mit radioaktiven
Stoffen, die keine Kernbrennstoffe sind. Fiir Kernbrennstoffe

gilt die 1. Strahlenschutzverordnung nur subsididr, soweit

nicht bereits das Atomgesetz spezielle Regelungen enthdlt.

Die im Jahre 1964 erlassene 2. Strahlenschutzverordnung_27) be-

trifft die Strahlenschutzprobleme, die im Zusammenhang mit dem
Unterricht in Schulen auftreten.

Nach langen gesetzgeberischen Vorarbeiten ist aufgrund der Er-
méchtigungen des Atomgesetzes schlieBlich im Jahre 1973 die
R&ntgenverordnung 28) ergangen. Sie wurde erlassen, weil die
bisherige R&ntgenverordnung aus dem Jahre 1941 nicht fiir den
medizinischen Bereich galt, den gewerblichen Bereich nur un-
vollkommen erfaBte und die materiellen Schutzvorschriften, ins-
besondere beziiglich der hdchstzugelassenen Strahlendosis als
9). bie Notwendigkeit fir den

ErlaB einer neuen ROdntgenverordnung ist 2.T. anders beurteilt
30)

unzureichend erachtet wurden 2

worden . Ohne auf diese viel diskutierte Frage hier noch

26) Erste Verordnung {iber den Schutz vor Schdden durch Strahlen
radioaktiver Stoffe (Erste Strahlenschutzverordnung) vom 24.
Juni 1960 (BGBl I, S. 430).

27) Verordnung iiber den Schutz vor Schiden durch ionisierende
Strahlen in Schulen (Zweite Strahlenschutzverordnung) vom
18. Juli 1964 (BGBl I, S. 500), ged@ndert durch Verordnung
vom 12. August 1965 (BGBl I, S. 759).

28) Verordnung iliber den Schutz vor Schidden durch R&ntgenstrahlen
(RGntgenverordnung -~ ROV) vom 1. Mdrz 1973 (BGBl I, S. 173).

29) Pfaffelhuber, Deutsches Atomrecht - Die zukiinftige Entwick-
lung, in: Erstes Deutsches Atomrechts-Symposium, 7./8. Dez.
1972 in Miinster, Referate und Diskussionsberichte, herausgeg.
von R, Lukes, K86ln, Berlin, Bonn, Minchen 1973, S. 16/17.

30) So z.B. von Zerlatt (RBntgenverordnung, Textausgabe mit amtl.
Begriindung und Erlduterungen filir die Praxis, XK81ln 1973, 5. 1),
der meint, sowohl die Unfallverhiitungsvorschriften der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften liber die Anwendung von R&ntgen-
strahlen in medizinischen und nichtmedizinischen Betrieben,
die auf den Richtlinien der Deutschen RSntgengesellschaft




“einmal ndherginzugehen, muB jedoch begript werden, daB nun-
mehr zum ersten Mal in der Bundesrepublik Deutschland eine
umfassende rechtliche Regelung der Anwendung von Rbﬁtgenstrah—
len getroffen worden ist, und zwar sowohl fiir den human- und
veterindrmedizinigschen, als auch fiir den gesamten naturwissen-
schaftlich-technisch-wirtschaftlichen Bereich 31).

Weitere Strahlenschutzverordnungen sind im Bereich des Lebens-

32)

allgemeinen Umweltschutzgesetzen, die dem Strahlenschutz die-

mittel- und Arzneimittelrechts erlassen worden . Von den
nen, ist hier vor allem noch § 22 Wasserhaushaltsgesetz zu er-
widhnen, der auch Gewdsserverunreinigungen durch Radioaktivi-

ven 33) : ’
tdt erfant .

c) tiberblickt man die deutsche Strahlenschutzgesetzgebung
als Ganzes, so ist festzustellen, daB sich der Gesetzgeber hier-
bei ungeachtet der getroffenen Sonderregelungen grundsdtzlich

der gleichen Gesetzestechnik bedient hat, wie im allgemeinen

Unmweltschutzrecht

34). Um einen wirksamen Strahlenschutz zu

entwickeln geht der Gesetzgeber im wesentlichen von zwei An-

31)

32)

33)
34)

basierten, die DIN-Vorschriften des Deutschen Normenausschus-
ses, die in Zusammenarbeit mit der Deutschen RSntgengesell-
schaft und der Industrie erstellt wurden sowie die Empfehlun-
gen der ICRP hitten bereits einen ausreichenden Strahlen-
schutz gewdhrleistet. '

Vgl. Bischof, Das neue ROntgenrecht, Neue Juristische Wochen-
schrift, 1973, 8. 1402 ff.; Lukes, Die gesetzlichen Voraus-
setzungen und Grundlagen der ROntgenverordnung einschlieBlich
berblick iiber die getroffenen Regelungen, Verdffentlichungen
der Vereinigung Deutscher Strahlenschutzirzte e.V., 1974.

Verordnuné {iber die Behandlung von Lebensmitteln mit Elek-
tronen~, Gamma- und Rontgenstrahlen oder ultravioletten

Strahlen (Lebensmittel-Bestrahlungs~Verordnung) vom 19. Dez.

1959 (BGB1l I, S. 761), erlassen aufgrund der Ermdchtigung in
§ 4 ¢ Lebensmittelgesetz (eingefligt durch Anderungsgesetz vom
21. Dez., 1958, BGBl II, S. 950; Verordnung liber die Zulassung
von Arzneimitteln, die mit ionisierenden Strahlen behandelt
worden sind oder die radioaktive Stoffe enthalten - vom 29.
Juli 1962, BGBLl I, S. 439, erlassen aufgrund der Ermichtigung
in § 7 Abs. 2 Arzneimittelgesetz vom Mai 1961 (BGBl1 I, S. 533).

Vgl. Kimminich, Atomrecht, S§. 143 ff.

Vgl. Pelzer, Grundziige, Entwicklung und Bilanz des Atomge-
setzes, in: Wirtschaftsrecht 1972, s. 230 ff.

- 12 -



satzpunkten aus 35). Er versucht einmal besondere Beschaffen-

heitsahforderungen aufzustellen fiir die Anlagen, Gerdte oder
Stoffe,'von denen ionisierende Strahlungen ausgehen kSnnen.

Zum anderen versucht der Gesetzgeber Qualifikations- und Ver-
haltensanforderungen aufzustellen filir die Personen, die mit
solchen Anlagen, Gerdten oder radioaktiven Stoffen umgehen.

Im Strahlenschutzrecht sind allerdings wegen der besonderen Ge-
fahren der ionisierenden Strahlung die Beschaffenheits- sowie
die Qualifikations~ und Verhaltensanforderungen hfher und die

- staatlichen UberwachungsmaBSnahmen zu ihrer Kontrolle schdrfer
als im allgemeinen Umweltschutzrecht. So ist die Errichtung
bzw. der Betrieb von Anlagen oder Ger&dten, von denen ionisie-
rende Strahlungen ausgehen k&nnen, oder der Umgang mit radio~
aktiven Stoffen grundsidtzlich erst nach einer vorherigen staat-
lichen Genehmigung zul#ssig (vgl. § 7 Abs. 2 AtG, § 3 der 1.

- Strschvo, § 3 R&V). Ein solches bréventives Verbot mit Erlaub-
nisvorbehalt erscheint, abgesehen von den besonders vorgese-
henen Ausnahmen, notwendig, aber auch geeignet, einen wirksamen
‘Strahlenschutz zu gewihrleisten.

3. Die gemeihéchaftsrechtlichen Strahlenschutzvorschriften

Fiir den Strahlenschutz sind neben den nationalen Vorschriften
vor allem auch solche des europidischen Gemeinschaftsrechts

36)

von zum Teil grundlegender Bedeutung . Der Vertrag zur

37) sieht nicht nur

Grindung der Europdischen Atomgemeinschaft
die Entwicklung der Kernindustrien, sondern auch die Hebung
der Lebenshaltung in den Mitgliedstaaten vor. Dazu geh&ért auch
die Gewdhrleistung oder VergrdBferung des Schutzes vor ionisie-
render Strahlung. Art. 30 des Euratomvertrages gebietet aus-
driicklich den ErlaB gemeinschaftsrechtlicher Grundnormen fiir

den Gesundheitsschutz der Bevdlkerung und der Arbeitskrdfte iiber

35) Vvgl. dazu Lukes, Die gesetzlichen Voraussetzungen und Grund-
- lagen der Rdntgenverordnung, a.a.O.

36) Zur internationalen Verflechtung des Atomrechts wvgl. Kimmi-
nich, Atomrecht, S. 184 ff.

37) v. 25.3.1957 (BGB1 1957 1I, S. 1014).
- 13 -
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Zuldssige Hochstdosen von ionisierenden Strahlungen. Auf die-

ser Grundlage hat der Rat der Gemeinschaft bereits im Jahre

1959 in einer Richtlinie die Strahlenschutzgrundnormen festge-
38)

legt .

Nach Art. 33 EuratomV ist jeder Mitgliedstaat - also auch die
Bundesrepublik Deutschland -~ gehalten, durch geeignete Rechts-
und Verwaltungsvorschriften die ﬁeachtung der festgesetzten

" Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz der Bevdlkerung und der
Arbeitskréfte gegen Gefahren ionisierender Strahlen sicherzu-
stellen. Der deutsche Gesetz- und Verordnungsgeber ist dieser
Verpflichtung nachgekommen, indem er die gemeinschaftsrechtli-
chen Grundnormen im Atomgesetz und in den Strahlenschutzver-

ordnungen dem deutschen Strahlenschutzrecht zugrundegelegt hat 39)

V. Kritische Gesamtwiirdigung und Ausblick

Der Versuch einer kritischen Gesamtwilrdigung der Umwelt- und
Strahlenschutzgesetzgebung muB hier auf einige grundsdtzliche
Bemerkungen beschrinkt bleiben. Wie der soeben skizzierte ttber-
blick zeigt, sind zwar aufgrund der im letzten Jahrzehnt stark
intensivierten Gesetzgebungsarbeit inzwischen fiir praktisch alle
wesentlichen Bereiche des Umwelt- und Strahlenschutzes allge-
meine Rechtsgrundlagen geschaffen worden. Gleichwohl bestehen
aber nach wie vor erhebliche Probleme bei der praktischen Durch-
setzung und Realisierung eines wirksamen Umwelt- und Strahlen-
schutzes. Die Probleme ergeben sich vor allem daraus, daf die Um-
welt- und Strahlenschutzvorschriften neben detaillierten und fiir
die Rechtsanwendung bereits weitgehend konkretisierten Einzelre-
gelungen vielfach mit sog. unbestimmten Rechtsbegriffen und
Generalklauseln arbeiten. Das hat seinen Grund in den Schwierig-

38) Richtlinien zur Festlegung der Grundnormen £iir den Gesund-
heitsschutz der Bevdlkerung und der Arbeitskrédfte gegen Ge-

fahren ionisierender Strahlen vom 2. Februar 1959 mit Ende-
rungen vom 5. M&rz 1962 u. 27. Okt. 1966, verdffentlicht im

Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften 1959, S. 221; 1962,
S. 1633; 1966, S. 3693.

©39) vVgl. Kimminich, Atomgesetz, S. 189.
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keiten, umweltrelevante Sachverhalte gesetzestechnisch hinrei-~
chend konkret in Rechtsnormen zu erfassen.

Detaillierte und fiir die Rechtsanwendung bereits weitgehend kon-
kretisierte Regelungen sind oft allein schon deshalb nicht m&g-
lich, weil dem Gesetzgeber Ursachen und AusmaB der betreffenden
Umweltgefdhrdung und die technischen Mdglichkeiten ihrer Bew&l-
tigung im einzelnen noch gar nicht bekannt sind. Jede detaillier~
te Gesetzesregelung hat ferner auch den Nachteil, das sie ange-
sichts der Langwierigkeit der Anderung vonGesetzen u.U. den
technischen und wissenschaftlichen Fortschritt behindert oder
den nach dem neuesten Stand von Wissenschaft und Technik not-
wendigen und mdglichen Umwelterfordernissen nicht entspricht.
Aus diesen Griinden verwendet der Gesetzgeber in Umweltschutz-
normen hdufig unbestimmte, generalklauselartige Begriffe, in
‘denen zundchst lediglich ganz allgemein bestimmt wird, daB An-
lagen, Gerdte und Produkte dem "Stand von Wissenschaft und Tech-
nik" entsprechen miissen oder daB die fiir den Umweltschutz ver-
antwortlichen Personen "die erforderliche Zuveriassigkeit und

- Fachkunde" besitzen miissen bzw. daB die "nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik erforderlichen Schutzvorkehrungen und

SorgfaltsmaBnahmen" zu treffen sind 40).

Fliir die Rechtsanwendung miissen solche unbestimmten Rechtsbe-
griffe immer noch n&her konkretisiert werden. Eine weitere ge-
nerelle Konkretisierung erfolgt in der Praxis durch den ErlaR
bzw. die Anderung und Ergdnzung staatlicher Rechtsverordnungen
oder Verwaltungsrichtlinien. Dabei werden in grogem Umfang sog.
technische Normen, Richtlinien oder Empfehlungen ilbernommen,
die von nichtstaatlichen Instanzen und Organisationen erarbei-

tet werden 41). Unweltrelevante technische Normen, Richtlinien

40) Vgl. aus dem Bereich des allg. Umweltschutzrechts insbeson-
dere § 5 BImSchG; aus dem Bereich des Strahlenschutzes § 7
Abs. 2 AtG; § 3 Abs. 2 1., StrSchvOo; § 3 Abs. 2 und § 22 ROV.

41) vgl. dazu eingehend Lukes, tlberbetriebliche technische Normen
im Recht der Wettbewerbsbeschridnkungen, in: Wettbewerb als
Aufgabe, Bad Homburg v.d.H., Berlin, Ziirich 1968, s. 147 ff.
(153); ders., Urheberrechtsfragen bei iliberbetrieblichen tech=-
nischen Normen - insbesondere DIN-Normen und VDE-Vorschriften,
K51ln, Berlin, Bonn, Miinchen 1967, S. 7.
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oder Empfehlungen kénnen weiter auch dadurch rechtliche Bedeu-
tung erlangen, daB in staatlichen Gesetzen oder Rechtsverord-
nungen auf sie konkret oder ganz allgemein_verwiesen:wird.

Die praktische Bedeutung der nichtstaatlichen Normung und Re-
gelaufstellung fiir die Konkretisierung des Umweltschutzrechts
42). Angesichts der Vielfalt und
Komplexitit umweltrelevanter Sachverhalte und der sich hierbei

kann kaum liberschétzt werden

mit der Entwicklung von Wissenschaft und Technik immer neu er-
gebenden Probleme wire der Staat allein gar nicht in der Lage,
die notwendige Konkretisierung vorzunehmen. Er muB8 sich daher
weithin auf technische Regeln, Richtlinien oder Empfehlungen
stiitzen, die von nichtstaatlichen Organisationen im Bereich
“der Wirtschaft, der Wissenschaft und Medizin praxisnah erar-
beitet werden. Besondere Bedeutung fiir den Umweltschutz haben
u.a. die vom beutschen NormenausschuB e.V. aufgestellten rd.
15.000 DIN-Normen, die vom Verband Deutscher Elektrotechniker
e.V. auf elektrotechnischem Gebiet erlassenen VDE-Vorschriften,
die vom Verein Deutscher Ingenieure e.V:. aufgestellten VDI-Richt-
linien, die von der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. aufge-
stellten Richtlinien und nicht zuletzt die von der Vereéinigung
der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V. aufgestellten tech-

nischen Regeln.

In das Strahlenschutzrecht haben neben den nationalen techni-

schen Regeln und Richtlinien vor allem die Empfehlungen der
43) Eingang ge-
44)

Internationalen Kommission fdir Strahlenschutz
funden, die auch den Euratom-Grundnormen zugrundeliegen

42) Ihre Bedeutung erhellt daraus, daB im Materialienband der
Bundesregierung zum Umweltschutzprogramm bei der Erdrte-
rung der einzZelnen Problembereiche ausdriicklich auch die
technischen Normen analysiert werden (vgl. z.B. S. 136).

43) International Commission on Radiological Protection - ICRP.
44) Vvgl. Kimminich, Atomrecht,:S. 205.

- 16 -
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Ungeachtet der Wichtigkeit und Unentbehrlichkeit der Mitwir-
kung ﬁichtstaatlicher Ofganisationen bei der Konkretisierung
des Umweltschutzrechts darf die Problematik nicht ibersehen
werden, die sich hierbei aus dem Nebeneinander bzw. der Kon-
kurrenz von staatlicher und nichtstaatlicher Nbrmsetzung arw
gibt 43
auch den mit der NormsetzZung und Regelaufstellung befaBSten Per-

. Bs wird vielfach nicht richtig erkannt und ist oft

sonen nicht immer hinreichend bewuft, daf die umweltrelevanten
sog. technischen Normen, Richtlinien oder Empfehlungen keines-
wegs nur fachwissenschaftlich begriindete naturwissenschaftlich-~
technische Erkenntnisse enthalten, sondern vielmehr dariliber hin-
aus normative Wertentscheidungen {iber hinzunehmende Umweltbe-
lastungen oder Gefdhrdungen treffen, z.B. ilber hdchstzulidssige
Strahlenbelastungen; Diese Zumutbarkeitswerte erlangen zwar
‘rechtliche Bedeutung erst durch eine formelle tbernahme oder
Bezugnahme in staatlichen Rechtsnormen. Sie werden dabei aber
vom Gesetz- und Verordnungsgeber wie auch von den mit der Rechts-
anwendung im Einzelfall befaBten Verwaltungsbehtrden und Gerich-
ten inhaltlich faktisch weitgehend akzeptiert. Die eigentlichen
materiellen Wertentscheidungen iiber umweltrelevante Sachverhalte
werden damit weitgehend von nichtstaatlichen Instanzen getroffen.
Deshalb muf die nichtstaatliche umweltrelevante Normsetzung und
Regelaufstellung so organisiert bzw. inhaltlich so ausgerichtet
werden, daf sie den Ordnungsgrundsdtzen unseres demokratischen
und sozialen Rechtsstaats entspricht.

Als Ergebnis und Ausblick bleibt damit festzuhalten, dap die
Effektuierung des Umwelt- und Strahlenschutzes entscheidend da-
von abhidngt, ob und inwieweit es dem Staat im Zusammenwirken

mit den nichtstaatlichen Organisationen aus dem Bereich der Wirt-
schaft, der Wissenschaft und der Medizin gelingt, die allgemeinen
Rechtsgrundlagen in einer Weise 2zu konkretisieren, daB die sich
aus dem dynamischen Wandel von Wissenschaft und Technik ergebenden
Probleme optimal im Sinne der Grundwertentscheidungen unserer
Staats- und Gesellschaftsordnung bewdltigt werden k&nnen.

45) Zum mangelnden Prbblembewuﬂtsein vgl. Lukes, Die iilberbetrieb-
liche Normung in den USA, Berlin, Kéln, Frankfurt 1971, 8. 7 ff.
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Aus dem Medizinischen Institut fir Lufthygiene
und Silikoseforschung an der Universit#t Diisseldorf
(Direktor: Prof. Dr. med. H.ZW. Schlipkdter)

Die medizinische Beurteilung lufthygienischer Schad-

stoffe mit Ausnahme radioaktiver Isotopen.

Je. Bruch

Helgoland, 24. September 1974
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Im Gesamtkomplex der Umweltverschmutzung besitzt die BeQ

lastung der Luff_mitISchadStoffen einen besonderen Aspekt,
da grbBere Bevélkeruﬁgskollektive nahezu 2wangslaufig und
unausﬁeichlich exponiert werden. Im Vordergrund steht ein
Bericht iiber die medizinische Bewertung der verschiedenen
Schadstoffe und es soll, nur soweit es notwendig ist, auf
die_Herkunft der Schadstoffe sowie auf die physikalisch#

chemische Beschreibung eingegangen werden,

Die Konzentration def Luftverunreinigungen in der Atmosphére
wird einerseits durch die Anzahl und den Umfang der Emis=-
sionsquellen wie Hausbrand, Industrie und Kraftfahrzeug-
verkehr bestimmt, und andererseits maﬁgéblich durch meteoro-
logische und geologiéche Faktoren beeinfluRt. Inversions-
wetterlagen z.,B., bei denen der vertikele Abstrom der Im-
mission 1n die oberen Luftschichten der Atmésphafe verhin-
dert ist, filhren zu einer auBerordentlichen Konzentration
von St#duben, Gasen und Aerosolen um mehr als das lo-fache
der normalen Konzentration. Weiterhin spielt die Sonnen?
einstrahlung eine groBe Rolle, welche die Entstehung von
Ozon und aﬁderen Oxydantien in der Atmosphire bewirkt, Als
Hauptqﬁelle der Luftvérunreinigungen milssen Verbrennungspro-
zesse vieler Energietr&ger in den verschiedenen genannten
Emitténtenquellen angesehen werden. tiber eine Reihe von
Zwischenprodukten o#ydieren Kohlenwasserstoffe zu Kohlen-
dioxid{ wobei Wasse: freigesetzt wird. Typischerweise ver-

lduft jedoch dieser Verbrennungsprozess unvollétﬁndig ab,
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es entstehen Zwischenprodukte wie ungesdttigte oder poly-
zykliéche Kohlenwasserstoffe, Ruﬁ, Phenole, Aldehydé, Cér-
bonsduren und Kohlenmonoxid. Beimischungen'von Ffeﬁdsub—
stanzen wie Schwefel ih den Brennstoffen fiihren zu'Sohwé-
feldioxid-Emissionen. Zusammen mit Staub ist.Schwefelaioxid
nahezu ein obligates Produkt Jjeglicher Verbrehnung und dient
deshalb meist als Verschmutzungsindikator zur Uberwachung
der Luftverunreinigung. Die relétiv hohen Konzentrationen
an Bleiverbindungen in der Luft sind'praktisch aﬁséchlieﬁn
- lich auf die Beimengungen von Bleil zum Benzin zurtckzufiih-
ren. Inégesamt wurden iﬁ der Bundesrepublik 1969 etwa |

8 Mill. Tonnen CO,'A Mill. Tonnen Staub, 3,6 Mill. Tonnen
S0, und 2 Mill. Tonnen Kohlenwasserstoff, 2 Mill. Tonnen
NO, und 7 Mill., Tonnen Blei emittiert. Die Konzentrationen
dieser Verunreinigﬁngen betragen z.B. fiir Kohlenmonoxid

im Durchschnltt 1000 bis 10 000 /ug/m ) fur Schwefeldioxid
und andere Schwefelverbindungen sowie Chlorwasserstoff

' Phosphorwasserstoff, Ammonlak, Benzol u.a. Aromaten 100

bis 1000 /ug/m3. Chlor, Ozon, Blei, Formaldehyd sowie ge-
sdttigte und ungesédttigte Kohlenwasserstoffe von niedriger
C-~Zahl liegen mlt einer Konzentration von 10 bis 100 /u/m
vor. In diesem Konzentrationsberelch werden auch Schweb-
stoffpartikeln dus RufB, Eisehoxid, Kohlenstoff, Alkali und -
Erdalkalioxiden wvorgefunden. Schlieﬁliéh sei noch erwidhnt,

' daB Cadmium und Quecksilber zu 0,1 bis 1 /u in der Luft
konzentrlert sind und daf3 bis zu O, 1/ug/m karzinogene

Kohlenwasserstoffe wie 3, h-Benzpyren gemessen werden.
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Aufnahme und Zielorgan fir Luftverunreinigungen ist in
erster Linie die Lunge mit einer liber etwa 300 Millioneh
Alveolen verteilte riesige innere Oberfliche von ca. 80 m2.
Es kann davon ausgegangen werden, daB im wesentlichen Fremd-
stoffe, die in die tieferen Atemwege gelangen, und bis in
die Alveolen vordringen, iiber die kurze Diffusionsstrecke
zwischen Alveolen und Kapillaren von etwa 0,15 bis 3/u.vom
Kérper aufgenommen werden (Abb. 1 ). Gut wasserldsliche
Gase wie SO2 oder HCl werden praktisch schon im Naso-Pha-
ryngialraum und in deh oberen Bronchien vollst&ndig resor-
biert, wohingegen die schwerldslichen Gase wie Stickoxide
und Ozon bis in die Alveclen vordringen konnen. Ebenso
kénnen partikelfdrmige Luftverunreinigungen mit Teilchen-
--grﬁBen-<.10/u big in die Alveolen gelangen. Eine Ausnahme

. hierbei bilden faserfdrmige partikulére Subsﬁanzen. Nach
eigenen Untersuchungen wurden in Meerschweinchen Fasern
bis-zu.200/u Lange, allerdings mit einem Durchmesser von

2 bis 5/u nach Inhalationsexperimenten mit Asbest gefunden.

- Zur Veranschaulichung der Wirkung von inhalativen Schad-
stoffen so0ll kurz auf den Aufbau der Lunge und seine funk-
tionelle Morphologie eingegangen werden. Die Luftugelangt
bei Inhalation iliber den Mund-Nasen-Rachenraum in die Trachea,
die sich in die Lappen und Segmentbronchien aufteilt. Uber
10 bis 15 weitere dichtonische Aufteilungen in Bronchiolen
immer kleineren_Kalibers miindet die Luft schlieBlich {liber
die terminalen Bronchiolen und die ductus alveclares in

die Endsédckchen, den Alveoleﬁ,-wo der Gasaustausch mit dem
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Blut stattfindet. Von wesentlicher Bedeutung ist nun, daB
die Bronchien und die kleineren luftleitenden R&hren durch
Flimmerepithelzellen und eine Mucus-Schicht weitgehend vor
den schéddlichen Substanzen, die inhaliert werden, geschiitzt
sind. Grdbere Stdube, die sich dort niederschlagen, wer-
den mit dem Zillarstrom abtransportiert und ausgehustet.
Auch leicht wasserldsliche Gase wie 802 werden in dieser
oberflichlichen Schleim-Mucus-Schicht gelsst und herausbe-
férdert. In realistischen Konzentrationen wvon 100 /ug/m3
hat dieses Gas, wenn es allein appliziert wird, auch nur

einen geringen toxischen Effekt auf die Lunge.

Morphologisch-histologische und elektronenmikroskopische
Studien weisen nach, daB gerade die tiefen Lungenabschnitte,
die nicht mehr durch eine Mucus- und Ziliarschicht geschﬁtzt
sind, als wesentliche Angriffspunkte flir verschiedene luft-
verunreinigende Substanzen angeseﬁen werden miissen. Die
Struktur der Alveolarsepten wird im wesentlichen durch
Epithelialzellen, die mit ihren diinnen Ausléufern die Ober-
fldche der Alveolen auskleiden, gebildet. Innerhalb des
Septums befinden sich die Alveolarkapillaren, deren Endo-
thelzellen mit den Alveolarepithelzellen eine gemeinsame
Basalmembran bilden. Die Gewebsdicke zwlischen Luft und Blut
betrégt an diesen Stellen nur 0,5 bis 1,5 /ﬁm und stellt
somit flr einmal eingedrungene Gase praktisch kein Diffu-
sionshindernis mehr dar. Zwischen den Epithelzellen oder
den Pneumozyten Typ I sind vereinzelt groBe Nischenzellen

oder Pneumozyten Typ II zwischengesachaltet. Diese Zellen
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zeichnen sich durch eine grofie aufgegliederte Oberflﬁche
mit zahlreichen Fortsitzen und durch sog. osmiophile Kor-

per aus (Abb, 2).

Autoradiographische und histochemische Untersuchungen zei-
gen, daB diesé osmiophilen Kdrper Sekretionsprodukte der
Pneumozyten Typ II sind, welche in das Alveolarlumen aus-
gestoBen werden und anf der Epithelschicht die Alveolar=-
lining oder das sog. Surfactant bilden. Wegen des geringen
Durchmessers von 100 bis 200/u miiBten die Alveolen, wenn
sie mit kérpereigenen EiweiBen oder Lipiden bedeckt wiren,
aufgrund der hohen Obefflachenkrﬁfte vollstéindig kollabie=
ren, Das von den Pneumozyten Typ II produzierte Surfactant
besteht Uberwiegend aus gesHdttigten Fettsiduren (Dipalmityl-
Lecithin), welche die Oberflichenspannung stark reduzieren
und somit die Alveolen am Kollabieren hindern (CLEMENTS,
1968),

Als weitere wichtige Struktur des Alveolarparenchyms kénnen
die Alveolarmakrophagen gelten, die eingedrungene Staub-
partikeln und Bakterien aufnehmen, verdauen und auf dem
bronchialen Wege hinausbefdrdern. Von den uns bekannten
inhalativen Schadstoffen besitzen einige typische Angriffs-
punkte an den genannten morphologischen Strukturen, wodurch
charakteristische Schddigungen der Funktion und der Struk-

tur der Lunge herbeigefilhrt werden.

Stickstoffdioxid und Ozon werden in erhthten Konzentrationen

in der Atmosphéire von GroRlstidten gemessen. Beide Reizgase
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sind schwer wasserldslich und kénnen so in die tiefen
Atemwege eindringen. Expositionen mit NO2 in einer Kon-
zentration von 0,5 ppm an Ratten und Kaninéhen zeigten

als charakteristische und frihzeitige Schédigung im elek-
tronenmikroskopischen Bild eine Nekrose def Pneumozyten |
Typ I (STEPHANS, 'FREEMAN una EVANS, 1972).

Morphometrische Mesungen der Kollagenfibrillen untephalﬁ

. der terminalen Bronchiolen wiesen nach, dafi deren Durch-
messer aui das 5-fache der hormalen Werte ansteigen
(STEPHANS, FREEMAN und EVANS, 1971).

Da normalerweise im Verlaufe der Lebensspanne eines Labor-
tieres ebenfalls eine gewisse Verdickung der Kollagenfi-
brillen festzustellen ist, kénnte dieser Befund als Be-
schleunigung des_normalen Alterungsprozesses aufgefaBt -
werden. Langzeitstudien mit Expositionen in Konzentrationen
von 0,5 ppm an Mﬁuselungén tiber 6 Stunden tdglich wiesen
schon nach 3-monatiger Exposition fokale Emphyseme als Ba-
sis der Lungenldsion nach (BLAIR, HENRY und EHRLICH, 1969).
Als ein besonders empfindlicher Indikator zur Priifung der
chronischen NO,-Toxizitét haben sich Infektibnsversuche :
erwiesen. Verschiedene Gruppen von Mdusen inhalierten 0,5 ppﬁ
NO, zwischen 3 und 12 Monaten 6, 18 oder 24 Stunden tdglich.
Zu verschiedenen Versuchszeitpunkten wurden sie einem Aero-
sol ' von Klebsiella pneumoniae ausgesetzt. Bereits nach- |

3 Monaten filihrte die 24-stiindige Beatmung zu einer stati-
stisch signifikanten Erhéhung der Infektionsrate.und der
Mortalit#t. Die 6~ bzw. 18-stiindige Exposition mit NO,
lieB nach 6 und 12 Monaten deutliche Effekte erkehnen; Wei-

terhin wurde in dieser niedrigen Konzentration von N02
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eine Beeintrédchtigung der Lungenreinigung fiir Bakterien
beobachtet (EHRLICH und HENRY, 1968).

Diese Untersuchungen zeigen deutlich, dafl die NOZ—bedingten
Lésionen der Lunge (Pneumozyten Typ I - Nekrosen) die Dispo-
sition filr bakterielle Infekte erhhen. Die von der glei-
chen Arbeitsgruppe besbachteten emphysematischen Verdnde-
‘rungen der Miuselungen weisen eindringlich auf die Einheit
des patho-histologischen Bildes des Emphysems und der kli=-
nisch beobachteten chronisch rezidivierenden Bronchopneu-
monien in der Humanmedizin hin. Neben einer Aufklarung der

NO,-bedingten Lungenlésion erbrachten diese Untersuchungen

2
noch eine weitere wesentliche Erkenntnis: Praktisch alle
der untersuchten Untersuchungsparameter ﬁurden-erst nach
‘langfristiger Exposition sichtbar. Dariiberhinaus verstérkte
sich die lidsion im Verlaufe der folgenden Versuchszeit,

so daB wir dem Gesichtspunkt der kumulativen

Wirkung niedriger NOZ-Konzentrationen grofle Beach-~

tung schenken miissen. -

Eigene chronische Expositionsversuche mit Ozon in niedriger
Konzentration (0,8 ppm) an Miusen bis zu einem Jahr zeigten
in vielen histologisch-pathologischen Bildern &hnliche Ver-
gnderungen des Lungenparenchyms wie nach NOZ-Exposition
(BRUCH und SCHLIPKOTER, 1973; SCHLIPKOTER und BRUCH, 1973).
Ausgangspunkt der Schidigung ist die Nekrose der Pneumo-
zyten Typ I (Abb. ). In der Folge tritt ein mit der Ver-
suchsdauer zunehmendes Emphysem auf. Dariiberhinaus wurde
eine‘adenoide Wucherung der terminalen Bronchiolen beobach-

tet, welche von NETTESHEIM (1972) als Bronchiolisation der
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Alveolen bezeichnet wird. Quantitativ morphometrische Un-
tersuchungen'konnten nachweisen, daf die ozonbedingte
Lungenlidsion, das Emphysem, die Bronchiolisation der Al-
veolen und die Abnahme dgr inneren alveolédren Oberfléche
mit der Versuchsdauer zunahm und somit als kumulatiwv
bezeichnet werden muf (BRUCH, 1974). Nur am Rande sei er-
widhnt, daB weitergehende molekularbiologische Untersuchungen
zum Effekt von NO2 und Ozon insbesondere Lipidperoxidations-
prozesse nachweisen konnten und dafl man bei Ozon auch von
einer radiomimetischen Wirkung spricht. So exponierte THOMAS
(1968 ) z.B. Ratten mit 1 ppm NO, iber 4 Stunden. 24 und

48 Stunden nach Exposition wurden die'Absorptionsspektra

der extrahierten Lungenlipide bestimmt. Peroxidierte Polyen-
fettsturen wurden in solchen Ratten gefunden, die zuvor mit
Stickstoffdioxid exponiert waren. Elektronenspinnresonanz-
studien zeigten in einer weiteren in vitro-Untersuchung,

dafi NOé in der Reaktion mit ungesittigten FettsZuren 1ang?
lebige freie Radikale bildet, die mit biologischen Mole-
kiilen reagieren kdnnen (ROWLANDS und GAUSE, 1971).

In eigenen Untersuchungen wurde gezeigt, dafl nach Ozon-
begasung die ultrastrukturellen Veridnderungen an den Kla-
razelien der terminalen Bronchiolen und an den subekut ge-
schiadigten Pneumozyten Typ I als Lipidperoxidations-Reak-
tionén des Ozons gedeutet werden konnten (BRUCH und SCHLIP-
KOTER, 1973).

Neben den Reizgasen stellen die Schwermetalle eine weltere
Klasse der Luftverunreinigungen dar. Hier ist zunédchst das

Blei zu nennen, iiber dessen Wirkung aus der Arbeitsmedizin
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vieles bekannt ist. In Ballungsgebieten betrégt der Blei-~
gehalt der Luft im Mittel 2 bis 4 /ug/m3, er kann in
Hauptverkehrszeiten auch 20 und in besonderen Lagen auch
bis zu 70 /ug/m3 ansteigen (BROCKHAUS et al., 1974).
Versuche mit Radioisotopen an Tier und Mensch belegten,

daB die der Lunge zugefiihrte Bleimenge zu 100% resorbiert
wird, Die biologische Bedeutung erhéhter Luft-Bleispiegel‘
wird z.Zt. noch diskutiert. Neuere Untersuchungen zeigen
allerdings auch die Gefahr niedriger Bleikonzentrationen

im Blut. Tierexperimente wiesen auf Enzephalopathien neu-
geborener Ratten bei erhdhten Blutbleispiegeln hin. Mor-
phometrische Analysen dieser-Rattenhirne enthiillten, daB
die Myelinformation verspﬁtét war und daB weniger Myelin
gebildet wurde, und daf die Cortex diinner, die Neuronen
schmaler und weniger terminale Verknﬁpfungspunkte formiert
vurden. Im Verhalten zeigten die Tiere je nach Dosis leich-
tere oder schwerere Stdrungen, von denen im einfachsten
Fall Hyperaktivitéten zu erwihnen sind (MICHAELSON et al.,1974
Epidemiologische Studien am Menschen erbrachten z.T. noch
-widerspriichliche Ergebnisse, doch wurdem z.B. auf dem letzten
Pariser EPA-WHO-Symposium im Mail 1974_auf die Hyperaktivi-
tdt chronisch bleiexponierter Kinder in New Yorker Stadt-
gebieten hingewiesen (DAVID, 1974).

Neben solchen kérpersystematischen Effekten von Blei wur-
de in neuerer Zeit auch Uber pathologische Wirkungen auf
die Lunge selbst berichtet. BINGHAM et al. (1972 ) fand
bel chronischer Exposition. von Iieren mit 1Q /ug Bleioxid/m3
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Luft eine deutliche Abnahme der Alveclarmakrophagenzahl.
Eigene Experimente wiesen bei héherer Konzentration
(7O/ug/m3) eine'Erniedrigung der Fdhigkelt der Alveolar-
makrophagen das karzinogene Benzpyren abzubauen nach
(BRUCH et al., 1962). Im chronischen Versuch wurde bei
gleichzeitiger Inhalation von Titandioxid zusammen mit
Bleioxid eine erhdhte Retention des Inertstaubés in der
Lunge festgestellt. Dies bedeutet im Prinzip eine Ver-

schlechterung der Lungenreinigung (BRUCH et al., 1974).

Eine typische inhalative Noxe, die nicht oder kaum auf die
- Lunge wirkt, ist Kohlenmonoxid. Versﬁche an Tieren und
Testpersonen zeigten, daB CO sowohl das kardiovaskulédre
System als auch das zentrale Nervensystem beeintrichtigt.
Lipidanreicherung und herdartige:subendotheliale Odeme in
den Arterien wurden bei Konzentrationen von 9 bis 10% COHb
beobachtet (ASTRUP, 1972; WANSTRUP et al.,. 1969). Bei COHb-~
Werten von 5 bis 9% treten bei #lteren Probanden, unter Be-
lastung myokardialer Ischi@mien, Funktionsbeeintrdchtigungen
des Myokards und Ausbildung von Arhythmien auf (KNELSON,
1972). Experimentalpsychologische Untersuchungen ergaben
bei COHb-Werten von 8 bis 9% eine Beeinflussung der Auf-
merksamkeitsleistung bel monotoner Reizbelastung und Ver-
gnderungen der EEG-Ableitung bei evozierten Potentialen

(WINNEKE und KASTKA, 1972).

'Von relativ grofler lufthygienischer Bedeutung ist der hohe

Gehalt der Grofistadtluft an Feinstéduben. Tierversuche iiber
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die Wirkung des Grofistadtaerosols auf Lungen liegen bisher
nicht vor, da die Verabreichung der St#dube fiir Inhalations-
experimente schwer realisierbar ist. Die Priifung der Zell-
toxizitdt an Gewebkulturzellen wvon Stiduben, die in mehreren
Gebieten der Bundesrepublik entnommen wurden, zeigte jedoch
‘eine mehr oder minder starke Toxizit&t auf Alveolarmakro-
phagen (BECK et al., 1973; BECK, 1974). Eine besondere Be-
deutung wird dem Feinstaub im Hinblick auf Kombinations--
wirkungen mit anderen Schadstoffen beigemessen. Inerte Koh-
lepartikeln béwirken durch ihre Vehikelfunktion bei Bléi,
Benzo(é)pyren, 802 und anderen Schadstoffen ein vermehrtes
Eindrinéen dieser Stoffe in den Organismus (DALHAMM, 1963;
SCHLIPKOTER et al., 1973). Auf die besondere Bedeutung des
aus den Feinstaub gebundenen Benzo(a)pyrens hinsichtlich
der zunehmenden Tumorhdufigkeit von Lungen wird spéter noch

eingegangen.

Neben Tierexperimenten erlauben insbesondere e p i d e -
miolo gische Studien eine Priifung der

" Wirkungen von Luftverschmutzung auf den Menschen. Luftver-
schmutzung ist im wesentlichen die Totalitit aller Stoffe,
so dal die Effekte éinzelner Komponenten am Menschen nur
sehr unhgenau geprift werden kénnen. Trotzdem weist eine
Fille von Untersuchungen nach, das eine hohe Inzidenz zwi-
schen erhdhter Luftverschmutzung und der Hiufigkeit brochio-
pulmonaier Erkrankungen besteht. Besonders in Situationen
extremer Anreicherung von'Schadstoffeh in bodennahen Sbhich—

ten, werden Immissionskonzentrationen erreicht, die akute
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Gesundheitsschiddigungen hervorrufen kénnen. Bei einem
Anstieg der Schwebstoffkonzentration auf 4,5 mg und der
SOz-Konzentration auf 3,8 mg/m3 in London 1952 starben
4000 Menschen mehr als statistisch zu erwarten war. Auch

im K&lner Raum und vor allem im Ruhrgebiet konnten wir in
der ersten Dezemberhidlfte 1962 eine Zunahme der Todesfdlle
im Zusammenhang mit einer extremen Konzentrationserhthung
der Luftverunreinigung nachweisen. In der Zeit vom 3. bis
7. Dezember wurden im Ruhrgeblet S0,-Konzentrationen von
3,3 bis 5 mg bei einer Schwebstoffkonzentration von 2,4 mg/m3
gemessen, Wihrend dieser Inversionswetterlage wurden 156
Todesfdlle mehr registriert als aufgrund der Mortalitéts-
rate der vergangenen Jahre zu erwarten wér. In einer mehr-
Jéhrigen epidemiologischen Studie wurden haupts@chlich chro-
nische Effekte des heute in Ballungsgebieten Ublichen Ver-
schmutzungsniveaus untersucht. Hierbei wurde insbesondere
die non disease effects als spezielles Forschungsobjekt.
ausgew#dhlt. Die Arbeiten werden seit 1969 gemeinsam mit

den Kollegen des Prager Instituts flir Hygiene und Epide-
miologie an 9= bis 13-jahrigen SchulkindernKdurchgefﬁhrt.

S0 wurden z.B, 1973 1709 Schulkinder untersucht, wobel die
relative Hdufigkeit abnormer Tonsillen-und Lymphknotenbe-
funde, eine relative Verzdgerung der Knochenreifung, eine
relative ErhShung der Erythrozytenzahl und Verminderung des
HB sowlie eine Verdnderung der Resistenz der roten Blutkdr-
perchen in Abhédngigkeit von der Stédrke der Luftverschmutzung
beobachtet wurden. Diese Verdnderungen stimmen nach Art und

Richtung generell mit denen iiberein, die bei unterschiedlich
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exponierten Kindern in der CSSR und in der DDR gefunden
wurden. Jahresmittelwerte fir 802 und Staub iiber jeweils
100/ug/m3 waren die Schwellkonzentrationen, bei denen erste
Effekte nachzuweisen waren (DOLGNER, 1973). Eine griéfSere
amerikanische epidemiologische Studie (EPA-Programm aus

den Jahren 1970/71 von CHAPMAN u. Mitarb., 1974) umfaBte
mehrere Untersughungsreihen, in welchen die Effekte der
Tag-zulag-Fluktuation der Luftverschmutzung auf kranke In-
dividuen geprift wurde. Es wurden 359 Asthmatiker und 500
dltere Personen mit Herz-Lungenerkrankungen in New York City
und Utah/Salt Lake Basin untersucht. Im Ergebnis fand sich
in Utah eine stark negative Korrelation der Temperatur mit
asthmatischen Attacken. Bei Temperaturen unter 0°C war der
Effekt so stark, daf Jeder Effekt von Luftverschmutzung auf
die H8ufigkeit der Attacken verdeckt wurde. Bei hSheren Tem-
peraturen allerdings wurde eine Antwortschwelle (response
threshold) abgeschitzt, die bei 107/ug/m3 Feinstaub und
17,4/ug/m3 suspendierter Sulfate lag. Keinz Grenzwert konn-
-te flir Schwefeldioxid gefunden werden. In New York wurde
hingegen kein sichtbarer Effekt der Temperatur auf die Hiu-
figkeit der asthmatischen Anf#lle becbachtet. An Tagen zwi-
schen 0 und 10°C bewirkten Konzentrationen von 26/ug/m3
Feinstaub eine leichte Zunahme der asthmatischen Attacken.
Dagegen war auch hier kein konstanter Effekt von 802 auf

die Asthmaerkrankungen in New York gefunden worden.

Ein weiteres Teilergebnis dieser von der EPA veranlafliten

- epidemiologischen Studie beschreibt die Héufigkeit von
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akut respiratorischen und chronisch respiratorischen Er-
krankungen in Abh#ngigkeit wvon langfristigen Expositionen

" mit hoher Luftverschmutzung in groBeren Kollektiven. Die
Untersuchungen wurden in Chicago, New York City, Utah und
Tdaho/Montana durchgefithrt. Es zeigte sich, daB die chro-
nisch respiratorischen und akut respiratorischen Erkran-
kungen in Gegenden mit hoher Luffverschmutzung sehr stark
erhdht sind und in der Erkrankungshidufigkeit ungefdhr bis
zu einem Drittel den Effekt des Zigarettenrauchens ausma-
chen. In einem besonderen Kollektiv war der Effekt der Luft-
verschmutzung sogar gréBer als der Effekt des Rauchens. Im
allgemeinen war der Luftverschmutzuﬁgseffekt gegeniiber dem
Rauchen am stdrksten, in Gegenden mit hohem Feinstaubgehalt,
- wie Chicago und New York ausgeprigt. Weiterhin wurde ge-
schlossen, dafl die Effekte des Rauchens und der Luftver-
schmutzung ungefiéhr additiv wirksam sind. Ein weiteres in-
teressantes Ergebnis war, dafl in Chicago nit Abnahme der
Luftverschmutzung z.B. fir S0, von'l'lo/ug/m3 auf 57/ug/m3
und flr suspendierte Sulfate von 18 auf 15/ug/m3 auch eine
Abnahme der H8ufigkeit fiir akute respiratorische Erkran-
kungen zu verzeichnen war. Ein Zwischenbericht aller ameri-
kanischen Arbeitsgruppen des EPA-Programms zeigt, daf un-
geféhr-'lOO/ug/m3 S0, und 'IOO/ug/m3 Feinstaub sowig 15/ug/m3
suspendierte Sulfate als schddlich auf die menschliche Ge-

sundheit anzusehen sind (LOVE, 1974).

Ein besonders schwieriges epidemioclogisches Problem ist das

pandemische Auftreten von Lungenkrebsen in den Vereinigten
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Staaten und in Europa im Zusammenhang mit Luftverunreini-
gung. Nach den bisher vorliegenden Befunden kann die star-
ke Zunahme von Lungentumoren im wesentlichen mit dem erhodh-
ten Tabakkonsum assoziiert werden. Dariiberhinaus sprechen
aber auch die Untersuchungen fiir das Vorliegen eines sog.
Stadtfaktors, der eine 2- bis 3-fach hohere Tumorhiufig-
keit in Ballungsgebieten gegeniiber l&ndlichen Gebieten ver-
ursacht. Nach tierexperimentellen Befunden diirften diesem
sog. Stadtfaktor polyzyklische Kohlenwasserstoffe, wie das
3,4=-Benzpyren und faserférmige Feinst#ube, zugrunde liegen.
Aus arbeitsmedizinischen und experimentellen Untersuchun-
gen ist die Karzinogenitit Sowohl fir Asbest als auch fiir
3,4-Benzpyren nachgewlesen. In der Atmosphdre von Grofi-
stiddten wurden zwischen 1000 und 6000 Fasern/m3 gezghlt.
3,4-Benzpyren ist an Feinstaub gebunden und findet sich in
erhhten Konzentrationen besonders in Wintermonaten in luft-
verschmutzten Gegenden. TYpische Werte fiir Bochum und Duis-
burg liegen etwa bei 100 ng/mB. Bedeutsam ist weiterhin,

daB im internationalen Vergleich die Benzpyrenkonzentration
im Ruhrgebiet rund 10-mal hther ist als in stark verschmutz-
ten Gegenden der USA, wo Werte von ca. 10 bis 16 ng/m3 in
lExtremféllen gemessen werden. In einem Uberblick iiber meh-
rere epidemiologische Untersuchungen wurde temptativ der
Benzpyrengehalt der Luft als Index flir Verschmutzung bzw.
des Stadtfaktors eingesetzt. Esg soll hiermit keineswegs eine
direkte Beziehung zwischen dem Benzpyrengehalt und der Tu-
morh8ufigkeit als schon erwiesen angesehen werden. Der Benz-
pyren-Index filir die Stadtverschmutzung zeigt bei einer Zu-
nahme von 1 ng/m3 Luft eine Zunahme von 5% der Tumorrate.
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Weiterhin wird kalkuliert, dafl eine Reduktion der Luft-
verschmutzung um 60% wahrscheinlich eine Verminderung der
Lungentumorhdufigkeit um 20% bei Rauchern bewirken miiBte.
(CARNOW und MEIER, 1973). Es darf aber nicht unerwihnt
bleiben, daf epidemiologische Studien zur Tumorhiufigkeit
sich auBerordentlich schwierig gestalten. Wahrscheinlich
werden in Zukunft prospektive Untersuchungen mehr Aufschluf
Uber den Zusammenhang von Luftverschmutzung und Lungen-

tumorhdufigkeit erbringen.
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Probleme bei der Abschitzung der Kdrperbelastung

jinfolge Inhalation von Radionukliden ' -

'H..Schieferdecker o
Geuellschaft fiir Kernforschung mbH,., Karlsruhe

Medizinische Abt./Toxikologisches Labor E

1. Binleitung

Die M3glichkeit einer Inkcqufétibh'iétﬂbei Einhaltung der strengen
Strahlenschutzbestimmungén béim Umgang'mif'Offenen radioaktiven
Stoffen dnBert gering. Nux bei Mlﬂacbtung dleser Bestimmungen oder
bei unbeabsichtigten Zwmschcnfallen kann eine Inkorporat:on durch
Inhalation, Ingestion oder Wundkontamlnation itber die maximal zu-

lissige Grenze erfolgen.

Die haufzgste Aufnahmeart 1st dabe1 die Inhalatlon, well beil vielen
Zwlschenfallen ezne Fre:setzung von radloaktlven Stoffen nicht sofort
erkannt wird und eln radloaktives Aerosol iiber mehr oder weniger
lange Zeiiraume unbemerkt elngeatmet werden kann. Verschlucken oder
Wundkontamination sind Ereignisse, die im allgemelnen sofort bemerkt

und begrenzt werden konnen.

Die schnelle Erkennung einer unzulidssig hohen Inhalation ist nur
mit Hilfe von Luftiiberwachungsanlagen moglich, die hei Grenzwert-
iiberschreitung schnell Alarm geben. Wird man in solchen Fiéllen vor
die-Aufgabe gestellt, dié'HShe der aufgenommenen AktivitHtsmengen
zu bestimmen, so sind eine Reihe von Fragen zu beantworten und
daraus resultierend zweckentspréchende Messungen vorzunehmen. Uber
die Probleme, die dabel auftreten, soll im folgenden berichtet

werden.
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2. SofortmaBnahmen zur groben Erstabschitzung

Der Verdacht auf eine mﬁgliche Inhalation von radioaktiven Substanzen
entsteht dann, wenn eine ilberméfig hohe Kontamination des Arbeits-
platzes, der Hinde und vor allem des Gesichts festgestellt wird: Auch
eine Kontamination der Haare luft auf luftgetragene Aktivitdten

schliefen und macht damit eine 'Inhalation wahrscheinlich,.

Ob und in welchem AusmalB dies geschehen ist, kann durch Ausmessen
von Nasenabstrichen oder Schneuzproben iiberpriift werden. In der Hase
wird ein groBer Teil des inhalierten Aerosols festgehalten und kann
durch Mulltupfer oder durch Ausschneuzen in Papiertaschentiicher
leicht wieder entfernt werden., Die Aktivit#t dieser Probe ist durch
Direktmessung mit geeigneten MeBgerdten feststellbar. Dabeil ist
darauf zu achten, daB diese Mafnahmen m8glichst umgehend durchzu-

fiihren sind.

Aus dem Melergebnis kann jedoch nur sehr grodb auf das AusmaB einer
Inkorporation riickgeschlossen werden, da sowohl das Radionuklid als
auch die chemische Eipgenschaft der inhalierten Verbindung den Verbleib
im KSrper'beéinflussen. Radionuklide wie ﬁ-}, Cs, Jod werden sehr
schnell aufgenommen, wihrend unl8sliche Verbindungen wie PuO2 nur
zum Teil im Koérper verbleiben und ein groBer Teil wieder ausge-
schieden wird. Um eine Aussage iiber die Hthe der Inkorporation
machen zu kdnnen, ist daher die Kenntnis iiber die Art des inhalier-
ten Radionuklids notwendig.

Erfahrungsgemifli kann man erwarten, daBl bei Inhalation einer unlts-
lichen Verbindung die Inkorporation in der gleichen GroBenordnung
liegt wie die im Nasenabstrich gefundene Aktivitidt oder geringer

ist [1][2]. Bei 18slichen Verbindungen kann asllerdings das Vielfache

der im Nasenabstrich gemessenen Aktivitdt im Kdrper auftreten.
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3, Direlkttmessung der K8rperaktivitidt

Ist aufgrund einer positiven Nasenabstrichprobe eine Inhalation
wahrscheinlich, muB durch geeignete MeBmethoden das Ausmal dieser
Inhalation festgestellt werden. Handelt es sich bei dem inhalierten
Radionuklid um eih y~Strablen emittierendes Nuklid, kann dessen
Aktivitdtsmenge in den meisten Fdllen mit einem Ganszrperzéhler
bestimmt werden. Durch geeipgnete Kalibrierung ist fiir jede Kﬁr?er—
grofe und ~gewicht eine genaue Aktivitidisbestimmung mtglich, so

daB hierbei keine Probleme auftreten.

Problematisch wird dagegen die Direkimessung von a~Strahlern, die
mit tblichen Ganzkﬁrperzﬁhlern nicht'nachweiébar sind, TFir die
besonders gefihrlichen Transuranelemente Pu, Am, Cm wurden deshalb
spezielle NeBgerﬁte_entwickelt, die nicht die‘m-AktiVitat, sondern
die.beim Zerfall vom Tochternuklid emittierte weiche Quanten-

strahlung im Bereich von 13 - 21 keV messen [3].

Das Hauptproblem bei dieser Mefmethode ist die Kalibrierung des
Mefigerits und eine wirkﬁngévolle Reduzierung des Nuileffekts,
Verwendet werden zwei Arten von Detektoreﬁ. die innerhald aus-
reichender Blei- oder Stahlabschirmungen betrieben werden, Bei

den GroBRflichenproportionalzihlern wird eine Reduzieruhg der Stir-
strahlung durch Antikoinzidenzschaltung mit einem Schirmz&hler
erreicht. Die gleiche Wirkung wird bel den NaJ-Kristallzihlern
dadurch erreicht, daR verschicdene Kristallsorten (Nad + Csd) im
Sandwicheystem verwendet werden. Eine Diskriminierung der StOr-
strahlung ist durch die unterschiedliche Impulsform iﬁ beiden

Kristallen m&gliche.

Das Problem.der Kalibrierung ist filr beide Detektoren gleich., Es
muf eine Strahlung gemessen werden, deren Intensitiat wegen der
geringen Energie in einer Gewebeschicht von ca. 7 mm auf die Hdlfte
reduziert ist. Es gelangt somit nuy ein geringer Anteil aer in der

Lunge abgelagerten Aktivitit bis an die Oberfliche des Kbrpers und
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in den Detektor. Kiérperumfang, Gewebedicke und die Art der Ver-
teilung des Radionuklids in der Lunge spielen bei der Kalibrierung

des Detektors eine groBe Rolle,

Es wurden dazu Phantome verwendet, die eine mdglichst naturgetreue
Nachbildung des Korpers darstellten und die Aktivitidt gleichverteilt
im simulierten Lungengewebe enthalten [4]. Diese Kalibrierunge-
methode entspricht den Vorstellungen, daf eine Gleichverteilung des
inhalierten Radionuklids eine gleichmiBige Strshlenbelastung des
Lungengewebes hervorruft. Um genauwe anatomische Verhdltnisse zu
schaffen, wurde eine Leiche als Phantom verwendet [5]. Eine Simulie-
rung der tatsidchlichen Verteilung des Radionuklids in der Iunge ist

in diesen FHllen jedoch nicht miglich.

In der.Praxis verteilt sich das Radionuklid in Form wvon Teilchen
bestimmter Korngrﬁﬁe iﬁhomogen im Atemirakt. BEine realistischere
Kalibrierung wurde dadurch erreicht, dafll Versuchspersonen ausgemessen
wurden, die ein Aerosol inhaliert hatten, das nur Quantenstrahlung
der gleichen Energie wie Plutonium emittierte (z.B. Pd-103) [6]. Auf
diese Weise kann eine anatomisch richtige Verteilung des Radionuklids
vorausgesetzt werden, auch wenn das‘tatséchliche Verteilungsmuster
nicht guantitativ bekannt ist., Dies zu erfahren ist Ziel intensiver

Forschungen und Spekulationen.

Die Vorstellung, daB ein einzelnes in der Lunge abgelagertes
Teilchen von z.B, Plutonium in dem umgebenden‘Gewebe eine Jahresdosis
von mehreren 1000 rem erzeugen kann, hat die Diskussion in letzter
\Zeit auf das Problem der sog. 'hot-particles" gelenkt. Es wird eine
drastische Erniedrigung der als maximal zul#ssig angesehenen Lungen-
belastungen fiir Radionuklide gefordert, die als heiBe Teilchen eine
Jahresdosis von mehr als 1000 rem im Gewebe erzeugen [?]. Bisher
liegen jedoch keine ausreichenden Erfahrungen iiber die bioclogische
Wirkung hoher Dosen von a-Strahlern auf kleinste Gewebeteile vor,

die eine derartipge Forderung unterstiitzen. Seit mehreren Jahren
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wird im Rahmen der in den USA gefilhrten "Transuranium Registry"
Material iiber die biologische Wirkung von inkorporierten Transuranen
auf den Menschen gessmmelt [87. Bisher sind von dort keine Anzeichen
dafiir bekennt, daB die bisheripgen Richtwerte in derart drastischer
Weise revidiert werden miiBten. Forschungen auf diesem Gebiet werden
kiinftig im Mittelpunkt des Intercsses stehen, und eine Kommission
der ICRP ist bereits eingesetzt, um zu dem Problem Stellung zu

nehmen,

Ein weiteres Problem bei der Plutoniummessung in der Iunge muf
ebenfalls noch erforscht werden, nidmlich der gleichzeitige Nach-
wels von kleinen Plutoniummengen neben gleichzeitig inhalierten
Mengen von Spaltprodukten. Diese sttren den Nachweis der QUanten-
strahlung, da ihre Bremsstrahlung in den PlutoniummeBberoich ein-
streut. Mit Hilfe eines anthropomorphen Phéntoms, in dem sowohl eine
inhomogene mdglichst wirklichkeitsgetreue Verteilung Qés Plutoniums,
als auch eine anatomisch richtige Ablagerung einzelner odex
mehrerer Spalitprodukte simuliert werden kann, soll der Einflufll

dieser Storstrahlung eliminiert werden.

Zu beachten ist auch, daB eine Direktmessung von KSrperaktivitdten
lediglic¢h die Ermittlung der Kdrperbelastung zum MeBmeitpunki ge-
stattet, Eine Aussage Uber die zeitliche Verdnderung dieses Wertes
ist nicht m8glich, wenn nicht Angaben iber den Inkorporations-
zeitpunkt gemacht werden konnen. Durch den Reinigungsmechanismus
der Iunge wird in den ersten Tagen nach einer Inhalation ein sehr
starker Abfall der anfangs aufgenommenen Menge erfolgen, wihrend
spdter je nach chemischem Verhalten der inhalierten Verbindungen
und deren physikalischen Eigenschaften eine geringere Abnahme zu
erwvarten ist [9].

Bei Unkenntnis des Inkorporationszeitpunktes sind daher in zeitlichen
Abstinden weitere Messungen der Korperaktivitdi vorzunehmen. Erst
dann kann eine Abschitzung der iiber lidngere 2eit im KBrper_verblei—
benden Menge gemacht werden. |
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4, Verhalten von Radionukliden nach Inhalation im K&rper

Bei der Aufnahme von Radionukliden in den KBrper mull man generell

zwischen drei Vorgingen unterscheiden

1., Aufnshme in den Kdrper iiber Kdrperdffaungen

2. Voriibergehende Ablagerﬁng der aufgenommenen Radionuklide
am Ort des Eintritts |

3. Bleibende Ablagérung in bestimmten Organen

Bei einer Inhalation ist das Verhiltnis von anfinglicher Aufnahme
zu bleibsnder Ablagerung von den chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Radionuklidverbindungen abhingig f9]. Es kanﬂ
zwischen 1 und mehr als 10 liegen. Wurde daher durch Direktimessung
am Tage des Zwischenfalls eine bestimmte KSrperaktivit#t ermittelt,
s0 kann diese unter Umstinden spHter wesentlich kleiner sein.
Ursache fiir diese z.T. sehr grofen Unterschiede der anfinglichen
Aufnghme und Ablagerung bei Inhalation ist der Selbstreinigungs-
mechanismus der Lunge {lung clearance). In dem sog. Lungenmodell

der ICRP werden die dazu notwendigen Daten zusammengestellt (Abb.1).

Formal und funktionell wird der Atemtralkt, in dem bei einer
Inhalation die Aufnahme erfolgt, in drei Kompartimente unterteilt.
In diesen lagern sich inhalierte Aerosole'vorﬁbergehend ab und ver-
lassen den Korper nach bestimmter Zeit wieder iiber den Magen-Darm-
Trakt im Stuhl. Eine endgiiltige Ablagerung in der Iunge oder anderen
Organen des Kérpers filhrt dann zu der Korperbelastung, die fiir den

Strehlenschutz von Bedeutung ist.

Die Aufenthaltsdauer des Aerosols und dessen Verteilung im Atemtrakt
hiéingen von der chemischen-Form der inhalierten Verbindung sowie von

deren Korngrofenverteilung ab.
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In der Abb, 2 sind die Daten fiir die Verteilung und Aufenthalts-
dauer inhalierter Aerosolteilchen zusammengestellt [97. Unterteilt
wird in drei verschiedene Verbindungskléssen D, Wund Y, die sich
aufgrund der L8slichkeit ihrer Verbindungen in den Korperfliissig-
keiten ergeben. Leichtl8sliche Verbindungen (D) haben eine kurze
Aufenthaltsdaver im Atemtrakt (Halbwertszeit weniger als 10 Tage),
da sie schnell ins Blut diffundieren. Mifiig 19sliche Verbindungen
(W) verbleiben mit einer Halbwertszeit von 10 - 100 Tagen im Atem-
trakt und gelangen zueinem kleineren Teil ins Blut, wihrend
unl¥sliche Verbindungen (Y) mit einer Halbwertszeit von mehr als
100 Tagen im Atemtrakt verbleiben und nur zum geringeniTeil ins
Blut gelangen. Die Selbstreinigung des Atemtrakts erfolgt durch
Ciliartransport sus dem Tracheobronchialraum in den Rachenraum und
filhrt durch Verschlucken zu- einer Ausscheidung ilber den Gastro-
intestinaltrakt im Stuhl,

Die Verteilung des inhalierten Materials in die einzelnen Komparti-
mente des Atemtrakis ist mit Ausnahme des tracheobronchialen
Kompartiments abhédngig von der KorngroBenverteilung des inhalierten
Aerosols. Wihrend hier ca,8 % der eingeatmeten Menge bis zu einer
Korngrdfe von > 0.05 pmabgelagertwird, ist die Ablagerung in den
anderen beiden Kompartimenten in der Weise von der Korngridlenver-
teilung abhingig, wie es die Abb. 3 und I zeigen. Aerosole mit
grofBeren Teilchen werden demnach bevorzugt'im.NasennRachenraum
abgelagert, widhrend kleinere Teilchen zunehmend bis in den pulmo-

nalen Raum eindringen.kdnnen,

Die Konsequenzen, die sich aus diesem biologischen Verhalten fiir

eine Inkorporationsabschidtzung ergeben, sind verschieden,

Man muB beachten, daf die Aufnahme von Radionukliden durch Inhala-
tion nur zu einer voritibergehenden Lungenbelastung fithrt, die mehr
oder weniger schnell durch die Selbstreinigung des Atemtrakts ver-

mindert wird. Eine direkte Aktivitdtsmessung iiber der Iunge wird
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daher sofort nach dem Zwischenfall einen Maximalwert ergeben. Eine
endgiiltige Abschitzung der Lungenbelastung ist erst nach weiteren
Messungen mdglich, wobei besonders das chemische Verhalten des inha-
.1ierten Materials dessen Aufenthalt im Kérper beeinfluft. Es muB
besonders darauf geachtet werden, daB bei einer Inhalation von Material
der Klasse D und ¥ eine Umlagerung von der Lunge in anders Korper-
organe srfolgen kaﬁn, so daB aufgrund der anderen MeBRgeometrie eine
andere Kalibrierung des MeBgerites erforderlich wird. |

In diesen Fiéllen ist eine,zusﬁtzlichg'Abschﬁtzung der Korperbelastung
auf sndere Weise notwendig. '

5. Indirekte Abschidtzung der KBrperbélastung
durch Ausscheidhngaanalyeen

Durch Inhalation aufgenommene Radionuklide werden aus der Iunge in
andere Kdrperorgane umgelagert und von dort iiber die Niere und z.T,

auch iiber Leber und Galle im Stuhl ausgeschieden (s.Abb.1). Aus dieser
Ausscheidung im Urin oder Stuhl kann unter Einbeziehung der nuklid-
spezifischen Ausscheidungsfuﬁktionen eine Kdrperbelastung abgeschitzt
-werden, Allerdings mufl diese unter zZeitlicher Beriicksichtigung der
Unlagerung aus der Lunge in die Kérperorgane erfolgen. Diese Umlagerungs-
geschwindigkelit ist von der Art der chemischen Verbindung abhingig, wie
in der Abb. 2 ersichtlich ist. In der Praxis vird es Verbindungen geben,
die zwischen den in der Abb. 2 aufgefiihrten Klassen liegen, so daB die
Uvergangsrate von der Lunge ins Blut in Einzelfdllen unterschiedlich
sein wird. '

Fiir Plutonium wurde von Healy [11] ein Modell aufgestellt, nach dem

aus Urinénalysen auf eine Lungenbelastung geschlossen werden kann,
Unter der Annahme einer bestimmten Ubergangsrate von der Iunge ins Blut
und der bekannten Ausscheidungsfunktion des Plutoniums wurde die theo-
retische Ausecheidungskurve berechnet. In der Abb., 5 sind solche Aus~
'schei&ungskurven fiir zwei Ubergangsraten von 10 und SO Tagéh darge=-
Btellt.-Dié.Urinauaacheidungsrate nimmt anfangs ﬁu und nimmt erst nach
erfolgter Lungenclearance wieder ab.
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Welche dieser Kurven nach einem Zwischenfall verwendet werden
kann, muBl durch Vergleich mit der tatsichlichen Ausschedidungskurve
ermittelt werden. Es ist leicht zu'erkennen, dall eine Abschidtzung
erst dann mdglich wird, wenn sich nach lingerer Zeit der Verlaufl

der Kurve deutlich abgezeichnet hat.

Diesem Kurvenverlauf nach Healy iberlagert sich jedoch ein Anteil,
der entsprechend den Angaben in Tab. 2 bereits am ersten Tag sehr
schnell in die Korperorgane gelangt ist und von dort wieder aus-
geschieden wird. Dieser Anteil‘lﬁﬁt sich gemsil der Ausscheidungs-
funktion nach Langham berechnen und mufl zu dem nach Healy ermittel-
ten Anteil hinzuaddiert werden. In der Abb,6 ist eine solche
Summenkurve fiir eine Uberpgangsrate von 50 Tagen berechnet wordeu,
wobei angenommen wurde, dafl sehr schnell iibergegangene Anfeile 

etwa 25 % des Gesamtanteils ausmachen. Diese Annahlme stammt aus
praktischen Erfahrungen, die von Heid [ﬁaj publiziert wurden, im

Einzelfall jedoch eventuell gedndert werden mufl.

Zur rechinerischen Ermittlung der Kdrperbelastung aus Ergebnissen
der Urinanalysen sind eine Reihe von Rechenprogrammen erstellt
worden, die im einzelnen in [3] zusanmengestellt sind, Es sei hier
nur darauf hingewiesen, daB dazu nttige Analysenergebnisse liber
einen lingeren Zeitraum hinweg vorliegen miissen, um eine befriedi-

gend genaue Abschitzung vornehmen zu kiénnen.,

Ein besonderes Problem tritt dann auf, wenn durch Applikation von
Komplexbildnern eine Ausscheidungsintensivierung auftritt. Die
Héhe dieser Intensivierung kann jedoch durch Erfahrungswerte aus-
reichend genau abgeschitzt werden [12](13].-

Die hauptsichliche Unbekannte bei der Berechnung der Lungenbéiastung
aus Urinanalysen ist jedoch die Ubergangsrate des Radionuklids von
der Lunge ing Blht. Eine gewisse Abschitzung dieses Wertes ist mit

Hilfe des Lungenmbdells méglich,
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Ein schneller Ubergang ins Blut erfolgt vorwiegend bei mehr oder
weniger leicht 18slichen Verbindungen. Diese Verbindungen werden
jedoch entsprechend den Angaben im Iungen-Modell (Abb. 2) auch’

schneller im Stuhl ausgeschieden. So kann aus dem Ausscheidungs-
verhalten im Stuhl indirekt auf die Grofe der Ubergangsrate ins

Blut geschlossen werden.

Aus Stuhlanalysen kann ebenfalls eine Lungenbelastung abgeschitzt
werden., Allerdings sind die in den einzelnen Kompartimenten der
Lunge abgelagerten Mengen stark von der Korngridfienverteilung des
inhalierten Aerosols abhingig. Zu einer AbschHtzung ist somit die
Kennitnis dieses Wertes notwendig.‘ﬁies ist jedoch in den meisten
Pdllen nur unbefriedigend mdglich., Analysen der KorngrdBenverteilung
werden zwar zunehmend in den Aufgabenkreis des Strahlenschutzes
einbezogen, ihr VWert wird aber dadurch gemindert, daB sie im Einzel-
%all nicht unbedingt reprisentativ fir die tatsidchliche Atemluft
sind, '

Un dennoch aus den Ergebnissen von Stuhlanalysen auf eine gewisse
Lungenbélastung schlieBen zu kbnnen, ist die theoretische Ausscheidung
von inhalierten Aerosolen verschigdener LSslichkeiten und Korn-
groBenverteilungen fir die Aufnahme von jeweils 1 nCi berechnet

worden und in der Abb. 7 graphisch dargestellt. Der Einfluf der
Korngrofe des inhalierten Aerosols auf die Ablagerung in den einzelnen
Kompartimenten filhrt dazu, daB die Ausscheidungsmengen im Stuhl sehr
unterschiedlich sind. Grofie Teilchen werden gegeniiber kleineren
Teilchen bevorzugt im NP-Kompartiment abgelagert und von dort auch
sehr schnell wieder entfernt. Kleinere Teilchen gelangen bevorzugt

bis ins pulmonale Kompartiment und werden von dort langsamer aus-
geschieden. Nach der ersten schnellen Tungenclearance nimmt die
Ausscheidung liber 3 bis 4 GrdRenordnungen innerhaldb der ersten Tage

ab und reprisentiert von der Zeit an nur noch die langsame Lungen-
clearance aus dem pulmonalen Kompartiment. Die Belastung dieses
Kompartiments kann als repridsentativ fiir die K8rperbelastung an-

gesehen werden, da die anderen beiden Kompartimenﬁe schnell gerdumt
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werden. Bin Ubergang ins Blut muB durch Urinanalysen abgeschHtzt
werden., Aus der biologischen Halbwertszeit, mit der das inhalierte
Material ausgeschieden wird, kann geschlossen werden, welche
chemische Verbindungsklasse vorliegt. Eine Abschétzung der in

der Lunge abgelagerten Menge ist nur bei Kenntnis der KorngroBen-
verteilung mdéglich. Im Bereich von 0,5 bis 10 pm schwankt die
ausgeschiedene Menge innerhalb einer GrdBenordnung; wie aus der
Abb., 7 zu erkennen ist. In der Praxis kann man jedoch davon.aus-
gehen, daB iibliche Aerosole im Bereich von 4 pm liegen, so dab

die Abschidtzung mit diesem VWert eine weitgehend realistische_Dar—

stellung ergibt.

In der Praxis'kann_diese,Art der Abschitzung bei ausreichend hohen
Lungenbelastungen durch eine direkte Aktivitdtsmessung bestdtipgt
werden. Nur in den Fillen, bei denen die Lungenbelastung unter der
Nachvweisgrenze der MeBanordnung liegt, ist man allein auf Urin- und
Stuhlanalysen angewiesen, Bei einer Inhalation von unldslichem
Material wird eine verschwindend kleine Urinausscheidung einer
grofien Stuhlausscheidung mit langer biologischer Halbwertszeit
gegeniiberstehen, wdhrend méfig losliches Material sowohl im Urin
als auch im Stuhl ausgeschicden wird. Die biologische Halbwéftszeit
der Stuhlausscheidung ist dann der ILBslichkeit entsprechend kilrzer
als bei unldslichem Material. Losliche Verbindungen werden dement-

sprechend vorwiegend im Urin ausgeschieden.

Eine Abschitzung der Lungenbelastung aus der pulmonalen Clearance
der Lunge iiber Stuhlanalysen kann erst denn vorgenommen werden, wenn
die praktische biologische Halbwertszeit aus den Ergebnissen von
Stuhlanalysen iiber mehrere Wochen hinweg ermittelt ist [147. Dabei

sind einige T'ehlerquellen zu beachten.

Mit der Zeit nimmt die Stuhlausscheidung ab und kann dann bei be-
stimmten Fdllen die Grofenordnung der Urinausscheidung annehmen.

In diesen Fidllen ist zu bérﬁcksichtigen, dafll die Ausscheidung im



Stuhl nicht allein von der Réumung eines Lungendepots herriihren
-muB, sondern zum Teil auch von einer zusdtzlichen Ausscheidung
iiber Leber, Galle und Magen-Darm-Trakt (siehe Abb. 1). Dieser Anteil
muB aus den Ergebnissen der Urinausscheidung gesondért bestimmt
werden, wobei die quantitativen Zusammenhinge zwischen der Aus-

scheidung lber Niere und Leber bekannt sein miissen.

Einen stdrkeren StbreinfluB muB man beriicksichtigen, wenn die iiber
léngere Zeit zu ilberwachende Person wegen der Geringfiigigkeit der
Inhalation weiterhin in Kontrollbereichen tHtig ist. Nach Zwischen-
fdllen wird eine Weiterﬁeschéftigung in der Regel sofort untersagt,
um eine eventuelle zusttzliche Inkorporation zu vermeiden. Bei
kleineren Zwischenfdllen steht jedoch, wenn nach der ersten Ab-
schitzung eine geringfiigipge Iﬁkorporation festgestellt wurde, einer
‘Weiterbeschdftigung im Kontrollbereich nichts im Wege. Dadurch wird
jedoch eine erncute Inhalation wahrscheinlich, deren Hohe sich aus
dem AktivitZtsgehalt der Atemluft ergibt. Auch bei Unterschreitung
der maximal zugelassenen Atemluftkonzentration ‘kénnen z.B. fiir
Plutonium nachweisbare Plutoniumaktivitidten im Stuhl ausgeschieden
werden., Diess avsgeschledene Plutonium stammt von der schnellen
Lungenclearance und repridsentiért nshezu quantitativ die inhglierte
Menge, Diese Ausscheidung iliberlagert sich mit der langsamen
Lungenclearance, die bei der weiteren Uberwachung des Zwischenfalls
untersucht werden soll und verfidlscht das’ Ergebnis um Grofenordnungen.
Die Verfilschung ist umso groBler, weil bei geringfiigigen Zwischen-

fallen die Aktivitdt in den Ausscheidungen entsprechend klein ist.

In einem praktischen Beispiel kann dies erldutert werden. Nach einer
vermuteten Inhalation von Plutonium in Form einer m#Big 18slichen
Verbindung wurden Stuhlanalysen iiber einen Zeitraum von 86 Tagen
untersucht (siehe Abb. 8). Aus den Ergebnissen wurde eine biologische.
Halbwertszeit der langsamen Iungenclearance von etwa 50 Tagen und
damit eine anfingliche pulmonale Lungenbelastung von ca. 8 nCi er=

mnittelt, die anfangs schnell und spiter mit einer Halbwertszeit
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von 50 Tagen abnahm. Danach setzte die betrofiene Person wieder.
ihre THtigkeit fort. Kontrollmessungen nach 150 und 200 Tagen
ergaben dann jedoch Werte, die nicht nur grtBer als erwartet,
sondern sogar noch hther als die letzten Verte waren. Erst eine
erneute Sammlung nach einer Urlaubszeit brachte Werte, die den

erwarteten entsprachen,

Eine Korrelation zwischen der Atemluftkonzentration und der Ausw
scheidung im Stuhl bietet die Moglichkeit, diesen Stdrfaktor zu
bestimmen. Gleichzeitig bietet sie die MOglichkeit, auch kleinste
Inhalationen, die mit Atemluftiberwachungsanlagen noch nicht er-
kannt werden kinnen, festzustellen [15]. Der Binsatz dieser Methode
hingt neben den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Radio~
nuklide stark von biolopgischen Einfliissen ab, z.B. von der Aufent-
haltsdauer\im Magen-Darm-Trakt, so daB ihr BEinsatz im Strahlenschuiz
nur bedingt m8glich ist. Gerade beim Nachweis kleinster Inkorpora-
tionen stellt sie jedoch die einzige Maglichkeif dar und sollte-

nicht iberschen werden.
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Abb, 1 Ablagerung und Transport eines inhalierten Aerosols im Korper
(nach Jacobi [107)




------ ~ Verbindungsklasse
- Kompar- | Transport- W Y
timent weg th w ty | W ty | w
NP a 001 | 05 | 001 | 01 | 001 | 001 |
| b 001 | 05 | 001 | 09 | 001 | 0S9
c 001 | 095 001 | 05 | 001 | 0O1 |
B T 02 | 005| 02 | 05 | 02 | 099
| e 05 | 08| 50 | 015 | 500 | 005
= f - - 1 04 1 04
g - - 50 | 04 | 500 | 04
h 05 | 02| 50 | 005 | 500| 045
Lymph. i 05 | 10 | 100 { 1.0 | 1000| O

t, = biologische Halbwertszeit in Tagen

D= leicht (Bslich

w = Anteil der Ablageung im Kompart.

W= missig slich
Y = unloslich

Abb., 2 Verteilung und Aufenthaltsdauer eines inhalierten Aerosols im Atemtrakt

{NP = Naso-Pharyngial-Raum; TB = Tracheo-Bronchial-Raum; P = Pulmonalraum}

(nach [97])

orl
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Abb., 3 Ablagerﬁng eines inhalierten Aerosols im NP-Komparfiment
in Abhiingigkeit von der mittleren Korngrdfenverteilung -

(aus [9])
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~ Abb, & Ablagerung eines inhalierten Aerosols im P-Kompartiment
in Abhéngigkeit von der mittleren Korngréfenverteilung

(aus [97)
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1007 pCi/d
theoretische _Urinausscheidung
nach Inhalation von 10nCi Pu
* ~ fur Ubergangsraten
101 - " T tb= >0d
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Abb., 5 Theoretische Urinausscheidung nach Inhalation von 1 nCi Pu-239
fiir zwei verschiedene Ubergangsraten aus dem P-Kompartiment
ins Blut, berechnet nach Healy [11]
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_ Kufzfassung

In der Kernforschungsanlage Jilich werden Ausbreitungsveérsuche mit
markierten Abluftfahnen durchgeflhrt, um die Ausbreitungsparameter
Oy und 0, zZu bestimmen, die fiir Umweltbelastungsberechnungen bend-
tigt werden. Die Verteilung der bodennshen Konzentration wird mit
ca. 100 Probenahmestationen filir verschiedene Wetterlagen und ver-
schiedene Emissionshdhen (50 m und. 100 m) gemessen. Die Ergebnisse
zeigen, daB die Maxima der bodennahen Konzentration im Vergleich zu
den Pasquillschen Prognosen Jje nach Diffusionskategorie um einen
Faktor 2 bis 5 ndher an der Quelle liegen, wobel der Absolutwert
der Konzentration im Maximum um etwa einen Faktor 2 unterschitzt
wird. Diese Diskrepanz 148t sich daraus erkliren, daB bei der Be-
stimmung der Diffusionskategorien nach den auf synoptischen Beobach-
tungen beruhenden Verfahren die unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten
nicht in Betracht gezogen werden. Dies fihrt dazu, daB bei gegen-
lUber dem Vergleichsstandort h&herer Bodenrauhigkeit in kleineren
Quelldistanzen zu geringe, in grdferen Entfernungen zu hohe Kon-
zentrationen vorhergesagt werden.

Um die Ergebnisse von Ausbreitungsversuchen auch auf andere Stand-~
orte libertragen zu kdnnen, ist es notwendig, Bestimmungssysteme
fiir die Diffusionskategorien auf der Basis von meteorologischen
Gréken zu entwickeln, die in direkter Korrelation mit den Parame-
fern stehen, die den turbulenten Zustand der Ausbreitungsschicht
(u.a. aufgrund der Bodenrauhigkeit) beschreiben.

In Jitlich werden deshalb Statistiken erstellt, um den Zusammenhang
der in Experimenten gemessenen Ausbreitungsparameter mit Vektor-
windfahnenmessungen sowie Stabilititsparametern wie z.B. der
Richardsonzahl zu ermitteln. Ferner werden Untersuchungen zur Be-
stimmung von Rauhigkeitsparametern durchgefihrt.

Die Ergebnisse dienen zur Berechnung der Umgebungsbelastung von
Schadstoffemittenten. Die aus den Experimenten ermittelten Aus-
breitungsparameter flr Emissionen von etwa einstiindiger Dauer bil-
den in Verbindung mit der lokalen 3-dimensionalen Statistik von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Diffusionskategorie die Grund-
lage zur Errechnung der Langgzeitausbreitungsfaktoren flir die ver-
schiedenen Belastungspfade. Die Maxima dieser Verteilungen liegen
noch etwas ndher an der Quelle als bel den Kurzzeitverteilungsfak-
toren. Als wichtigstes Resultat ergibt sich, daR die HOhe -des
Maximums der Langzeitverteilungskurve bei Verwendung der Pasquill-
schen Ausbreitungsparameter fiir Standorte mit einer Bodenrauhigkeit
wie Jilich bei den Ublichen Emissionsh&hen um etwa den Faktor 5
gegenliber den sich aus den JlUlicher Ausbreitungsexperimenten erge-
benden Werten unterschitzt wird. Wenn die 3-dimensicnale HHufigkeits
verteilung an einem Standort nicht gemessen wurde, kKann man seine
Langzeitausbreitungsfaktoren nidherungswelise ermitteln, indem man
ihn einer Basisstandortklasse zuordnet, fir die die ausbreitungs-
klimatologischen Statistiken vorliegen, und den fir diese berech-
neten (iiber alle Windrichtungen gemittelten) Verteilungsfunktionen
die als bekannt vorauszusetzende Windrichtungsverteilung des spe-
ziellen Standortes Uberlagert.
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1. Einleitung

Der Zusammenhang zwischen den in die Atmosphire abgeleiteten
Schadstoffmengen und den dadurch bewirkten Umweltbelastungen,

der durch die Ausbréitungsrechnung beschrieben wird, hat im Zu-
ge der verstirkten Umweltschutzaktivitdten der letzten Jahre
erhthte Aktualitit gewonnen. Auf dem radiologischen Sektor wird
der Ermittlung der Umweltbelastungen mit dem verstirkten Zubau
von Kernkraftwerken in den kommenden Jahrzehnten eine noch grofe-
re Bedeutung zuzumessen sein. Die bei der Kernforschungsanlage
Jiilich durchgefiihrten Ausbreitungsuntersuchungen sollen dazu
wesentliche experimentelle und theoretische Beitridge leisten.

Die Grundlagen der Ausbreitungstheorie stammen aus der 2. und

3.. Dekade dieses Jahrhunderts. Sowohl die statistische Theorie (1)
als auch die auf der Diffusionsgleichung beruhende K-Theorie(2,3)
filhren unter bestimmten Annahmen (isotrope Turbulenzbedingungen,
konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit und Reflexion der Abluft-

" fahne am Boden) zur Beschreibung der Schadstoffverteilung in ei-
ner Abluftfahne durch eine GauBverteilung der Form

_ £2 “(z—H)z _(z+H)2
Q 205 262 20°
X{x,y,2) = 7o o u © (e + ) (1)
' y 2 ‘

N

Als meteorologischer Verteilungsfaktor ergibt sich daraus die

als Kurzzeitausbreitungsfaktor bezeichnete, auf die Einheit der

Quellstirke Q beéogenen bpdennahé Konzentrationsverteilung unter
~der Ausbreitungsachse K 2 |

- B
2
: 2a
~ 1
. X(X,0,0) = X(Xéo’O)u = oy e z (2)

vz

. Daraus . erhdlt man durch azimutale Integration in einem Aus-
breitungssektor von 30° den Mittelwert

R(x) = —22— e | (3)
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Die Jiilicher Messungen haben zum Ziel,

- die gaubftrmige Verteilung in azimutaler (y) und vertikaler (z)
Richtung experimentell zu verifizieren

- die Ausbreitungsparameter oy und o, als Funktion der Quell-
distanz x unter den verschiedenen meteorologischen Bedingun-
gen und bei verschiedenen Emissionsh&hen H fir den Standort
Jilich zu messen _ _

- mit Hilfe meteorologischer Statistiken Langzeitverteilungs-
funktionen fir den Standort Jiilich herzuleiten

- die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Standorte zu
priifen. '

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse werden zeigen, daf die-
se Untersuchungen trotz einer Vielzahl frilherer Messungen an an-
deren Standorten (4-8) notwendig sind, weil die in der Litera-
tur empfohlenen Ausbreitungsparameter bei einer {ibertragung auf
fur die Bundesrepublik Deutschland typische Standorte im allge-
meinen zu erheblichen Fehlern bei der Prognose der Umweltbela-
stung filhren (9-11).

Ausbreitungsversuche mit markierten Abluftfahnen

Bel den Ausbreitungsexperimenten in Jilich wurde Kupfersulfat -
durch Bestrahlung im Reaktor mit Cu 64 (Halbwertszeit 12.6 Stun-
den) markiert - am meteorologischen Turm in Emissionshfhen von
50 und 100 m als Aerosol aus einer LOsung freigesetzt. Die Emis-
sionsdauer betrlgt im allgemeinen eine Stunde. A£1s Aerosolgenerat
ren wurden Systeme mit Ultraschallvernebler oder mit Zweistoff-
dilse verwendet. Messungen mit einem Aerosolspektrometer erga-
ben Partikelgréfien erheblich unter 5 um, so daf mit Sedimenta-

~.tionsfehlern nicht zu rechnen ist. Die Verteilung der bodenna-

hen Konzentration wird in einem Sektor von 115° zwischen Norden
und Stidosten gemessen.(hbb._l). Ein Netz von 100 stationdren
Probenahmestationen erstreckt sich bis in eine Entfernung von

11 km. Der Ausbreitungssektor umfaft sowohl Waldgelinde mit
Laub- und NadelhSlzern als auch freies ebenes Gellinde mit Acker-
und Weideland. Die Probenahmestationen stehen zum Teil an Stra-
Ben und Feldwegen, zum Teil in Waldlichtungen und Schneisen.
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Die batteriebetriebenen Filtérgerﬁte werden vor Eintreffen der

" Abluftfahne Uber Funk eingeschaltet und nach dem Vorbeiziehen

ausgeschaltet. Nach dem gleichen Prinzip sollen 30 tragbare Pro-
benahmestatiqnen betrieben werden, die nach ihrer Fertigstellung
ZUY Meﬁbereichserﬁeiterung oder zur Verdichtung des Mefnetzes
bei extremen Wetterlagen dienen sollen.

Ein erfolgreicher Vorversuch wurde zur Messung der Vertikalvér—
teilung der Konzentration in der Abluftfahne mit einem Hubschrau-
ber unternommen, bei dem #hnlich aufgebaute Probenahmestationen
an einem etwa 300 m langen Stahlseil zum Einsatz kamen. Bei die-
sen Experimenten wird dié:MéBdauer 20 Minuten betragen, so dah
wdhrend jedes Aqureituhgsversuchs (1 h) zwei Vertikalvertei-~
lungsmessungen in veréchiedenen Quelldiétanzen mﬁgliqh sind.

Detaillierte Angaben iiber die Versuchskonzeption und Instrumen-
tierung sind friheren Publikationen zu ‘entnehmen (11,13,18).

Diskussion der MeRergebnisse

Bisher wurden 44 Versuche durchgefilhrt, davon 28 in 50 m und

16 in 100 m Emissionshdhe. Bei einem Versuch wurden in 50 m

Hbhe zwei'verschieden getracérte~ﬂerosole (Cu 64, Ho 166) gleich-
zeitig emittiert, um die beiden Emissionsgerneratoren zu testen,
mit denen Simultanemissionen in verschiedenen H8hen zur Unter-
suchung der Abhingigkeit der Ausbreitungsparameter von der
Quellhdhe vorgesehen sind.

Die Auébreitungsparameter cy'und o, sowie die mittlere Ausbrei-
tungsrichtung und die GréRe Q/u werden durch Anpassung der Funk-
tion Gl. (1) an die Mefwerte nach einer "Least square fit" -

" Methode mit der Rechenanlage IBM 370/68 der KFA ermittelt. Die

Entfernungsabhingigkeit der Ausbreitungsparameter 148t sich in
Anlehnung an die Arbeiten anderer Autoren (14,15) durch einen
Potenzansatz beschreiben:

oy(x)

"
'O
“

oo ()

o, (x)

1

=
0N

=

(5)
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Die vier Ausbreitungskoeffizienten py,qy, p, und q, héngen vom
turbulenten Zustand in der Ausbreitungsschicht ab, Tab. 1 gibt
einen Uberblick i{lber die bisher ausgewefteten Versuche. Angege-
ben werden Versuchsnummer, Emissionsh8he, Diffusionskategorie
(nach drel alternativen Bestimmungssystemen ermittelt (12), die.
4 Ausbreitungskoeffizienten (py,qy,pz,qz) sowie die horizonta-
len und vertikalen Windrichtungsfluktuationen (cA,cE). In Tab.?2
sind fir 50 m EmissionshChe Mittelwerte der Ausbreitungskoeffi-
zienten flir die Diffusionskategorien B, C und D aufgefilhrt, Die
Diffusionskategorien E und F sind bisher nur durch Einzelver-
suche belegt, so dak die Ergebnisse als vorliufig zu betrachten
sind. Die Quelldistanzabhéhgigkeit der Ausbreitungsparameter

‘cy und o, ist in Abb. 2 a,b dargestgllt. Wihrend der vertikale
Ausbreitungsparameter cz_die erwartete Abhidngigkeit von der Sta-
bilitdt der Schichtung zeigt, ergeben sich fir den azimutalen
Ausbreitungsparameter beili den stabilen Diffusionskategorien
liberraschend hohe Werte, die sich aus einer geringen Stabilitét
der Windrichtung bzw. erheblichen vertikalen Windschwankungen
erkliren lassen, Weitere Versuche sollen klidren, ob es sich da-
bei um typisches Verhalten handelt. |

Unter der tiblichen Voraussetzung, daR die ag-Werte nicht stark
von der Emissionshfhe abhiingen, kann man mit den Aquréitungs-
parametern fiir 50 m Emissionsh8he auch die Kurzzeitausbreitungs-
faktoren flir andere Emissionshthen berechnen. Die Ausbreitungs-
faktoren fir die Diffusionskategorié D sind in Abb. 3 fir Emis-
sionshthen bis 300 m veranschaulicht. Abb. 4 zeigt(unten) den
Jitlicher Messungen entsprechende Kurzzeltausbreitungsfaktoren
bei 50 m Emissidnshdhe flilr die verschiedenen Diffusionskatego-
rien. Ein Vergleich mit den Pasquillschen Kurven (oben) zeigt,
.daf die Maxima der Jilicher Verteilungen erheblich n&her an

die Quellé heranrﬁcken und die Maximalwerte z.T. etwas grdfer
ausfallen als bei den Pasquillschen Vergleichskurven.(Der Ver-
gleich mit dep Pasquillschen System wurde gefllhrt, weil dieses
in der Praxis am hiufigsten angewendet'wird. Ein Vergleich mit
Verteilungen nach Turner oder Klug, deren Systeme ebenfalls auf
synoptische Beobachtungen zurlickgehen, wiirde zu dhnlichen Ergeb-
nissen filhren (10)). Diese Diskrepanz, die qualitiv durch die
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Auswertungen unserer Windfluktuationsmessungen und auch durch

Ausbreitungsversuche der GfK Karlsruhe (21) best#dtigt wird,

kann auf die unterschiedliche Bodenfauhigkeit der Standorte

zurickge filhrt werden. Wihrend die Pasquillschen Daten tlber Ge-

linde mit geringer Bodenrauhigkeit gewonnen wurden, ist die

Umgebung der KFA durch Bebauung und Bewuchs (Wald) stark geglie-

dert. Gro&fere Rauhigkeit bedeutet aher grbfere mechanische Tur-

bulenz und schnellere Verdiinnung. Mathematisch drickt sich dies
in einer Vergriferung der Parameter oy und o, aus. Mit den Pas-
quillschen Ausbreitungsparametern werden daher bei einem Stand-
ort mit hBherer Rauhigkeit in kleineren Quelildistanzen niedri-
gere, in grbBeren Quelldistanzen gréRere Werte der Konzentrati-
on vorausgesagt als bei Standorten mit niedriger Rauhigkeit. Man
miBRt also bei Standorten mit hSherer Rauhigkeit Parameter, die
denen einer labileren Diffusionskategorie nach dem Pasquillschen

System entsprechen. Aus diesen Ergebnissen der Ausbreitungsex-

berimenté lassen sich als Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit

der Méﬁergebnisse auf andere Standorte, wie in Kap. 4 niher

ausgefﬂhrt, folgende Forderungen ableiten:' ,

- das Pasguillsche (oder jedes daraus abgeleitete)System der
Diffusionskategorien muf durch ein System von Ausbreitungs-
typen ersetzt werden; dessen Bestimmungsgrifen die Bodenrau-
higkelt berticksichtigen o

- die Pasquillschen Parameter missen durch Asubreitungsparameter
ersetzt werden, die bei Wetterlagen gemessen wurden, die durch
die so definierteh Ausbreitungstypen gekennzeichnet sind.

Diffusionskategorien und Ausbreitungstypen

Historisch kann die Definition von Diffusionskategorien auf die
Beobachtung von Rauchfahnen zuriickgefdhrt werden (16). Ein Ver-

such, die bel unterschiedlicher thermischer Schichtung der At-

mosphire vorliegenden Rauchfahnenformen nach quantifizierbaren
meteorologischen Kriterien zu-klassifizieren,-wurde'von Pasquill
(4) entwickelt, der die.Diffusionskategorien aus den synopti-
schen Beobachtungen von Tageszeit (Tag oder Nacht), Bedeckungs-~
grad und Windgeschwindigkeit ermittelt. Turner (17) verfeinerte

das System durch Einflhrung der Sonnenhthe. Ein &hnliches
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System, das ebenfalls auf den: synoptischen Beobachtungen be-
ruht, wurde von Klug (18) vorgeschlagen. Ein Verfahren, die Tur-
bulenz durcn die Schwankungen der Windrichtung zu beschreiben,
wurde von Singer und Smith (19) angegeben, die Windrichtungsane-
mogramme zur Identifikation von Ausbreitungstypen heranziehen.
Die von Mc Elroy zur Interpretation der St. Louis-Versuche ein-
gefihrten Ausbreitungsklassen verwenden die azimutale Windrich-
tungsfluktuation als Mahk flir die horizontale und die Richardson-
zahl als MaR flir die vertikale Turbulenzkomponente (8). In Julich
wurden bisher drel alternative Klassifizierungssysteme angewen-
det, die die Windgeschwindigkeit mit synoptischen Beobachtungen
bzw. Strahlungsbilanz oder Temperaturgradient koppeln (12).

Allen Verfahren gemeinsam ist das Fehlen eines Parameters, der
den Antell der mechanischen Turbulenz aufgrund der Bodenrauhig-
keit direkt beschreibt. Die synoptischen Daten sind vdllig un-
abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit in der Umgebung der
Quelle. Wieweit die auf Temperaturgradient- oder Windprofilmes-
sungen beruhenden Systeme die Bodenrauhigkeit exakt erfassen,
bedarf der Untersuchung. Ebenso wldre zu prifen, ob die Rauhig-
keitslénge z,, die bel Windprofilmessungen als die HS8he einge-
fliihrt ist, in der die Windgeschwindigkeit bei adiabatischer
Schichtung null wird, als MaB fiir die durch die Bodenrauhigkeit
bedingte Turbulenzverstidrkung bzw. flir die Korrektur der synop-
tischen Bestimmungsverfahren der Diffusionskategorien verwend-
bar ist. ‘

Unter Voraussetzung des Hay-Pasquillschen Prinzips (20), das
insoweit von unseren Messungen gestitzt wird, sind die Winrich-
tungsfluktuationen (UA,UE) mit den Ausbreitungsparametern kor-
reliert und bieten somit - zumindest bei homogener Bodenrauhig-
keit eine Méglichkeit, Ausbreitungétypen zu klassifizieren, die
- eindeutig mit dem zugehéfigen System von Ausbreitungsparametern
verbunden, d.h. mit diesem zusammen auf andere Standorte tiber-
tragbar sind. Da Flukﬁﬁatidnsmessungen relativ aufwendig sind,
liegt die Frage nahe; ob sie bei der Bestimmung von Ausbreitungs-
typen durch Messungen. anderer meteorologischen Gréfen wie des
Temperaturgradienten, d634Windprofils oder der Richardsonzahl zu
ersetzen sind. In JUlich wurden daher sechsjihrige Messungen
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der Stuﬁdenmittel der horizontalen und vertikalen Fluktuatio-
nen in 50 m HBhe sowie des Temperaturgradienten AT zwischen

20 und 120 m ausgewertet. Die in Abb. 5 dargestellten Ergeb-
nisse weisen im allgemeinen einen mittleren Fehler des Mittel-
wertes unter fiinf Prozent und einen mittleren Fehler der Ein-
zelWerte'unter 20 Prozent auf,‘so daf eine grofe statistische
Sicherheit gegeben ist. Die Abhéngigkeit def Fluktuationen vom
Temperaturgradienten 148t sich mit einem Korrelationskoeffizi-
enten r > 0,98 duréh die Beziehung

as

93 = BT S = AE) (6)

darstellen, wobei sich als Konstanten die Werte_aA = 27,87,
By o= 3,65, ap = 17,27, by = 3,00 ergeben. Die Messungen bele-
gen wiederum, daB die thermische Schichtung stark von der Tur-
bulenz bestimmt ist. Es”138t sich folgern, daB zﬁmindest im
llangfristigen Mittel -~ mit grdfRerer Unsicherheit auch im Einzel-
fall - mit der thermischen Schichtung, d.h. dem Temperaturgra-
dienten allein, Ausbreitungstypen definiert‘werden kénnen, die
den Einfluf der Bodenrauhigkeit beinhalten. Diese Aussage steht
im‘Widersﬁruch Zu den-Bestimmungsverfahren in der Nachfolge von
Pasquill; die aubBerdem noch die Windgeschwindigkeit als zweiten
Eingangsparameter ben&tigen, und bedarf daher noch weiterer Dis-
“kussion.

Zur Prifung der Brauchbarkeit der Richardsonzahl zur Bestimmung
der Ausbreitungstypen wurden seit mehr als einem Jahr Windprofi-
lé, gemessen in acht HbBhen zwischen 2 und 120 m, ausgewertet

und Stundenmittel der Richardsonzahl fiir diesen Zeitraum be-
stimmt. Ihre Korrelationen mit den Windrichtungsfluktuationen
und aﬁderen'meteorologischen.Gréﬁen sollen demnéchst untersucht .
werden. . .

7Zur Bestimmung des Einflusses lokaler Unterschiede der Boden-
rauhigkeit auf das Ausbreitungsverhalten wurde in Jilich ein
welterer meteorologischer Turm von 20 m HShe in waldfreiem Ge-
linde mit sehr niedrigem Bewuchs errichtet. Es ist geplant, die
dort ermittelten Windprofile, die durch Fluktuationsmessungen
mit modernen Hitzdrahtanemometern erginzt werden sollen, mit
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den entsprechenden Messungen an dem in einer Waldlichtung errich-
teten 120 m hohen meteorologischen Turm zu vergleichen. In fer-
nerer Zukunft ist an den Einsatz eines transportablen Turmes ge-

dacht, mit dem jeder Bereich des Ausbreitungssektors erreichbar
ist. |

Langzeitausbreitungsfaktoren

Bei lingerer Emissionsdauer ergibt sich die Umweltbelastung aus
einer Uberlagerung der unter jewelils konstanteén meteorologischen
Bedingungen emittierten Kurzzeitbeitrige. Bei quasi-kontinuier-
licher Emission, wie man sie fiir viele Quellen {(z.B. Kernkraft-
werke) voraussetzen kann, lassen sich mit Hilfe der am Stand-
ort gemessenen dreidimensionalen Hiuflgkeitsverteilung pijk-
(der Windrichtungen i, Diffusionskategorien j und Windgeschwin-
digkeiten k) Langzeitverteilungsfaktoren

_ _H?
2
20
12 .
X:(x) = L p,. —nig—— € 2 (7)
i . ijk 53 :
Jk vam X0, sUsy

in den zwdlf 30°-Sektoren der Windrose berechnen, die der auf
die Einheit!der Emissionsstérke bezogenen azimutal gemittelten
Schadstoffkonzentration der bodennahen Luft in der Queildi—
stanz X entsprechen. | | '

Durch Multiplikation des Langzeitausbreitungsfaktors mit der
jdhrlichen Emissionsmenge und mit dem Dosis faktor, der vom Ra-
dionuklid, den biologischen Charakteristika und Konsumgewohn-
heiten der betrachteten BevBlkerungsgruppe, dem betroffenen
Referenzorgan und dem Belastungspfad abhdngt, 18Rt sich die
Strahlenbelastung der in der Umgebung des Emittenten exponier-
-.ten Personen berechnen (10,12). :

Das trifft zundchst nur zu fir die Belastungspfade Inhalation
kontamierter Atemluft, &duBere - B~Strahlung aus der Abluftfahne
(R-Submersion) und Ingestion von durch trockene Ablagerungen
(Fallout) kontaminierten Nahrungsmitteln. Fir die HuBere
y~Strahlung eus der Abluftfahne (y-Submersion) und fir die
washout-bedingte Ingestionsbelastung lber die HNahrungskette
gelten prinzipiell andere Verteilungsfunktionen. Man kann
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jedoch zeigen, daR diese in grdferen Entfernungen von der Quelle
ndherungsweise die gleiche Quelldistanzabhingigkeit annehmen wie
der nach Gl. (7) fir die Inhalationsbelaétung abgeleitete Lang-
zeitverteilungsfaktor.(Das gilt flir die y—Submersionsverteilﬁng
etwa ab der Quelldistanz des bodennahen.Konzentrationsmaximums,
weil von dieser Entfernung an die Konzentration in der Ablufﬁw
fahne nicht mehr wesentlich von der Konzentration am bodennahen
Aufpunkt abweicht, und fir die Washoutverteilung ab einer etwas
gréReren Entfernung, von der an wegen der Begrenzung der verti-
kalen Ausbreitung nach Erreichen der Mischungshthe (16,10) die
bodennahe Konzentration ebenso wie die Washoutverteilung nihe-
rungsweise umgekehrt proportional der Quelldistansz wird*).

Der demgemiB (mit gewissen Einschrénkungen) fir die wichtigsten
Belastungspfade verwendbare Langzeitausbreitungsfaktor nach

Gi. (7) wurde mit der tber 5 Jahre nach einerj2-~teiligen Wind-
rose gemessenen ausbreitungsklimatologischen Statistik (pijk)
fir den Standort Jillich berechnet. Abb. 6 stellt den Langgzeit-
‘-ausbreitungsfaktor in dem in der Hauptausbreitungsrichtung gele~
genen 30°-Sektor dar, der deutliphe Unterschiede gegeniiber dem
frilher verwendeten, mit den Pasquillschen Ausbreitungsparametern
unter Verwendung der gleichen meteorologischen Statistik berech-
neten Ausbreitungsfaktor (Abb.7) aufweist. Bei Verwendung der
Pasquillschen Ausbreitungsparameter am Standort Jillich fallt das

- Maximum in unrealistisch groRe Entfernungen, so daR die Umwelt-
belastungen im Nahbereich unterschitzt, bei groberen Quelldi-
stanzen jedoch liberschitzt werden.

Es ‘ergibt sich das erstaunliche Ergebnis (Tab. 5), das die
Maxima der Jiilicher Langzeitausbreitungsfakbtoren um den Faktor
3,7 -bis 6,2 (je nach der Emissionsh8he) grdfer ausfallen als
die Maxima nach Pasquill, obwohl die Jlilicher Maxima bei den
Einzelwetterlagen nach Tab. 3 h6chstens (bei Diffusionskatego-
rie D) um den Faktor 1,8 Uber den Pasquillschen HBchstwerten
liegen. Diese verstirkte Auswirkung der Jiilicher Ausbreitungs-
parameter auf die Maxima der Langzeitverteilungsfaktoren er-
gebén sich nach den folpenden Gleichungen fir die Lage und HShe

* Der Einfluf der Begrenzung der vertikalen Ausbreitung auf den
Langzeitverteilungsfaktor wurde in dieser Arbeit nicht berilick-
sichtigt.
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der Maxima bel axialer Verteilung
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aus dem EinfluB der Quelldistanz auf die HBhe des {iber den
30°~Sektor gemittelten Ausbreitungsfaktors. (Die Entfernung des
axialen Maximums bei Diffusionskategorie D, die wegen ihrer Hiu-
figkeit filr das Maximum des Langzeitausbreitungsfaktors makgeb-
lich ist, liegt nach den Jiilicher Messungen um den Faktor 4,2
ndher an der Quelle als bei Pasquill. Wegen Uy < 1 f81lt das
Maximum des Sektormittelwertes sogar in noch gréfere Quellnidhe.

6. Basis- und Bereichsstandortklassen

AbschlieRend soll diskutiert werden, wie verfahren werden kann,
wenn {ir einen Standort keine ausbreitungsklimatologische Sta-
_tistik vorliegt. Wie an anderer Stelle (22) ausfilhrlich darge-
stellt und mit Rechnungen unter Verwendung der 3-dimensionalen
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meteorologischen Statistiken® von 25 Stationen des Deutschen
Wetterdienstes (23) belegt, unterscheiden sich die iiber alle
Windrichfungen summierten Langzeitausbreitungsfaktoren an ver-
schiedenen Standorten in der Bundesrepublik Deutschland nur re-
lativ geringfiigig. Es besteht aber nach Abb. 8 ein signifikanter
Unterschied zwischen den filr Nord- und Stlddeutschland gemittel-
ten Langzeitausbreitungsfaktoren, der es empfehlenswert erschei-
nen 1iBt, zwei Basisstandortklassen (Nord und 3Sid) Zu unter-
scheiden. Die mittlere Abweichung der fir die Einzelstandortq
berechneten Werte von den Langzeitausbreitungsfaktoren der Ba~-
sisstandortklassen betrigt wenigef als 20 % (24). Obwohl die
Verteilung der lefu51onskategorlen und Wlndgeschw1nd1gke1ten
‘von der Windrichtung nicht unabhingig 1st 148t sich zeigen,
daR eine Multiplikation des..integrierten Langzeitverteilungsfak-
tors mit der entkoppelten Windrichtungshiufigkeit in den ein-
zelnen Sektoren das Ausbreitungsverhalten ausreichend genau be-
schreibt. ' ' |
Wenn auch die Windrichtungsverteilung an einem Standort unbe-
kannt ist bzw. bei zukilnftig zu errichtenden Emittenten der
Standort noch nicht genau festgelegt'werden kann, lassen sich
grobe Informationen tber die zu erwartende Umweltbelastung durch
Verwendung der Langzeitausbreitungsfaktoren von régionalen Be-
reichsstandortklassen gewinnen. Eine Sithtihg der Windrichtungs-
"~ verteilungen von 146 Stationen des Deutschen Wetterdienstes (25)
hat ergeben, daf® sich die Bundesrepublik Deutschland inclusive
Berlin‘géméﬁ Abb. 9 in 9 Bereichsstandortklassen einteilen 148t,
die durch niherungsweise gleiche Windrichtungsverteilungen cha-
rakterisiert sind. Die Anwendung der fir diese berechneten
Langzeitausbreitungsfaktoren 148t natiirlich lokale orographisch?
Einflisse unbericksichtigt. Die Bereichsstandortklassen 1-5 ge-
héren zur Basisstandortklasse Nord, die Bereichsstandortklassen
6-9 zur Basisstandortklasse Siid., Abb. 10 zeigt als Beispilel
*Dicse Statistiken enthalten u.a. Hiufigkeitsverteilungen der nach
Kiug (1) definierten Ausbreitungsklassen. Da diese sich an den
synoptischen Beobachtungen orientieren und somit die Bodenrauhig-
keit nicht berlicksichtigen, wurde zur Kompensation der Uber rau-
heren Gelidnde infolge verstarkter Turbulenz 2zu erwartenden schnel-
leren Verdlinnung mangels der noch nicht vorliegenden Jilicher
Ausbreitungsparameter mit den von Fortak modifizierten McElroy-

schen Werte (8) gerechnet, die iliber der Stadt 3t. Louis gemessen
wurden und damit eine hdhere Bodenrauhigkeit reprdsentleren.
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die Isoplethen des Langzeitausbreitungsfaktors flir die Bereichs-
standortklasse 3. '

Zusammenfassung

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daR die Jilicher Ausbrei-
tungsexperimente eine betridchtliche Abweichung der flr die Be-
rechnung der Umweltbelastung grundlegenden‘Langzeitausbréitungs-
faktofen von den bisher verwendeten mit den Paquillschen Aus-
breitungsparametern berechnéteh Werten érgeben. Obwohl daraus
nur flr den Nahbereich eine hbhere potentielle Umweltbelastung
der kritischen BevSlkerungsgruppe resultiert,wihrend sich fir
Quelldistanzen in der GrdRenordnung von Kilometern, d.h. z.B.
bei der Berechnung der Koliektivdosis der Bevdlkerung im regio-
nalen Bereich geringere Werte ergeben, ist zu prifen, welche
Konsequenzen daraus kiinftig fir die zuldssigen Emissionsmengén
von Schadstoffemittenten zu ziehen sind., Es ist evident, daf
solche Folgerungen nicht nur fiir kerntechnische Emittenten gel-
ten, sondern sich entsprechende Konsequenzen auch fiir die kon-~
ventionelle Schadstoffreisetzung ergeben, wobei je nachdem, ob
akute oder kumulative Schadstéffwirkungen zUu erwarten sind,‘voh
den Kurzzeit- bzw. Langzeitausbreitungsfaktoren auszugehen ist.

Eine wichtige Frage, die in den kommenden Jahren noch genauer
studiert werden muf, ist die Ubertragbarkeit der Diffusionskate-

‘korien und Ausbreitungsparameter vom Standort, an dem die Aus-

breitungsexperimente durchgeflihrt wurden, zum Standort eines

Emittenten. Hierzu kann heute nur gesagi. werden, dahk die tber-
tragbarkeit gewdhrleistet ist, wenn die Ausbreitungseigenschaf-
ten durch die zu ihrer Beschreibung herangezogenen Ausbreipungs-
typen eindeutig definiert werden, d.h. u.a. der Einfluf der Bo~ -

‘denrauhigkeit beridcksichtigt wird. Fine Verwendung der aufgrurd

synoptischer Beobachtungen bestimmten Diffusionskategorien ist
nur méglich, wenn eine Korrektur hinsichtlich der Bodenrauhigkeit
eingefilthrt werden kann. Schon jetzt kann jedoch festgestellt
ﬁerden, da® bei den flr Mitteleuropa typischen Standortklassen

im allgemeinen grbﬁere Bodenraﬁhigkeiten als etwa beil den den Pas-
quillschen Ausbreitungsparametern zugrundeliegenden Prairie Grass
Experimenten vorliegen und dap die .in Jidlich gemessenen Aus-

‘breitungsparameter als einigermaBen reprisentativ flr die realen

Standortbedingungen in der Bundesrepublik Deutschland gelten
k&nnen.
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Aufteilung des Gebiets der Bundesrepublik Deutschland
in 9 Bereichsstandortklassen unter Verwendung der Wind-
richtungsverteilungen von 146 Stationen des Deutschen
Wetterdienstes (25), (Die Bereichsstandortklassen 1-F
fallen in die Rasisstandortklasse Nord, die Bereichs-
standortklassen 6-9 in die Basisstandortklasge SiUd) (22)
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Tabelle 1

Zusammenstellung der blshepr ausgewerteten Ausbreitungsexperimente

Versuchl snissi- Dirrusionskategorie Ausbreitungskocerfizienten Flukluationen (Grad)
Nr, onshbt -
N R iy Tt R BT LT I I R
1 50 c D D 0,104 1,098 | 0,247 0,817 11,1 5,0
3 50 C c C 0,183 0,967 0,113 1,260 14,3 . 11,2
i 50 B B B 0,119 0,988 | ©,024 1,504 1,4 10,8
5 50 c B B 0,787 0,851 w, 155 11,02y 13,9 10,2
6 50 ¢ D D 0,504 0,899 0,816 0,717 14,4 10,3
7 50 D b D 0,854 0,744 0,447 0,780 13,5 10,4
8 50 D D D 6,121 1,036 1,349 0,601 14,7 10,8
10 .50 D D D 1,381 0,671 0,196 ,904 12,6 9,6
11 50 >} D D 0,563 0,797 0,139 1,020 12,0 9,3
12 50 D D D 1,555 0,639 0,256 0,902 12,8 9,9
13 50 C c ¢ 0,299 0,932 0,L1H 1,050 16,5 13,0
14 50 [y D D 0,319 0,914 0,18 0,61 13,2 10,5
15 50 F F F 5,382 0,578 0,396 0,618 4,5 4,0
16 50 C D s 1,27% 0,687 0,264 0,884 13,8 12,0
17 50 c D o} 0,239 0,868 0,155 0,991 13,8 11,5
18 50 D D D 0,566 0,709 0,089 1,105 13,9 11,3
19 50 D D D 1,222 0,618 | 0,234 0,897 14,1 11,1
20 50 b E E 1,691 0,621 0,162 0,809 8,4 6,0
el 50 C D D 0,974 0,672 0,099 1,115 14,7 10,7
22 100 c D D 0,568 0,713 U,574 0,740 16,0 11,6
23 100 D b b 0,729 0,740 0,205 0,913 16,0 12,5
24 100 D D D 0,114 0,966 0,102 0,990 13,5 10,6
25 100 D D D 0,142 0,930 0,275 0,862 12,6 10,2
26 100 D D D 0,070 1,006 0,008 o,9h1 12,0 9,4
27 100 D D D 0,098 0,981 | 0,103 1,002 ib,1 10,3
28 100 B 8 C 0,124 0,997 0,076 1,120 15,0 12,2
29 100 C c ¢ 0,283 0,866 0,016 1,285 15,6 11,0
30 100 c ¢ ¢ 0, hoy 0,879 0,087 ©,968 14,4 11,0
31 100 @ a a 1,220 1,062 O,04) 0,848 4,5 4,0
32 50 B B B 0,942 0,809 0,317 0,919 15,6 12,2
33 . 50 B B B 0,981 O,7hh 0,223 0,960 11,3 11,5
34 50 c ¢ c 0,923 0,792 o,020 1,002 15,0 11,7
35 50 B ¢ c 0,662 0,779 0,182 0,9%6 14,4 11,2
36 50 c D D 0,478 0,765 0, 554 0,807 15,0 10,14
37 50 D D D 0,506 0,748 0,169 0,969 14,2 10,0
38 50 D D D 0,607 0,749 0,140 0,986 14,5 10,5
39 50 c ¢ D 1,004 0,686 0,548 0,714 14,9 9,0
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Tahelle 2
Mittelwerte der Ausbreitungskoeffizienten py, qy, P, und q, flir
verschie...ne Diffusionskategorien
Diffusions-
kategorien B C D E B
Py 00,8685 0,7184 0,6248 1,691 5,382
qy 0, 8097 0,7837 0,7672 0,6211 0,5778
b, 0,2222 0,2149 0,2048 0,1616 | 0,396
a, 0,9680 | 0,9438 0,9358 | 0,8094 0,6183
Tabelle 3

Quelldistanz (m) der Maxima der Kurzzeitverteilungsfunktionen bei

50 m EmissionshBhe flr die verschiedenen Diffusionskategorien

(Jiilicher Ergebnisse, Pasuillsche Vergleichswerte und deren Relati

Diffusions-
kategorien

=

Julich
*max
Pasquill
*max
Pasquill
Xnax
Jilich-

Xmax

195

350

1,7

255

570

2,4

1080

840

2030

1470

3860

2,6
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Tabelle U

Maxima der Kurzzeitverteilungsiunktionen (m_z) bei 50 m Emissions-
hthe 1... Jdie verschiedenen Diffusionskategorien .
(JUilicher Ergebnisse, Pasquillsche Vergleichswerte und deren Relation)

Diffusions-
kategorien B . C D B F

- Julieh 5,5-107° | 6,7-207° | 7,8.107° | 3,2.107° | 9,3.10"
Xmax

Jfasquill 6,2:107° | 6,1.107° | 4,4.107° { 3,4.107° | 2,%.107°
xmax
Jiilich _
Lmax 0,9 1,1 1,8 0,9 0,4
Pasquill
Xmax

Tabelle 5

Maxima der Langzeitverteilungslaktoren (s/mB) berechinet nach der
Julicher Wetterstatistik filir verschiedene Emissionsh&hen

(Vergleich der Ergebnisse nach den Jiilicher Ausbreitungsparametern mit
den Rechnungen nach den Pasquillscheh Werten)

H(m) | 20 50 100 150 |- 200 300

_dJilich

5,%3.1077 [ 2,0.1077 [ 1,1.2077 [4,1.10"
Ximax

2,2.107° | 2,5.10"

8

JPasquillly 6.1076 |5 8.3077 | 1,0.1077 | 3,7.1078 [ 1,8.107% [6,6.1077

Ximax
_Jlilich |
Ximax | 3,7 4,3 5,3 5,4 6,1 6,2
_Pasquill
Ximax
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Eckhard Voelz 24.9.1974
Arbeitsgruppe fiir Technischen
Strahlenschutz der TU Hannover

Abschdtzung der Strahlengefidhrdung nach einer mehrstiindigen
Emission_in Norddeutschland.

W v o —— T A S Yl it e T b sk G L LA G LAY A Al A A WS S S el R e S R i A T A U e S o ——

Das Strahlenrisiko in der Umgebung von Kernkraftwerken kann

auf zweierlei Arten abgesch&tzt werden. Im Normalbetrieb ent-
weichen nur geringe Mengen radiocaktiven' Materials, iber deren
Konzentration und Belastungen in einem statistischen Modell
etwas ausgesagt werden kann, wenn die Haufigkeitsverteilungen
der Quellmengen und der meteorologischen Bestimmungsgr&Ben

Pi bekannt sind. Andererseits ist es bei kurzzeitigen Emis-
sionen von einigen Minuten Dauer mit einem stationdren Mo-

dell méglich, bei konstanter Quellmenge und bei gleichblei-
benden meteorologischen Bedingungen die Konzentrationsverteilun-

gen abzuschidtzen.

Im zweiten Fall milssen zu Emissionsbeginn tO die meteorolo-
gischen BestimmungsgrdBen vorgegeben sein, die hier unter dem
Symbol Pi zusammengefaBt werden. Dazu gehdren die Windrichtung,
die mittlere Windgeschwindigkeit u und die Ausbreitungspara-
meter der turbulenten Diffusion & u. Gz, die durch atmosphidrische
Diffusionsklassen festgelegt sind. Dann kann man mit der GauB'-
schen Verteilungsfunktion die Konzentrationsfelder um eine |
erhdhte Quelle berechnen. Dabei gilt die GauB'sche Normal-
verteilung einerseits unter stationdren Bedingungen, die nur
bei kurzzeitigen Emissionen erfiillt sind, und andererseits
nur im Grenzfall langer Diffusionszeiten. Das erfordert Mitt-
lungszeiten fiir die Pi von mindestens einer halben Stunde,
wihrend der die m8glichen Anderungen der Pi unberiicksichtigt
bleiben miissen. Die hier angewendeten Ausbreiltungsparameter
sind nur filir kurzzeitige Emissionen abgeleitet worden. Auch

fir Langzeitemissionen 188t sich die Konzentration mit der

GauB'schen Verteilungsfunktion berechnen, wenn die Ergeb-



131

nisse zusitzlich mit den Hiufigkeitsverteilungen der Be-
stimmungsgrdfen P; gewichtet werden.

Bei einem unvorhergesehenen Ereignis wird die Aktivitdt ver-
mutlich Uber mehrere Stunden ausflieBen, wdhrend der sich die Py
dndern konnen., Dann muB die stationdre Rechnung mit verschie-
denen Sdtzen der Py wiederholt angewendet und tiberlagert wer-
den, um Belastungen an einem Ort vorhersagen zu k&nnen. Das
sonst gebriuchliche statistische Langzeitmodell ist fiir solch
kurze Zeiten nicht anwendbar, weil hierfiir die H&8ufigkeiten der

Bestimmungsgrdfien nicht reprédsentativ sind.

Um mit analogen Methoden bei mehrstiindigen Emissionen rechnen
zu konnen, liegt es nahe, typische Ausbreitungsabldufe zu
definieren, die die Wetterentwicklung wdhrend der Emissions-
zelten beschreiben, und dafiir Berechnungsvorschriften anzu-
geben. Solchie Abliufe k&dnnen beschrieben werden durch eine
gleichbleibende Diffusionsklasse oder eine fiir sie charak-
teristische Klassenfolge wie z. B. bei Sonnenaufgang, ferner
durch ein Windgeschwindigkeitsintervall und durch Windrich-
tungsschwankungen innerhalb eines Sektors, in dem sich Bo-
denkonzentrationen von aufeinanderfolgenden Emissionen er-
kennbar lberlagern kénnen. Leider liegt die Wahrscheinlich-
keit flir das Auftreten eines derart definierten Ablaufes
selten hbher als 50 %. Dies ist aber eine zu geringe sta-
tistische Sicherheit, um allgemein gliltige Rechenvorschrif-
ten fiir eine Vorhersage herzuleiten. HBhere Sicherheiten
kénnen allenfalls dadurch erreicht werden, daB diese Abl&ufe
mit einer weiteren Bestimmungsgr&BSe wie z. B. dem Grof-
wettertyp gekoppelt werden, was aber sehr aufwendig ist.

Wenn andererseits gehﬁgend synoptische Beobachtungen vorliegen,
lassen sich Konzentrationen und daraus resultierende Be-
lastungen nach Kurzzeitehissionen mit unterschiedlichen S&tzen
der P; berechnen, fiir mehrstiindige Emissionen lberlagern und
statistisch auswerten. Dafiir wird einerseits zu einer Start~
zeit t  das Konzentrationsmaximum Y __ bzw. der maximale Wert
der Belastung hinter einer beispielsweise 1loo m hcohen Quelle

bestimmt und Uber eine mehrstlindige Emission festgehalten.
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Andererseits wird fiir dasselbe Zeitintervall und am selben
ort diejenige Konzentration xt oder Belastung bestimmt, die
sich ergibt, wenn man die Konzentration oder die Belastung
fiir kleinere Zeitabschnitte mit den jeweiligen Daten er-
rechnet und iiber die gesamte Emissionszeit aufsummiert.
Dieses ist von Stunde zu Stunde fiir alle Anfangszeiten Uber
drei Jahre gemacht worden, wobei Emissionsdauer und =-art

verdnderlich gew8hlt worden sind.

Abbildung 1 zeigt das Verhdltnis Xt/xmax der derart bestimmten
tatsdchlichen Belastung gegeniiber derjenigen, die nur aus
einem Datensatz ermittelt ist, flir eine sechsstiindige gleich-

bleibende Emission am Ort x % des Konzentrationsmaximums.

ma
Dabei zeigt sich, daB in weniger als lo % aller betrachteten
Fille xmax von:xt libertroffen wird und daB dagegen in iliber

70 % eine Korrektur wvon } um den Faktor o,5 bis 0,6 Je

max
nach Emissionsdauer angemessen erscheint, um die tatsdch-

liche Belastung zu erhalten.

Das Verhdltnis xt/%max 148t sich weiter aufschliisseln nach
der anfédnglichen Windgeschwindigkeit oder nach Jahreszeiten.
Zusdtzlich ist der EinfluB verschiedener Emissionszeiten von
3, 6, 12 und 24 Stunden sowchl bei konstantem als auch beil
linear auf Null abnehmendem AusfluB untersucht worden. Man
erhdlt durchaus bemerkenswerte Unterschiede ~ so wird z. B.
im Sommer ein niedriger Verh&dltniswert h&dufiger erreicht

als im Winter, was den stabileren meteorologischen Bedin-
gungen im Winter entspricht. Die Unterschiede zwischen den
Jahreshdlften und den beiden Emissionsarten sind in Abbil-
dung 2 gezeigt, Abbildung 3 gibt den Einfluf der Emissions-
dauer wieder. Werden diese Ergebnisse an den Stationen
Hamburg, Bremen und Hannover verglichen, so unterscheiden sie
sich kaum nennenswert. In Hamburg sind hBhere Werte von
-Xt/xmax etwas wahrscheinlicher, Was auf kurzzeitig stabilere
Bedingungen hindeutet.

Das niedrige Verh#ltnis vonjxtfxmax,‘das sich in einer relativ
hohen Zahl von F4illen ergibt, wird dadurch bewirkt, daB wdh-

rend der mehrstiindigen Emission die Ausbreitungskategorie



oder die Windrichtung schwankt. Nur wenn beide anndhernd
konstant bleiben und gleichzeitig die Windgeschwindigkeit
wihrend des AusstoBes sinkt, dann sind an der Stelle X ax
hhere Konzentrationen und Belastung zu erwarten. Das tritt
héchstens in 1o % aller Fdlle bei einem dreistiindigen
AusstoB im Winter ein. Im Sommer oder bei ldngeren Abblase-
zeiten sind grdBere Werte wesentlich seltener und teil-

weise sogar vernachldfigbar.

Diese Betrachtungsweise sagt vorerst nur etwas aus liber

die Maximalkonzentration unter den Bedingungen zur Start-
zeit. Das wahre Maximum kann innerhalb der Emissionszeit
wegen der wechselhaften Gegebenheiten an einer anderen
Stelle liegen und auch hdher sein, als sich aus der anféng-
lichen Konzentrationsverteilung schliefien 1d8t. Da aber
alle Emissionsfille betrachtet worden sind, wobeli die Start-
zeit jeweils um eine Stunde verschoben worden ist und wobeil
die Einzelbeitrige jeweils neu berechnet worden sind, so
gilt - statistisch gesehen - das Korrekturverhdltnis bei
nahezu gleichmdfigem Ausstof auch fir den Konzentrations-
wert und flir die Stelle, flir die ein spédterer Datensatz
widhrend einer Gesamtemission das Maximum ermittelt, das nun
seinerseits als gililtig filr den ganzen Zeitraum angenommen
wird.

Die gleichen Uberlegungen kann man auch auf andere Stellen,
2. B. auf das anfingliche Lingsprofil hinter der Quelle
ausdehnen. Wegen des betrédchtlichen Rechenaufwandes sind zu-
ndchst nicht die Hiufigkeitsverteilungen filir die Abweichungen
vom Anfangszustand, sondern die zugehdrigen mittleren Kon-
zentrationen bzw. Belastungen und ihre mittleren Fehler be-
rechnet worden. Dazu sind fiir jede Startzeit und von Stunde
zu Stunde wdhrend der gesamten Emission die Konzentrations-
verteilungen fli3chenhaft berechnet fiir die Orte des Anfangs-
profiies tiberlagert und nach den anfédnglichen Diffusionsklas-
sen und Windgeschwindigkeiten sortiert worden. Daraus lassen
sich flr jeden Ort die Mittelwerte und mittleren, quadratischen
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bestrmmen .
Abweichungen; die mit dem anfdnglichen Konzentrationsprofil ver-

glichen werden k&nnen., Dabeil ergeben sich fiir die Konzentra-
tionsverteilungen bzw, flr die Belastungen nach mehrstiindiger
Emission glatte Kurven, die charakteristisch von denen der
anfdnglichen Verteilung abweichen. Addiert man zu einem so
bestimmten, mittleren Profil die mittlere gquadratische Abweichung
bzw. die doppelte mittlere, quadratische Abweichung, dann kann
man erwarten, daB diese Werte in 2/3 aller Pdlle bzw. in 95 %
aller Fdlle nicht ilberschritten werden.

Abb. 4 zeigt z., B, die auf Q/u = 1 normierte Inhalationsbelastung
nach einer Einzelemission in der HGhe h = 1oo m bei der leicht
instabilen Diffusionsklasse C und die filir alle Windgeschwin-
digkeiten im Mittel zu erwartende Belastung und deren mittlere
Abweichung filir einen sechsstiindigen AusstoB nach den gleichen
Anfangsbedingungen in Hannover in den Jahren 1968~70. Dabei
dndert das Maximum der mittleren Belastung seine Lage nicht,

ist aber breiter und niedriger, weil die Windrichtungsschwan-
kungen die Fremdstoffe besser verteilen. Nidher zur Quelle hin
und in gr&Beren Entfernungen verursachen dagegen die Anderungen
in den Diffusionsklassen h&here Belastungen. Abb. 5 zeigt:
nochmals fiir alle Ausbreitungsklassen die normierten Belastungen
bel kurzzeitiger Emission unter stationdren Bedingungen und die
realistischeren mittleren Belastungen und deren mittlere Ab-

weichungen nach mehrstiindiger Emission.

Weil die Gefdhrdung durch 8-Strahlung - z. B. bei der Jodschild-
driiseninhalation - direkt proportional zur Belastung ist, geben
diese Kurven gleichzeitig ein MaB fir die B-Strahlenbelastung
nach mehrstiindiger Exposition wieder. Analog kann man die Be-
rechnung fiir die ; -~Strahlenbelastung statistisch auswerten,
wobei aber wegen der grofien Reichweite der . -Strahlung in Luft
andere Ergebnisse zu erwarten sind.

Diese Betrachungsweise gilt zundchst wieder nur flir das Pro-
fil zur Startzeit. Sie 148t sich - 3hnlich wie bel der Maximal-
belastung - auf alle weiteren Profile ausdehnen, die sich
wdhrend der gesamten Emission ergeben k&nnen, wenn man sich
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Jeweills auf den dazugehdrigen Satz der meteorologischen
Gr&fen Pi bezieht.

Die Fehlerbreiten fir die Mittelwerte, bzw. die mittleren,
quadratischen Abweichungen sind relativ hoch. Nach dem Hin-
zufligen einer Fehlerbreite ergibt der errechnete Wert in
-ungefdhr 2/3 aller Fille eine obere Grenze fiir die Belastung,
wenn man eine Normalverteilung der Einzelwerte voraussetzt.

Es ist aber zu bedenken, daB auch die mit der Gauf'schen Ver-
.teilungsfunktion berechnete Kongentration bei Kurzzeitemission
im Grunde ein statistischer Mittelwert ist. Bei den mittleren
"Konzentrationen nach mehrstlindiger Emission kann man daher
‘hoffen, da8 sich einige der systematischen Ungenauigkeiten
herausheben, die sich bel der statistischen Anwendung der
_GauB'schen Normalverteilung ergeben. Daher scheinen mir diese
-Mittelwerte fiir mehrstiindige Emissionen ein gutes MaB8 zu sein
flir die Abweichungen gegeniiber den Werten, die mit den Regeln
der Kurzzeitemission errechnet sind. Trotzdem wird man im
Bedarfsfall bei einer tats&dchlichen Emission kaum auf Messungen
verzichten kdnnen.

Diese Arbeiten sind im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit
in der Gesellschaft fiir Kernforschung in Karlsruhe durchge-
flihrt worden.
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Differentielle und Summenhiufigkeit des Verh#ltnisses der tat-
sdchlichen Fremdstoffkonzentration xt(Q, Xnax? ¥ =Cr 2 =0, Pi(to),
SN Pi(ts))am Boden unter wechselnden meteorologischen Bedingungen
P, wdhrend einer 6-stlindigen, konstanten Emission in h = too m

Hbhe zu derjenigen Konzentration Xp (Qr xmax; y=o, z=o, P, (t)), die

sich bei 6~stlindigen, konstant anhaltenden meteorologischen Bedin-
gungen mit den met. Parametern Pi(to) zur Zeit to bei gleicher Quell-

menge Q am Ort Xmax der zur Zeit to maximalen Konzentration ergibt.

iu? stlindlichen Daten fiir Hannover, 1968, Diffusionsklassen nach
Olater.
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Abb.2 Verh#ltnis der tatsichlichen Belastung bei wechselnden meteorolo-

glschen Bedingungen zur Belastung unter konstant anhaltenden Be-

dingungen an der Stelle Xnax

der anfidnglich maximalen Konzentra-

tion wdhrend einer sechsstlindigen konstanten Emission in loo m
HShe und einer linear auf Null abnehmenden Emission bei gleicher

Quellmenge, Hannover 1968.
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Abb. 3 Verhdltnis der tatsdchlichen Belastung bei wechselnden meteorolo-
gischen Bedingungen zur Belastung unter konstant anhaltenden Be-
dingungen an der Stelle Xnax der anfdénglich maximalen Konzentration

wdhrend einer 3-, 6-, 12- und 24-stiindigen Emission in loo m H8he
bei gleicher Quellmenge, Hannover 1968.
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Auf Q/u=1 normierte Inhalationsbelastung nach einer Einzelemission

(s.M.) im Vergleich mit der mittleren Belastung {m.B.), mit der
mittleren Belastung plus deren mittleren Abweichung (m.B.+m.A.)
und mit der mittleren Belastung plus deren doppelten mittleren

Abweichung (m.B.+2-.m.A.) nach einer sechsstiindigen konstanten
Emission unter sonst gleichen Anfangsbedingungen, Quellh$he h=loo m,
leicht instabile Diffusionsklasse, Hannover 1968-7o0.
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Abb.5 Auf Q/u=1 normierte Inhalationsbelastungen nach Einzelemissionen
(s.M.) im Vergleich mit den mittleren Belastungen (m.B.) und mit
den mittleren Belastungen plus deren mittleren Abweichungen
(m.B.+m.A.} nach sechsstiindigen konstanten Emissionen unter je-
wells gleichen Anfangsbedingungen fiir alle Diffusionsklassen,
Quellhdhe h=loom, Hannover 1968-7o0.
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Diffusionskonstante und Anlagerungsgeschwindigkeit wvon

radiocaktivem Jod in der Atmosphire +

Jerzy Krzebniak ++)

Strahlenzentrum der Justus Liebig-Universitéit,

Institut fiir Biophysik, 63 GieBen, Leihgesterner Weg 217, BRD

A, Einleitung

Das aus kerntechnischen Anlagen freigesétzte radioaktive
Jod kann in der Luft in verschiedenen Formen auftreten,

In Abb, 1 wird das Reaktionsverhalten des. freigesetzten
Jods und seiner Verbindungen schematisch dargestellt (nach
I.A,E,A, (1)). Nach heutiger Erkenntnis sind vor allem
elementares Jod J2, Jodidionen, die in Gegenwart von Licht
zu J2 oxidiert werden und Methyljodid fiir die Auslegung
von Jodfiltern zu beriicksichtigen (nach Atkins (2) und
Hillary (3)). Weitere organische gasférmige Jodverbindungen
sind Jodwasserstoff HJ und Jodhydroxid HOJ,

Der Anteil dieser verschiedenen Jodformen an der insgesamt
freigesetzten Jodmenge schwankt in weiten Bereichen und ist
von den Bedingungen wdhrend der Freisetzung und vom Trans-

portweg abhingig.

+) Die Untersuchungen wurden mit Mitteln der Alexander von
Bumboldt-Stiftung gefdrdert,

++) Stipendiat der Alexander von Humboldt«Sitif{tung vom
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,

ul. Konwaliowa 7, 03-194 Warszawa, Polen
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Vermutlich treten die in der Raum- und Abluft kerntechnischen
Anlagen kurz nach der Freisetzung zu erwartenden Konzentra-
tionen an elementarem Jod und Methyljodid ausschliefflich in
Dampf- bzw, Gasform auf (mach Wilhelm (4)). Da elementares
Jod durch Adsorption bzw, chemische Reaktionen an den Cber-
flichen der Riume und Einbauten, an den Wandungen der Luft-
kansile usw, teilweise zuriickgehalten wird, ist zu erwarten,
daff mit steigender Entfernung vom Freisetzungsort der Anteil
an leichtfliichtigen Jodverbindungen, z.B, Methyljodid, anw
steigt, AuBerdem mit Verweilzeit in der Luft widchst der an
Aerosole angelagerte Anteil und der Anteil an Verbindungen

aus chemisch umgesetztem radiocaktivem Jod,

Das Verhalten des Jods in der Atmosphire hingt im wesentlichen
von den physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Jod-

formen und von der AerosoleBedingungen ab,

Filr den Strahlenschutz und die Luftiiberwachung sind die
wichtigen Probleme: '

1) Die Messung der Aktivitdtskonzentration der verschiedenen

Jodformen in der Luft;

2) die Kenntnis der an Aerosole gebundenen Jodmenge in

der Atmosphire,

Das erste Problem wurde bereits von vielen Autoren untersucht
und durch Verwendung von Filtermaterialien mit guten Ab-
scheideeigenschaften (nach Wilhelm (1) und Krzééniak (5))

und Mehrfiltermethode (nach Barry (1) und Brion (1),
Krzebniak (5) und Pfeiffer (6)) gelsst,

Das zweite Problem ist bis jetzt noch nicht zufriedenstellend
geldst (nach Clough (7)). Da experimentelle Ergebnisse iiber
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die Anlagerungsgeschwindigkeit des radioaktiven Jods oder

M ethyljodids weder an kiinstlichen monodisperse Aerosole,

noch an atmosphédrische Aerosole vorliegen, sollten diese in
den vorliegenden Untersuchungen bestimmt werden, Mit der somit
erhaltenen Anlagerungskonstanten 1303t sich dann der Anteil
der unangelagerten und angelagerten Jodformen in der
Atmosphire, in Abhéingigkeit von Ort und Zeit, nach der

ffreisetzung angeben.

In der vorliegenden Arbeit wurde zuerst die Diffusionskonstante

fiir CH3131

rohres ermittelt, die fiir die Berechnung der Anlagerungs-

J in aerosclfreier ILuft mit Hilfe eines Diffusions-

prozesse notwendig ist, Anschliefend wurden erste expe-

- rimentelle Untersuchungen zum Studium der MethyljodidQ
Anlagerung an Aerosole (atmosphirische und kiinstliche Aerosole)
durchgefiihrt.

B, Versuchsmethode

Die hier angewandte Methode zur experimentellen Bestimmung
der Diffusionskonstanten und der Anlagerungsprozesse der
131J—Molekﬁle an Aeroslile besteht darin, dafl die Anlagerung
131

in einem zylinderfirmigen Kunststoffrohr gemessen wird.

der J=-Molekiile an die Rohrwand oder an Aerosolteilchen
Dabei wird das Rohr von einem radicaktiv markiertem Gas
mit Aerosolteilchen laminar durchstromt., Die Rohrwand ist
mit Filterpapier ausgekleidet, Diese Methode wurde schon
zur experimentellen Bestimmung der Anlagerungsprozesse
von 22°Rn-Folgeprodukten an Aerosole verwendet (nach
Porstendsrfer (8)). In Abb, 2 sind die 131
prozesse im Diffusionsrohr dargestelit, Die das Rohr durch-
131J—Moleki.i].e der Konzentration ﬁ (t) in
Anwesenheit von Aerosolteilchen der Konzentration E'(t) sind

im allgemeinen drei Prozessen unterworfen:

J«Anlagerungs-

strimenden
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1. Der Anlagerung an Aerosolteilchen mit der Anlagerungs-
A Fay
geschwindigkeit X(d4,Z) = Z (a) » 8 (4),

-2. der Anlagerung an die. Rohrwand mit der Anlagerungs-

konstanten 8., = f(DK),

3. der Desorption von reinem oder organisch-chemisch
scebundenem 131J-von den Aerosolteilchen zuriick in den

Gasstrom mit einer Desorptionsgeschwindigkeit

xp(a,z} =.Z(d)BD(d}
Dabei ist 6(d) - Anlagerungs- und 8, (d) Desorptionskoeffizient,

Das Diffusionsrohr (Abb. 2) wird bei 1 = 0(t = 0) mit Luft
einer Aerosolkonzentration % (t = 0) und einer 131J--
Konzentration i (t = 0) beschickt, die mit einer Geschwindig-
keit w die Rohrlinge L in der Zeit T laminar durchstromt,
Wihrend des Durchstrdmens lagert sich ein Teil der J-131
Molekiile an Aerosolteilchen und an der Oberfliche des

Filtermaterials der Rohrwand an,

Bei Kenntnis der unangelagerten und auch der angelagerten
J-Aktivitiiten am Ende des Diffusionsrohres kann man die
Anlagerungsgeschwindigkeit an Aerosole ermitteln, Es mufsl

vorausgesetzt werden:

‘1. Die Aerosolkonzentration mufl im Diffusionsrohr konstant
bleiben, d,h. es kionnen bei diesem Mefiverfahren nur
solche Teilchengriflen und Stromungsgeschwindigkeiten
gewidhlt werden, bei denen die Diffusionsverluste ver=-
nachléssigbar sind, In Abb, 3 ist die errechnete Durch-
ldssigkeit fiir Aerosole fiir das verwendete Diffusionsrohr
bei vier Durchstromgeschwindigkeiten w = o,4; 09; 1,8
und 4,4 om/s (mit Werten fiir die Diffusionskonstante
(nach Fuchs (9)) errechnet) aufgezeichnet, Fiir alle
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Aerosolteilchen, die grifer als 0,01 pm sind, hat
dieses Rohr 100% Durchlissigkeit, Sedimentations-
* wverl uste lassen sich durch Senkrechtstellen des
.ERohres vermeiden,

131

2, Die Desorption des J von der Rohrwand muB ver-

nachléssigbar sein,

Berticksichtigt man nur durchstréimende 131J-Molekﬁle ohne
Aerosolteilchen, kann man bei Kemntnis der Durchlédssigkeits-
funktion D, (a_,t) (Gormley und Kemmedy (10), Twomey (11))
fiir die |5 'J-Konzentration f (t) in der Rohrluft an der

Stelle t des Rohres folgendes schreiben:

~ A
n{t) =n (D) Di(aw,t) | {1)
nit

Di(a t) =d,819oh-e-awt + 0,09752.e_6'099-aWrt +

w!
0,03248 &"12¢% Byt 4 5 5157.0722 9"yt
wnd a_ = 7,3136.T0 D/ (2F)

(F - Rohrquerschnitt, D, - Diffusionskonstante der 1315,
Molekiile in der Luft).

e 1
in guter N#herung fiir t> .776-9-9— = 0,164 [s]braucht man
nur das erste Glied der Funktion D,(a ,t) aus Gl, (1) zu
beriicksichtigen und kann schreiben:

\ .
Di(aé,t)ﬁﬁ Keo2 * % =K o %w 1 ' (2)

mit K = 0,81904 (ol = 7,3136 T« D /(2w-F),

V=w+F, 1 =Rohrlinge, v ~ Durchstrémings- und
V - DurchfluBgeschwindigkeit)




n{t) = Y (-:‘))-:{. ki
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Mit Hilfe von Gl. (2) kann man leicht aus Versuchen mit
aerosolfreier J=Luft durch Messung der J-Aktivitéts-
verteilung an der Rohrwand oder der Jodaktivitédt in der Luft
am Rohrende (t = T) die GréSe a  bzw, a' und damit die
Diffusionskonstante DK ermittoln.

Wird das Diffusionsrohr noch mit Aerosolen beschickt, dann
ist noch der Anlagerungsprozess an den Teilchen zu beriick-
sichtigen, und man erhilt die unangelagerte (n(t)) und an
Aerosole angelagerte (Z(t)) J-Konzentrationsverteilung .
im Diffusionsrohr aus den Differentialgleichungen

4 n(t)

— = - [aw + X(d,ﬁ)] * n(t) + xD(d,ﬁ)-Z(t) (3)
L o (@, enr) - 2 (@, 52k - AL

mit den Anfangsbedingungen im Rohx an der 3telle t = O
A
n(t =0) =n (0) * X und z(t = 0)=Q

Als allgemeine Lisung dieser zwei linearen Differential-
gleichungen erh#lt man fiir die unangelagerte und angelagerte
131J—Molekﬁ1konzentration im Rohr an der Stelle ¢

4 -7
(a, + 2X + r;) (3, - 2X + r,)

(a, + 2% = 2%) (r, - 1,)
o D 2 1
(5)
QXD +r, . ergt _ ZKD +r . oY1t
) htd ' bt b4
aw + 2 + r2 aw + 2X + rl
fa, + 24 +r.) (A, + 2X + r,)

Z(t) =R (9)ex. —4 L v 2 .

2 - 2X -
(a, + _ 2X5) (r,y - xy)

()

JIat _.erlt]
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mit folgenden Wurzeln:
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Fir die %%%} - und 94%?1%53131 -Werte aus Gl. (5) und G1. (6),

die sich aus getrennt gemessenen n{T)~ und Z(T)-Werten in
den Endfiltern ermitteln lassen, ergibt sich folgendes:

’ o' - .";’]:-1'.!1
7 (T) =
= - (7)
La V4 . r
n(?) .13 + £ . Ergf _ 3“3 + ry erlT
T = a7 -
zf + 20 *? 1w + T+ T
2% 2%
n{T) + 2(7) _ (aw o4 rl) (aw-+ + r?) .
B (D) (aw + 2 = JD) (r2 - rl)
LN AT nF v ~ r »
a, + 2(7 + - + rg) . raT 3, + 204 + 2y t rl) er1T
g 2% r 2¥ 4 1
Hw + 4 n aw + rl

In den Gleichungen (5) und (6) fur n(t) und Z(t) ist neben

der Grofe ﬁ (0) nur noch die Anlagerungskonstante X und XD

unbekannt, Die Grife a. wird aus Vorversuchen mit aerosol-

freier (2 (0) = 0) J-Luft ermittelt. In Abb, 4 ist das Ver-
hiltnis |

n{t bzw nit) + 21t
Z{t * 0

(3)
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in Abhingigkeit von Xaus den Gleichungen (7) und (8), bei
Voraussetzung XD = 0, aufgetragen, Es wurde mit einer ‘
Diffusionskonstante Dy = 8 * 10~ em"/s fir J, bei 20°C
experimentell durch Toplevy (12) berechnet. Durch Messung
der Aktivitdten n(T) und Z(T) am Ende des Rohres kann man
dann aus den Kurven in Abb, 4 die Anlagerungskonstante X

ermitteln.

Die Ldosung des Differentialgleichungssystems (3) und (h),
d.h. die Funktionen (5) und (6) bzw. (7) und (8), wurden
mit Hilfe der elektronischen Rechemanlage CD 3300 der
Justus LiébiguUniversitﬁt Gieflen tabelliert,

Bei einem monodispersen Aerosol mit bekanntem Teilchen-
durchmesser (d) und bekannter Teilchenkonzentration Z (0)
ergibt sich danmn aus dem Ermittelten X(d, Z) = ﬁ(d) Z (d)

der Anlagerungskogffizient B(d) fiir Jod, Fiir ein polydisperses
Aerosol, wie z,B, das atmosphirische Aerosol mit der Teilchen=
griflenverteilung Z\Z(d), erhielt man dann die gesamte

Anlagerungskonstante (nach Porstendsrfer (13))

X = 25 g(da) « L z(a).

X bzw. X stellen ein MapB fiir die Anlagerungsgeschwindigkeit
des Radionuklids an ein monodisperses bzw. polydisperses

Aerosol dar.

C. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb, 5 dargestellt, Zum Stﬁdium
der oben genannten Probleme wurden zuerst Generatoren zur
Erzeugung von Jod und Methyljodid sowie eine PFiltertest-
apparatur zur Bestimmung der Abscheideeigenschaften verschie-
dener Filtermaterialien (Krzebniak (5)) gebaut.
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Diese beiden Generatoren dienen als radioaktive Jodguellen

von bestimmter regelbarer Konzentration ,

. Als Aerosol wurden atmosphéirisches Aerosol und monodisperse
Paraffinteilchen verwendet. Die Aerosolkongzentration wurde
mit einem automatischen Kerngzihler gemessen und die Teilchen-~
grifle des atmosphidrischen und Paraffin-Aerosols mit einem
Aerosolspektrometer nach Verfahren von Porstenddrfer (14)
bestimmt, Die Herstellung dermonodispersen Paraffinteilchen
erfolgte mit einem LA-MER-Generator.,

Die Innenseite der Rohrwand des Diffusionsrohres wurde mit
einem Filter belegt, der das angelagerte Methyljodid fest
adsorbierte, Dazur wurden in Vorversuchen der Abscheidegrad
und Desorptionsverhalten von Filtermaterialien studiert,

In Abb, 6 ist die Durchlidssigkeit D, fiir Methyljodid in
Abhiingigkeit von der Zahl der Aktivkohlepapier S + S Nr, 508
(10% TEDA imprﬁgniert) dargestellt (nach Krzebniak (5)).
Auierdem wurde festgestellt, daf die Desorption des an diesem
Aktivkohlepapier angelagerten Methyljodids vernachléssigbar
und damit zur Auslegung des Rohres geeignet war.

Am Ende des Diffusionsrohres befand sich zuerst ein
Aerosolfilter, S + S Nr, 9473, der nur das radioaktive und
inaktive Aeroscl abfilterte. Hinter dem Aerosolfilter wurde
ein Aktivkohlepapierfilter (S + S, Nr, 508, 10% TEDA
imprégniert) zur Filterung des unangelagerien Methyljodids
geschaltet. AnschliefBend wurde noch aus Sicherheitsgriinden
ein Aktivkohlefiltergranulat CGI 1% KJ
imprédgniert) zur Béseitigung noch der kleinsten Jodreste ein-
gebaut (Abb., 7, nach Krzebniak (5))., Mit dieser Aerosol-~ und
Kohlefilterkombination war eine Trennung des gasformigen

und an Aerosole gebundenen Jods mdglich,

Die Aktivitidt der einzelnen Filter wurde mit einem Bohrloch~
kristall NaJ/T1 spektrometrisch iiber die 364 keV~ =Linie

mit 30% Ausbeute gemessen. Aufierdem wurden die Lufttemperatur
und die Luftfeuchte kontrolliert,
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D, MeBergebnisse

1) Bestimmung der Diffusionskonstanten

Aus Versuchen mit aerosolfreier Methyljodid-Luft (T (0) = 0)
wurde durch'Messung der Jod-Aktivitédtsverteilung léngs der
Rohrwand die wichtige Rohrkonstante (Anlagerungskonstante

des Diffusionsrohres) und daraus die Diffusionskonstante

des Jods ermittelt, Bei halblogarithmischer Auftragung der
Aktivitdit an der Rohrwand in Abh#ngigkeit von der Rohrléinge
bzw, Aufenthaltszeit kann man ab einer bestimmten Zeit ¢
(Abschnitt B) aus den Steigungen der Geraden die Anlagerungs-
konstanten a& aus Gi1, (2) bei verschiedenen Durchstrom-
geschwindigkeiten w (Abb. 8) bzw, a_ aus GIl, (1) und Abb, 9
ermitteln., AufBerdem wurde die Rohranlagerungskonstante

der Aktivititsmessung am Endfilter des Rohres (Gleichung 1)
erhalten, Die MeBpunkte sind mit in Abb, (9) eingetragen.

Die Schwankungsbreite d;r'gewonnenen aw-Werte fir verschiedene
Durchstrémgeschwindigkeiten v war relativ gering (Abb., (9)).
Bei einem Rohrquerschnitt von ¥ = 12,56 cm2 wurden die
Anlagerungskonstante an der Rohrwand a& bzw. a, ermittelt,
Alle Versuche wurden bei einer Lufttemperatur von 21 - 23°C
und einer relativen Luftfeuchte von 53 - 63% durchgefiihrt,
Mit Hilfe der gemessénen a& bzw, aw-Werte wurde dann aus
Gleichung (1) und (2) die Diffusionskonstante von Methyljodid
errechnet zu Dy = 8,7 1072 cmz/s. Die von Adams et al,

(15) gemessene Diffusionskonstante fiir CH3131J'liegt'mit

D, = 8,45 10™% cm?/s (25°C) noch innerhalb des MeBfehlers

K
von ca. 5%.
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131

2, Die Erpebnisse der CH3

J-Anlagerung an Aerosole

Die Verwendete atmosphiirische Aerosol-Auflenluft hatte eine
Konzentration von ca, 6 ¢ TOh Teilchen pro cm3, das mono-
disperse Paraffin-~Aerosel eine Konzentration von ca,

3

L 10“ Teilchen pro cm’ und eine Standardabweichung & von

{ 5% (Abb. 10). Alle Versuche werden mit der Durchstrom-
geschw1nd1gkelt von 1 9 cm/s der Luft bei 22°C und relativer
Luftfeuchte von 44 - 46% durchgefiihrt. Die MeBergebnlsse sind
in Tabelle I zusammengestellt, Um am Endfilter noch meﬂbare
angelagerte Z(T)-Aktivitédten zu bekommen, wurden bei den
Versuchen hohe CH 131 J=-Konzentration im Luffstrom (Aktivitéts-

3131
konzentration von

J ca, 1o -3 Ci/m und Massenkonzentratlon
von J-0,2 mF/mB) verwendet, Infolge der hohen Akfiv1tat
an der Rohrwand konnte auch die Desorption experimentell
ermittelt werden, Sie erwies sich gegeniiber der verbleibenden

Wandaktivitidt als vernachldssigbar,
. s Z{T ,
Die in Tabelle I erhaltenen Ty Werte beweisen folgendes:

BEs war keine signifikante CH3131J-Menge an kiinstlichen und
natiirlichen Aerosole angelagert, Die sehr niedrigen Z(T)fWerte
am Aerosolfilter konnen auf Verunreinigungen beriihren, wie

die Meflergebnisse nus den Desorptionsversuchen zeigen,

Das Methyljodid verhiilt sich wie ein Gas und 16st sich somit
nur im Aerosolmaterial. Wie eine Abschitzung (als Loslich~
keitskoeffizientol = 1,2 nach Nussbaum (16) ermittelt) zeigt,
ist dieser geldste Anteil auch bei hohen Aerosolkonzen-
trationen so niedrig, daB er sich in diesen Untersuchungen
nicht mefibar und auch filir den Strahlenschutz und fiir die

Luftiiberwachung vernachlissigbar ist,
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Wahrscheinlich sind die Verhiltnisse fiir die Anlagerung
von atomarem Jod ganz anders geartet. Da wird eine starke
Anlagefung an Aerosole stattfinden, Die Untersuchungen

dariiber sind noch im Gange.

Herrn Doz, Dr. Justin Porstenddrfer sei herzlich fiir die
zahlreichen Diskussionsbeitrige und auch fiir die grofiziigige
und wohlwollende Unterstiitzung und wissenschaftliche

Betreuung bei der Durchfithrung dieser Ardbeit gedankt.

Ebenfalls danke ich Herrn Dipl, Math, Dieter Weiss fﬁr die
Bearbeitung des Programms fiir die numerische Losung der

Differentialgleichungen,
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Abb, 1: Schematische Darstellung des Reagktionsverhaltens des
freigesetzten Jods und seiner Verbindungen (nach IAEA (1))
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JlJ-Anlanerunqsuntersuchungen an
atmosnhiirische und monodisperse-Aerosole (bei 22°¢c und

rel, Luftfauchte von 44 bis 46%)

|5
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radiocaktiven Aerosois in der Atmosphire

J. Porstendﬁrfef
Strahlenzentrum, Institut fiir Biophysik
D-63 GieBen, Leihgesterner Weg 217

A, FEinleitung

Die in der Atmosphﬁfe freigesetzten radioaktivéh Substanzen
sind meist Edelgase (Krypton, Argon, Radon, Xenon),odor es
sind Dimpfe (Jod, Blei, Wismut, Caesium), Ein Teil dieser
freigesetzten Radioaktivitdt ist gebunden an die Partikel-
bzw.,. Tropfenphase in unserer Atmosphére, v

Das in die Atmosphiire gelangte radioaktive Gas 165t-sich
teilweise im Material des Aerosols, d.h, die geliste Gasmenge
in der Teilchenphase hingt vom Lislichkeitskoeffizienten
(0sswald'scher Lleichkeitskoeffizient) und von der Massen-
konzentration des Aerosols éﬁ. Die Gaslﬁsiichkeit varidert

je nach Gasart und Material im Temperaturbereich 1T = 3o°c,

y 1

von X, = 1o = 10 ., Legt man fiir eine Abschitzung einen
Loslichkeitskoeffizienten von{ia 1 und eine Aerosolkonzentration
von maximal 1 mg/m3 mit einem Aerosolvolumen von ca., 10-30n3/m3
zugrunde, 8o 1st der geloste Gasanteil nur ca. der 1a'9te Teil
der'genannten gasférmigen Aktivitdt, d.h. bei Strahlenschutz

und Strahlenﬁberwachungsproblemen vernachltissigbar,

Anders sehen die Verhiiltnisse beli der dampffirmigen Aktivitét
aus, die meist Atome, Molekiile oder Tonen fester oder fliissiger
Substanzen sind, die sich melst festhaftend an die Aerosol-

oberfliiche anlagern, Die Beladung eines Aerosols kann beliebig
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stark sein, d.h, die entstandene Aktivitét ist in absehbarer
Zeit an irgendwelchen Oberfliéchen vollstiéndig niedergeschlagen.
Wichtig ist die Kenntnis der Konzentration und dexr Grilen-
verteilung des durch Anlagerung entstandenen radiocaktiven atmosw
phérischen Aerosols; denn dessen Verhalten und Wirkung hidngt

im wessentlichen von diesen Grofen ab,

B, Der Anlagerungskoeffizient der Radionukilide

Die Konzentrationsmessung der an Aerosolen gebundenen Aktivitdt
ist heute weitgehend problemles, Es gibt so viele gute Filter-
materialien, die auch im Filterwirkungsminimum (0,1 - o,S;um)
noch einen guten Abscheidewirkungsgrad (> 99,9%)besitzen,

Sehr viel schwieriger igt die Bestimmung der Griéfenverteilung

des radioaktiven Aerosols, Dieses ist mit dem inaktiven Teilchen-
s pektrum AZ2(d), (d = Durchmesser der Teilchen) durch den
Anlagerungskoeffizienten 8 verkmiipft, d.h., bei Kenntnis der
Grofenverteilung eines Aerosols 1ldBt sich mit Hilfe des
Anlagerungskoeffizienten das aktivierte Teilchenspektrum

berechnen,

Am Beispiel der Radonfolgeprodukte soll die Beziehung zwischen
aktivem und inaktivem Teilchenspekitrum erliiutert werden.

Ist ni(t) die Konzentration eines unangelagerten i-ten Radio-
nuklids, so erhilt man fiir die zeitliche Anderung der Ver-
teilung des angelagerten i-~ten Radionuklides:

(1 ) N q - . .
ANCLA] iy AZ(a) 1ylt)t DA 2 fA) = DBl
at "
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Dabei ist ,\‘\ die radicaktive Zerfallskonstante des Nuklides i

mit 4 = 0t 2*?Rn(Rn); 2?°Rn(mn)
218

i = 1’ PG(RQA); 216?0('1'11&) /IJ..B.W.
Im stationdiren Zustand erhilt man aus (‘i) die Huklidverteillung

5 AZd)- Ald). A?(o{);

l Y=

und mit der gesamten Atomkonzentration des Nuklids i

) _g /0 t(&t) da

und mit der Anlagerungskonstanten

() X - //}(0{ @Q&d

die relative GrifSenverteilung eines Nuklids, angelagert an die
Aerosolverteilung A z(d), zu

A (d /{éd) 2 AZ(A)

(5)

Dabel ist Z /d’t(d /41 die gesamte Aerosolkonzentration.

Bei Kenntnis des Anlagerungskoeffizienten ﬁ(d)kann ‘man mit

der bekannten inaktiven GrioBenverteilungAZ(4) eines Aeresols
das radicaktive Teilchenspektrum berechnen, Die oben angefiihrten
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Uberlegungen geiten auch fiir andere sich anlugorndo.Radienuklide.

Die in Gleichung (5) auftretende Grife des Anlagerumgskeeffizienten

wurde von mehreren Autoren berechnet (Bricard (1), FPucke (2),
Baust (3)). Er hiinge im wesentlichen von der Diffusions— '
konstanten D des Radionuklids, der Teilchengrifie d und einer
Knrrekturfunktien f ab, In der Fumktion f ist subexrdem noch
die Abhiingigkeit von der Ladungsverteilung des Aé¢resols /Np und
von der mittleren freien Weglimge. A dex Radionuklide in Luft
enthalten, Es ist also

'(6)_ B(&) =2.T - D+d-* £(a,p, ANp, )

Filr ’I‘eilohen mit d > 0,5 um ist r(d)

‘Die unterschiedlichen Werte der Anlagerungskoeffizionten der
einzelnen Radionuklide sind im wesentlichen durch ihre
verschieden grofen Diffusionskonstanten gegeben. In fritheren
Untersuchungen wurden von uns die in tabelle 1 aufgefiihrten
Werte der Diffusionskonstanten von neutralen (D ) und
elektrisch geladenen (D) Folgeprodukte des Radons gomessen
(Porstendsrfer (4)). Neuere Untersuchungen an Methyljodid

“2 om?/sec (Krzdsniek (5)).
Wie die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen, liegen die
meisten Werte der Diffusionskonstanten der Spaltprodukie in dex
gleichen GréBenordnung von 5 = 10 . 10™2 cnz/apc, so daB die
bis jetzt bekannten Werte iiber die Anlagerungskoeffizienten
der Radon-Folgepredukte in guter Ndherung auch fiir die Spalt-
produkte gelten, , '

ergaben eineén Wert von Do = 8,7 - 1o

Experimentelle Ergebnisse iiber den Anlagérungskoeffizienteg B
von Radon-Folgeprodukten liegen ven Lassen (6) und unter
Beachtung des elektrischen Ladungszustandes der Radionukiide
von Porstendérfer (7) vor. In Abb., 1 ist der ven uns gemessene
Anlagerungskoeffizient fiir 21sz-Atone und Yonen in Abhiéinglg-
keit vom Teilchemradius R dargestellt. Auflerdem sind die mit
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der gemessenen Diffusionskonstanten D bzw, Do errechneten

B= bzw, Bo-Werte eingezeichnet,

.Der.An#eil_def&3n~9la-erten_Radionuklide_inmder Atmosphire

Die zeitliche Abnahme der eingelagerten Radionuklidkonzentration
infolge Anlagerung 1l#fBt sich durch eine e-Funktion beschreiben,
und man erhidlt analog zur radioaktiven Zerfallskonstante bzw,
der zugehvrigen Halbwertszeit eine Anlagerungskonstante

X(d) = 8(d) - 2z(d). Bei einer vorliegenden GréBenverteilung
eines Aerosols erhiélt men also die in (4) angegebene gesamte
Anlagerungskonstante X mit der entsprechenden Anlagerungszeit

T, = in2/X. |

Die experimentelle Bestimmung diesexr Anlagerungskonstanten von
212Pb erfolgte mit einer schon friiher beschriebenen MebBmethode
(Porstendsrfer (8)). Die Mittelwerte der Ergebnisse der Unter-
suchungen an dem atmosphédrischen Aerosol sind in Tabelle 2
aufgefﬁhrt. Bai einer mittleren Aerosolkonzentration von

A5-1ou Teilchen/cm3 wurde also eine Halbwertszeit der Anw
lagerung fiir neutrale (46-590) und elekitrisch geladene + Radio-
nukiide ( 29 sec) ermittelt. Da jedoch die Aerosolkonzentration
in der Atmosphidre von 103 -.1o6 Teilchen/cm3 und auch die
GroSenverteilung schwanken kann, konnen die damit verbundenen

An]agerungsgeschwindigkeiten sehr verschieden sein.

Da in der Atmosphire laufend Radionuklide nachgelilefert bzw-
nacﬁgebildet werden, stellt sich schlieBlich ein Gleichgewichts~
zustand zwischen der angelagerten und unangelagerten Aktivitdt
ein., Am Beispiel der ?2%pn- und 222Rn-Folgeprodukte demonstriert,
erhiilt man mit den dann angegebenen Ergebnissen fiir die
Anlagerungsgeschwindigkeit eine zeitliche Anderung des

unangelagerten Radionuklids durch
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(é) @‘ =-N 5(—4' ’”:‘-,,);-,, - N,
ctt :

Im stationiren Zustand erhiilt man mit Agﬂ]o: (ﬂ1i+-za.) :)L

fiir das Verhdltnis der Konzentration des i-ten unangelagertien
Emanationsfolgeproduktes zur gesamten KomzZentration des i-ten
Nuklide: | |

.(:L

t)l“ 1') A v

—
—

(7) — o=
N+ 2 X Dy
A

In Abbildung 2 ist der ﬁnange;agerte Anteil der Emanations-
folgeprodukte fiir verschiedene Anlagorungsgosohwindigkeiten
dargestellt, Fiir die Meﬂwerte‘xo = 1,5 10_2(sec'1) bzw,.
R=2,4- 10-2(sec—1) ergeben sich die in Tabelle 3 zusammen~
gestellten Werte. In den meisten Fillen kann man sagen, daf
218Po und 216Po alle Edelgasfolgeprodukte

in der Atmgsphiére Bis auf <.1% angelagert -sind, Nur in

mit Ausnahme von

zivilisationsarmen Gegenden oder in grifBeren Hohen der Tropo-
sphire, wo die Aerosolkonzentrationen sehr viel niedriger
liegen konnen, wird der Anteil der unangelagerten Schwer=
metallatome bétrﬁchtlich hther liegen, wihrend man‘ih
Fabriken und Bergwerken mit solchen Aerosolkonzentrafionen
und Gréfenverteilungen rechnen kann, dafl die unangélagerten
gegeniiber de n angelagerten Radionukliden vernachlissigbar
sind,

D, Die Grifienverteilung des radioaktiven atmosphiéirischen Aerosols

Um die GriBenvertellung der angalageften Aktivitédt rechnerisch
bestimmen zu ktnnen, benvtigt man, neben den Anlagerungs-
koeffizienten, noch die inaktive GriéBenverteilung des Aeresols,
die meist micht sehr einfach bestimmbar ist, Deshalb haben
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wir die Aktivitlitsgrifenverteilung direkt gemessen,

Da die natiirliche atmosphiirische Aktivitifitskonzentratien fiir
das verwendete Aerosolspektrometer micht hoch genug war, muBte
man das zu untersuchende Radionuklid an das atmosphiéirische
Aercéiol in einer Anlagerungskammer anlagefn. Bei unseren
Untersuchungen wurden wieder 22°Rn-FOIgeprodukto vefﬁendet.
Die MeBanordmung ist schematisch in Abb., 3 dargbstellf. Das

zu untersuchende Aerosol durchstrimt, zusammen mit gefiltefter
Thoronluft (22°Rn), aus einen 228ThmPr§parat das zylinder-
férmige Aktivitdtsrohr, Die im Rohr sich bildenden Radon-
Folgeprodukte lagern sich an das Aerosel an, Das radiocaktive
Aerosol wurde mit einer hochaufldsenden Spiralzentrifuge
(stéber + Flachsbart (9)) liéngs eines 180 ocm langen Messing-
bandes spektrometrisch niedergeschlagen, Die Aktivitdts-
vertéilung léings des Messingbandes wird mit einem kollimierten
Proportionalziéhler iiber die ) - oder HB-Strahlung genesaen.
Dazu forderte eoin Elektromotor gixx das Band mit konstanter
Geschwindigkeit unter dem Detektor,vorbei. Die Z&hlfléche
kann wahlweise, je nach geforderter Genauigkeit, wvon (1 b 4 10)
mn® bis (3 x 20) — gowihlt werden, Die mittels eines Rate-
meters angezeigte Impulsrate wird gleichzeitig mit einem
Schreiben registriert. Parallel dazu ist ein Vielkanalgnalys&tor
geschaltet, der im Betrieb "Vielkanalzidhlumng" die Ubrﬁ; der
Aktivitidtsverteilung léngs des Messingbandes in den 8oo Kanilen
speichert,

Zur Kalibrierung der MeBanlage wurden Voruntersuchungen mit
monpdispersen Latex~Teilchen durcﬁgefﬁhrt, die wvorher auf
eléktronischem Wege auf 2% Genauigkeit ausgemessen wurden
(Porstendsérfer und Heyder, 1972). Das Latex-Aerosol wurde

durch Zerstidubung der verdiinnten Suspension von Latices
verschiedener Teilchendurchmesser mit einer Diise (Beckmann)
hergestellt (Abb, 4)., Die Konzentration des Suspensions-
gemisches wurde so gewihlt, daf Doppelteilchen von den e;nzelnen
Grtfen der Latices nur in geringfiigigem Mafe aufiraten.
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Berechnet man mit Gleichung (5) die relative Gréfenverteilung
des inaktiven Latex-Aerosolgemisches, so sind die Verschie-
bungen der Maxima des inaktiven Teilchenspektrums zu kleineren
Durchmessern bei den quasi monodispersen Latices vernach-
lédssigbar,

Kontrollmessungen wurden durohgéfﬁhrt, indem auf dem Ab-
scheldeband dexr Spiralzenirifuge in kleinen Abstiinden Formvar
beschichtete Triigernetze befestigt und die relative Teilchen~
konzentrationsverteilung auf elektronencoptischem Wege er-
mittelt wurde, Diese Ergebnisse stimmtenm mit denen aus
Messungen der Aktivitétsverteilung gut iiberein (Abb. 4).

Zur Kalibrierung der Amnlage kann also direkt die gemessene
Aktivitatsvertellung des Latex-Aerosols zugrunde gelegt
werden; Jedem Kanal des Vielkanaianalysators bzw, Jjeder
Linge des Abscheidebandes wird eine Teilchengribe zugaordhet.
Das Auflisungsvermigen der Anlage betrug im Teilohengréfien-
bereich o,4 -~ 1/um 1 - 3%. Die untere Nachweisgrenze des
Spektrometers liegt bei ca. 0,05)pm Die Reproduzierbarkait
der Ergebnisse betrigt 1 - 2%,

Abb, (5) zeigt noch eimmal das gute Auflésungsvermbgen der
Aerosolzentrifuge, Die durch Zerstiubung einer schwach
verdiinnten Latex;Suspension entstehenden Vielfachteilchen
werden gut mit der Zentrifuge getrennt., Mit Hilfe des
Elektronenmikroskopes kéﬁnten die Form und die Zusammensetzung

der Teilchenpackungen analysiert werden,

Mit der kalibrierten Anlage konnte dann die Griéfienverteilung

des nonodiépersen atmosphéirischen Aerosols gemessen werden,

In den Abbildungen (6) und (7) ist die gemessene Aktivitits-
verteilung des atmosphiirischen Aercsols und die mit Hilfe
von Gleichung (5) ermittelte inaktive TeilchengrifNen- und
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Massengrifenverteilung aufgehoben, Wihrend das sehr polydisperse
inaktive Teilchenspekitrum noch kein Maximum bis 0,05

aufweist, zZeigt die gemessene Aktivitiéitsverteilung des
atmosphirischen Aerosols ein deutliches Maximum bei o,1 -
0,2:pm. Sehr viele atmosphiirische Teilchen.aﬁo,o%/um werden

von Radionukliden kaum beladen, ; '
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Tabelle 2: Die Anla@erungskonstanten und Anlagerungs-Halbwerts-

Zeiten der Radionuklide vom atmosphirischen Aerosol 202

Feuchte(20-25°C)| Z(T/em3)| X,(1/s) [X(1/s) [Tals) |Tals)
40-60% |49-10% 1510224102 46 | 29
20% 31 10% |076102 1,4-1671 91 | 50
100 L — ———
;..,___% Unangelagerer Anteil der Radon-Folgeprodukte

-—= 28p; (Raa)
—e 24ppipan)
-------- 2148 (RaC)
— w2fp (e

° |

.0_10_3 —— -..J,.é_z bt HI(I)"' )

Anlagerungskonstante X Becﬂ

Abb. 2: Der unangelagerte Anteil der Emanationsfolgeprodukte in
Abhlingigkeit von der Anlagerungsgeschwindigkeit
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Tabelle 3: Der Antell def unangelagerten Radon-Folgeprodukte in

der Atmosphire (5{'0 = 1,5 o 1072 sec™}, X = 2,4 - 10"2sec™l)
222Rn- und 220Rn- Zerfallskonstante —"iz.»»-. . o)
n; +z. “)0 Iﬂ

Folgeprodukte A (s7h) 1

fir neutrale fir geladene

Radionuklide Radionuklide
218p,  (Ra A) 38 . 1073 202 (17-27) 137 (12 -16)
218pp  (Ra B) 43 . 1074 06 (04-1) 0.24 (02-03) .
26py  (Th A) - 44 99,8 (997-999) | 995 (994-996)
212pp, (ThB) 18 . 10° 012 (01- 016 ) 0,07 (0,06 - 008)
alle ibrigen
Folgeprodukte <01 <0
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Tiie Konzentration von Spaltprodukten und anderen Radionukliden in der
bodennahen Luft im Zeitraum 1971 bis 1973

von
W. Kolb

Seit mehr als zehn Jahren werden die in der bodennahen Luft enthaltenen
Aerosole von der PIB Braunschwelg regelmaeBlg analysiert. Dabel werden
insbesondere die Aktivitaetskonzentrationen verschiedener Spaltprodukte

aus Kernweffenversuchen, kosmogener Radionuklide und langlebiger natuer-
licher Radionuklide bestimmt.

Mithilfe von Hochleistungsstaubprobenaammiern die in Breunschweig und auf

dem Gelaende des Nordlichtobservatoriums in Tromsoe installiert'sind, werden
die Aerosole auf Microsorban-Filtern gesammelt, die anschliefend bei 450° ¢
verascht werden. Die zu Tabletten geprefte Asche wird in einem Ge(I1)-Bohr-
lochdetektor gemessen. Das von einem Vielkanalanslysator gelieferte Spektruﬁ
wird auf Lochstreifen ausgegeben und von einer Siemens 4OO4-Rechenanlage
susgewertet.

Die Aschen eines halben Monats werden spaeter zusammen aufgeloest und einem
chemischen Trennungsgang unterworfen, der in Bild 1 achematisch dargestellt
ist. 32P und 33P werden durch Absorptions- und Abklingmessung des Phosphat-
Niederschlags in einem Antikoinzidenz-Betazaehler bestimmt. In gleicher Welse-
wird 558 bestimmt, nachdem vorher der Sulfat-Niederschlag in elementaren
Schwefel ueberfuehrt worden ist. SchlieBlich wird 22Ns aus dem NaCth-Nieder-
schlag bestimmt, der entweder im Ge(Li) Spektrometer oder in einem NaI(T1)
Szintillationsspektrometer mit extrem niedrigem Nulleffekt unter Tage gemessen
wird. Weitere Einzelheiten koennen aus (1) entnommen werden. '

Im felgenden soll ein Ueberblick ueber die Ergebnisse der letzten drei Jahre
gegeben Werden: Die Monatsmittelwerte von 17 Redionukliden sind in {1) tabelliert.

1. Spaltprodukte

In der unteren Haelfte von Bild 2 ist der Jahresgang des 137¢s-Gehalts der
bodennahen Luft waehrenﬂ der letzten zehn Jahre aufgetragen. Man erkennt
deutlich das durch Zufuhr aus der Stratosphaere bedingte Maximum im Fruehjahr.
Nach Beendigung der sowjetischen und amerikanischen GroRversuchsreihen in
1961/62 nimmt der 13708 -Gehalt von Jahr zu Jehr ab. Die ab 1967 von den
Chinesen durchgefuehrten thermonuklearen Tests fuehren zu einer Stagnation bis
1971. Danach nimmt die Aktivitaetskonzentration wieder ab und erreicht um
die Jahreswende 1972/75 den niedrigsten Wert der vergangenen zehn Jahre.
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Bild 3 zeigt fuer einige Radionuklide eine graphische Darstellung der
Jahreasmittelwerte fuer Braunschwelg. Extrepoliert men die Mitte der
60er Jahre zubeobachtende Abnahme ueber 1967 hinaus, so ergibt sich,

daB der Anteil auch langlebiger Spaltprodukte aus den GroBfversuchsserien
zu Beginn der 60er Jeohre in der bodennahen Luft heute nur noch gering
ist,

Aus der Aenderung des in Bild 4 wiedergegebenen Aktivitaetsverhaeltnisses
103Ru/106Ru kann man deutlich das Eintreffen frischer Spalitprodukte aus
den chinesischen Kerﬁwaffenversuchen erkennen, deren Daten an der X-Achse
markiert sind. Troposphaerische Schwaden treffen im gllgemeinen nach
etwa zwel Wochen in Furops ein. Meist wird jedoch der groeBte Teil der
Spaltprodukte in die Stratosphaere injiziert. Dadurch wird das Eintreffen
in der unteren Troposphaere stark verzoegert. Man erkennt das daran, da®
103Ru/106Ru—V6rhaeltnis langsamer ansteigt und erst einige Monate

spaeter seinen Hoechstwert erreicht, z.B. nach den Versuchen Nr.ll,lh und 15,

das

Um die Jahreswende 1970/71 und im April 1971 konnten auBerdem Spuren
frischer Spaltprodukte aus zwel unterirdischen Kernexplosionen nachgewiesen
werden. Hierbei hendelte es sich um Explosionen in Nevada am 18,12.1970
und im Ural am 23.3.1971.

2. Induzierte Radionuklide

5th entsteht durch einen (n, 2n) ProzeR aus M in thermonuklearen Anord-
nungen mit hoher Ausbeute an schnellen Neutronen. Der Anstieg des
5th/H?Cs-Vérhaeltnisses (Bild 5) nach den Versuchen Nr. 11 und 15 ist
also ein deutlicher Hinwels fuer erfolgreich gezuendete Wasserstoff-Bomben.
257U, das durch einen (n,,én) Prozeh aus 20U erzeugt wird, war nach den
Versuchen Nr. 11, 12, 14 und 15 nachweisbar. Nach Nr. 13 war dagegen nur
259Np nachzuweisen, das aus 238U durch einen (n, y) Prozeld entsteht. Aus
dem 259Np/237U-Vérhaeltnis kenn auf die Art der Explosion geschlossen
werden.

5. Kosmogene Radionuklide;

Eine ganze Reihe von Radionukliden werden durch die kosmische Strahlung
bei der Spallation von Stickstoff- und Argonkernen in der Stratosphaere

und Troposphaere erzeugt. Der Jahresgang der 7

Be-Konzentration in der
bodennahen Luft Braunschweigs geht eus Bild 2 hervor. Zum Vergleich ist

gestrichelt der Verlauf fuer Tromsoe eingezeichnet. Da die Produktions-

-5 -
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rate in der Stratosphaere wesentlich hoeher ist als in der Troposhaere,
tritt auch hier als Folge des ILuftmassenaustausches im Fruehjahr ein
Maximum auf. Der Mittelwert fuer die letzten drei Jahre ist mit 70 £Ci/m’
in Braunschweig betraechtlich hoeher als in Tromsce, wo er nur 52 £Ci/md
betraegt. Noch ausgepraegter ist wegen der laengeren Halbwertszelt der
Jahresgang der 2eNa-Konzentration (Bild 6). Hier betraegt das Verhaeltnis
Maximum zu Minimum fast 7 gegenusber nur 2,5 bhel 7Be. Damit mup auch das
Aktivitaetsverhaeltnis 22Na./TBe einen Jahresgang aufweisen.

Der in Bild 7 dargestellte Verlauf bestaetigt, dap die Fruehjahrsmaxima
der kosmogenen Radionuklide ebenfalls durch stratosphaerischen Luftmassen-
austausch bedingt sind und nicht einfach durch verstaerkte vertikale
Turbulenz in der Troposhaere erklaert werden koennen, wie es Aegerter u. M.
(2) versucht haben.

Voelllg anders verhaelt sich Schwefel-35.

B11ld 8 zeigt, dap zwischen der zeitlichen Aenderung der MeBwerte in
Braunschweig und Tromsoe keine Aehnlichkeit besteht. Von einem regelmaepigen
Jahresgang kann zumindest in Braunschweig keine Rede sein. Fuer den sehr
hohen Wert von 11 fCi/m3, der im Oktober 1970 in Tromsoe registriert wurde
und das kontinulerliche Abklingen bis Maerz 1971 fehlt bisher eine befriedi-
gende Erklaerung. Von 1971 bis 1973 liegen in Tromsce die Maximalwerte bei_
0,5 fCi/ma. Die wesentlich hoeheren 35s-Werte in Braunschwelg lassen vermuten,
dap die kosmlsche Strahlung nicht allein fuer die Erzeuguhg dieses Nuklids
verantweortlich ist. Durch Vergleich der Jahresmittelwerte fuer TBe, 22Na und
35S mit den Produktionsraten in der Troposhaere nach Ial und Peters (3) 1aeBt
sich dies unter Beruecksichtigung der mittleren troposhaerischen und Aufent-
haltszeiten nach einem Verfahren pruefen, das in (1) naeher erlaeutert ist.
Die nach diesem Verfahren erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen-~
gestellt. '

Tabelle 1
Jahr 'Braunschweig . Tromsoe
a31 332 a32/a5 33? a52 a§2/a3
£C1/m>  £Ci/m® % foi/md  fCifmd %
1971 .10 1.03 48 0.73 0.25 26
1972 0.96 1.51 61 0.68 0.10 13
1973 0.95 0.87 48 0.54 0.21 28

-9 -
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Diege Tabelle gibt fuer die drel Jahre 1971 bis 1973 den kosmogenen Anteil
a3y und antropogenen Anteil 839 des in der bodennahen Iuft in Braunschweig
und Tromsce enthaltenen Schwefel-35 an. az ist die Bumme der beiden Anteile.
Man sieht, dap in Braunschweig durchschnittlich 50 % des 39S nicht durch die
kosmische Strahlung erzeugt werden. In Tromsoe ist dieser Beitrag wesentlich
geringer. Als moegliche Ursache scheiden thermonukleare Explosionen heute
aus, da keine Korrelation mit der typischen Variation der Spaliprodukte oder
des 5th vorhanden ist. Zwar wird von Zeit zu Zeit 378 als Tracer fuer atmos-
phaerische Ausbreltungsuntersuchungen eingesetzt,doch scheint eine mehr oder
weniger kontinuierliche Abgabe aus Kernanlagen oder Verbrennungsoefen fuer
den Ueberschufanteil in mittleren Breiten eher verantwortlich zu sein.

Waehrend einer Periode von 12 Monaten wurde auch die JP- und JJP-Konzentratio
in der bodennahen luft bestimmt. Die Haeufigkeitsverteilungen des 55P/52P~Ver-
haeltnisses sind in Bild 9 dargestellt. Hierbeil handelt es sich nicht wie:
bisherum Aktivitaets- sondern um Atomkonzentrationsverhaeltnisse. Zum Vergleic
sind ferner die Haeufigkeitsverteilungen von MeBwerten aus Leningrad (h),
Wilna (5) und Freiburg (6) sowle dle theoretischen Grenzwerte fuer tropo -
sphaerische Produktion nach Ial und Peters (3) und die nach Hartwig und
Sittkus (6) eingetragen. Die gute Uebereinstimmung unserer fuer Tromsoe und
Braunschwelg gefundenen Verteilungen mit der fuer Freiburg bestaetight die
Grenzwerte, die sich nach Hartwig und Sittkus ergeben, wenn die Produkitionsrate
fuer J5P um etwa 30 % erhoeht wird.

4. Natuerliche Radionuklide

In juengster Zelt interessiert man sich aus verschiedenen Gruenden auch fuer
die langlebigen natuerlichen Radionuklide in-der.Atmosphaere. Jaworowski u. M.
(7,8) fanden z.B. daf3 der (Gehalt von 226Ra in Niedersch]aegen seit Beginn des
Industriezeitalters um ein bis zwel Groefenordnungen zugenommen hat. 210py

wird neuerdings sogar fuer den Lungenkrebs verantwortlich gemacht (9).

In Bild 10 sind die Monatsmittelwerte von 2'0Pb fuer die letzten drei Jahre
aufgetragen. Die Jahresmittelwerte liegen in Braunschwelg bei 10.fCi/m3 und
_sind etwa doppelt so hoch wie in Tromeoe. Auch fuer 220Ra liegen vorlaeufige
Werte vor. Die Aktivitaet der wmelsten Proben liegt hier allerdings dicht an

der Nachweisgrenze, sodaB die MePunsicherheit z.Zt. noch recht grof ist.

Aus 23 von U5 Bestimmungen mit einer Unsicherheit von weniger als 35 % wurde
fuer Braunschweig ein Durchachnittswert von 0,22 fCi/m3 ermittelt. In Tromsoe
ist die 226Ra-Konzentration betraechtlich geringer. Die Aktivitaet fast aller

untersuchten Proben lag unter der Nachweisgrenze.

- 13 -
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Bezieht man die Aktivitaet auf den anorganischen Bestandteil der Aerosole,
d.h. auf das Aschegewicht, so erhaelt man fuer Braunschweig eine durch-
echnittliche spezifische Aktivitaet von 5.3 pCi/g- Dieser Wert ist erheb-
lich hoeher als die spezifische 226Ra-Aktivitaet von Bodenproben.
Aufgewirbelter Bodenstaub kann also kaum ale Ursache fuer den
aasﬂa-Gehalt der bodennahen Luft infrage kommen. Ziemlich sicher ist
Flugasche aus konventionellen Kraftwerken elner der Hauptlieferanten

fuer dieses Radionuklid. '

5. Breltenabhaengigkeit

Beim Vergleich der Jahresmitielwerte einzelner Radionuklide faellt auf,
dap die Tromsoe-Werte stets nie&riger_sind als die entsprechenden
Braunachweiger Werte. Das Verhaelinis der Mittelwerte Tromsoe zu
Braunschweig betraegt im Durchschnitt der letzten drei Jahre bei den
'Kernwaffenprodukten 0,65 und bei den kosmogenen Radionukliden (ohne
Beruecksichtigung des antropogenen Anteils des 358) nahezu ueberein-
stimmend O,6L.

Aus 1971 liegen fuer 15705 Vergleichsverte anderer Stationen vor.

In Bild 11 sind die Jahresmittelwerte der 13Tcg-Konzentrationen normiert
auf den entsprechenden Wert fuer Braunschweig in Abhaengigkeit von der
geographischen Breite aufgetragen. Mit Ausnahme eines Wertes aus Schottland
liegen alle Werte auf einer Kurve; die von 36° bis 50° relativ steil ab-
nimmt, bis 60° dann nahezu konstant bleibt und Ganach weiter abnimmt. Der
hohé.Wert bei 36° duerfte auf dié Naehe der Tropopauéen-Aufspaltung zurueck-
zufuehren sein, durch die im Fruehjahr stratosphaerische Luftmassen 1n

die Troposphaere gelangen. Der konstante Bereich zwischen 50° und 60°N
deutet auf eine ziemlich gute Durchmischung in der unteren Troposphaere
dieger Breiten hin.

6. Strahlenschutz-Aspekte

Zum SchluB sei noch kurz auf die Strahlenbelastung der Bevoelkerung durch
Inhalation der in der bodennahen Luft enthaltenen radiocaktiven Aerosole
eingegangen. Zu diesem Zweck sollen die gemessenen Aktivitaetskonzentrationen
mit den MZK-Werten (13) verglichen werden, die nach ICRP fuer die Be-
voelkerung zulaessig sind (1/100 MZK,, 168h/Woche).

- 16 -
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Tabelle 2

Nuklid - Gruppe

a4
¥ 77700(MeR,);

Kernwaffgggrodukte

S, 5Tco, Pzr, P

103Ru, 1053‘1, 125%’ 1370,

11’l‘ce, 15584 - 2. 107"
Kosmogene Radlonuklide

Tpe, ®%Na, 95 2. 107?
""Natuerliche" Radionuklide

210Pb . 2., 10-2
226Ra (Mittelwert aus

23 Proben von 1972/73) 2 . 107

In Tabelle 2 ist die Sumie der Verhseltnisse der im Juni 1973 gemessenen
Aktivitaetskonzentrationen a4y zu den entsprechendén MZK-Werten fuer
verschiedene Nuklide angegeben. Danach lieferten den geringsten Beitrag
mit 2 - 1077 die koemogenen Radionuklide. Um eine GroeBenordnung hoeher,
doch immer noch weniger als 1 % der zulaessigen Konzentration war der
Beitrag der Spaltprodukiye.

Trotz der sehr niedrigen Konzentration verdient 355 besondere Beachtung,
da es sich hierbei um das einzige kuenstliche Radlonuklid handelt, daB
nicht aus Kernwaffenversuchen stammt. Sein antropogener Anteil duerfte
in der Naehe seiner noch unbekannten Quellen um Groefencrdnungen hoeher
sein.

Am hoechseten ist der Beltrag der langleblgen natuerlichen Radionuklide,
der im Falle von 210Pb immerhin 2 % des MZK-Wertes erreicht.. In der
gleichen GroePenordnung liegt auch der Jahresmittelwert, waehrend in
Monaten mit Inversionswetterlagen durchaus auch 10 % erreicht werden
koennen. Es duerfte deshalb interessant sein, den Quellen dieser
"natuerlichen" Radionuklide nachzugehen. Vieles deutet darauf hin,

dap ihre in der bodennahen Luft gemessenen Konzentrationen nur zu einem

- 18 -
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kleinen Tell wirklich naturbedingt sind.

Diese Arbeit wurde durch den Bundesminister des Innern gefoerdert.
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Jahrestagung des F achverbandes
fidr Strahlenschutz e, V.

DIE STRAHLENBELASTUNG DURCH DIE ABLUFT KERNTECHNISCHLR
AJLAGEN IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCILAND

H. Bonka, D. Brenk*, K, Brissermann, G. Schwarz
Lehrstuhl fiir Reaktortechnik der RWTH Aachen
¥ Zentralabteilung Strahlenschutz der KFA Julich

1. LIGLELITUNG

Will man den Aufwand fir die Rickhaltung radicaktiver
Stoffe in kerntechnischen Anlagen in vertretbaren Grenzen
halten, so sind geringe Emissionen lber die Abluft und
auch dber das Abwasser notwendig. Sie fllhren auf den in
Abb. 1 dargestellten Wegen zu éiner Strahlénbelastung des
Menschen. Diese Strahlenbelastung kann flir den Luftpfad
heute mit ausreichender Genauigkeilt berechnet,werden[l, 2].

2, MIT DER ABLUFT AUS KERNTECHNISCIEN ANLAGLN FREIGESETZTE.
RADIONUKLIDL

Aus Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungsanlagen werden
eine Reihe von Radionukliden, angefangen von Tritium bis

zu den Transuranen hin, Uber die Abluft freigegeben, siehe
Z. B [3] bis [22]. Die Abb. 2 zeigt als Beispiel den VWeg
der Radionuklide aus einem Kernkraftwerk mit Druckwasser-
reaktor., Uber den Schornstein werden Radionuklide aus der
Abgasanlage des Primdrkihlkreises, der Liiftungsanlage fir
die Betriebs- und Anlagerdume sowie dem Kondensator abge-

geben, Die durchschnittlichen jihrlichen Abgaberaten der



247

-wichtigsten Radionuklide fiir ein Kernkraftwerk mit 1300 MW
elektrischer Leistung sind angegeben. Als Ergdnzung ist
daneben der Abwasserweg mit den durchschnittlichen Frei-

- setzungsraten dargestellt, ‘ ‘

Den Weg der Radionuklide aus einer Wiederaufarbeitungsan-
lage fir metallumhilllte Brennelemente in die Umgebung -
zeigt Abb., 3. Uber den Schornstein gelangen in die Atmo-
gphireeinmal Radionuklide aus der Abgasreinigungsanlage,
der Aufldsestufe und zum anderen aus der Liftungsanlage
fur die Extraktionsrdume, Die Luftfilhrung ist so gestaltet,
dak die Luft von den R4umen mit niedrigerer zu den mit
hdherer Luftaktivitidt stromt, Die durchschnittlichen j&hr-
lichen Abgaberaten der wichtigsten Radionuklide flir eine
Wiedéraufarbeitungsanlagg‘fﬁr Leichtwasserreaktor-Brenn-

elemente einer Kapazitdt von 50 000 Mwe sind wieder mit

angegeben., ‘Es wurde angen ommen . daf inldie Fliisse prak-

- tisch keine radiocaktiven 5toffe abgegeben werden, Bei den
angegebenen Emissionen fiir Xr 85 und H 3 wurde keine Kr 85-
und H 3~-Abscheidung zugrunde gelegt. Der angegebenen J 129~
und J 131-Abgabe liegt ein Abscheidegrad von 99,9% zugrun-
de. Gestrichelt wurde eine Kr 85-Abscheideanlage - zurzeit
3ind Anlagen, die nach der Tieftemperatur-Rektifikation
oder Freonabsorption arbeiten, im Gesprdch - eingezeichnet.,
Daneben wurde gestrichelt eine Tritiumentzugseinrichtung
eingezeichnet. Aufkonzentriertes tritiiertesWasser kann
direkt oder nach weiterer Aufkonzentrierung durch Rekti-
fizieren aus dem Kreislauf gebracht werden, Beide Entzugs-
anlagen werden fir die Bundesrepublik Deutschland so aus-
gelegt sein missen, daB mit ihnen mindestens 99% des Kr85.
und H 3 zurilickgehalten werden, wie sich spdter zeigen wird,
Anschliefend ist eine kontrollierte Endbeseitigung, z. B.
Kr 85 in Qer Tiefsee und H 3 fein verteilt in den Welt=-
meeren, notwendig, '

Die Freisetzungsraten der wichtigsten Radionuklide aus den
einzelnen Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungsanlagen
sind in Tab. 1 zusammengefaﬁt. Angaben fir Wiederaufarbei-
tungsanlagen flr Brennelemente natriumgekihlter Schneller
Briiter wurden nicht mit aufgenommen, da die genlanten Ab-

b}
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klingzeiten der Brennelemente bis zur Wiederaufarbeitung’
von 30 Tagen zu unrealigtisch hohen J 131-Freisetzungs-
raten und damit Strahlenbelastungen finhren., Bei Abkihl-
zelten von 1380 Tapgen sind die Freisetzungsraten dhnlich
wie bei Wiederaufarbeitungsanlagen fir Leichtwasserreak=
toren. Die LEmissionen filr Kr 85 und H 3 bel Wiederaufar-
beitungsanlagen gelten wieder ohne Kr 85~ und H 3-Ab-
scheidung. Bemerkensvert ist bel Wiederaufarbeitungsan-
lagen fir Hochtemperaturreaktor-Brennelemente, dapR beij ei-
nem Verbrennungs-Head-End grifere Mengen C 14% in Form von
€0, und CO freigesetzt werden. Die tatsdchlichen Frei~
setzungsraten sind wahrscheinlich wesentlich grdfer, Den
Rechnungen lag keine Graphit-Verunreinigung durch Stick-
steff zugrunde. Pro 10 ppm Stickstoffverunreinigung ver-
doppelt sich etwa die Freisetzungsrate. Graphit in der
Luft nat eine Stickstoffverunreinigung von etwa 150 ppm,
Wahracheinlich wird im Heliumkreislauf nur die Ildlfte des
Stickatoffes frei. Als Ergdnzung zu den Angaben in Abb. 2
und 3 wurden noch die vom radiologischen Standpunkt aus
wichtizen Radionuklide Xr 88, Sr 89, Sr 90 und 'Cs 137 mit
in die Yabelle aufgenommen, Da die Austrittsraten von Sr 89,
3r 90 und Cs 137 Uber cdie Abluft von Kernkraftwerken nur
fir die Kernkraftwerke Dresden [6] und Yankee I?] in den
JSA bekannt sind, wurden sie hier zur ersten Abschdtzung
der radiologischen sedeutung aufgenormen, Bei den Wieder-
aufarbeitungsanlagen liegen die Daten aus liﬂ bei einen
gmissionsfaktor von 1,2'10'8 zugrunde, Die freien Felder
konnten wegen fehlaender Daten vzw. bei C 14% wegen nicht

gekldrter Freisetzungsanteile nicht ausgefillt werden,

3. STRAHLLABELASTUNG UM EIJZELNE KERNTECHNISCHL ANLAGEN

Die jahresgemittelte Ausbreitung der aus einem Schornstein
freizesetzten radiocaktiven Stoffe kann heute mit ausrei-
chander Genauipgkeit bis zu einer Entfernung von etwa 30 km
unter Benutzung eines statistischen Ausbreitungsmodells

und entsprechender Ausbreitungsparameter berechnet Werden[l,ﬂ.
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Ab etwa dem bodennahen Konzentrationsmaxiaum, das bel etwa

vl

600 m vors BEmiasions o rt beld einer Emissionshdhe von 100 m
liegt, ist praktisch die Straihlenbelastuns der bodennahen
Lonzentration der Abluftfahne direkt proportional, Die Ab-

selchunzen von dexm Xonzentrationsmaximum bel dery-Submer-

-

sionsdosis und der Strahlenbelastung durch Washout haben
er Betrachatung der Strahlenbelastung der Bevdlkerung
keine Bedeutuns, da sich in diesen Bereich nur das Be-
triabspersonal.aufhalt. Die jahresﬁemittelte bodennahe
Konzentration A ist dem jahresgemittelten Ausbreitungsfak-
tor ¥ direkt prdportion§l. .
. A = Q'-i B (13
N = Freisetzungsrate des betrachteten Juklids
Die Abb. % zeigt den Verlauf des relativen bodennahen jah-
respgenittalten Ausdreitunzsfaktors bei einer Emissionsh®he
von 109 =, bei in Jilieh vorliegenden Ausbreitunpgsbedin-
sungen [2ﬂ « Im daximum in nordistlicher Richtung ist er 1.
PDie “Windrose wurde in 12 Sektoren untertellt., Die Flachén
it griferer Konzentration als das Produkt aus Konzentra-
tionsmaxinmua und eingezeichneter Isolinie kann aus der Ab-

bildunz direjt ersehen werden.

Den Verlauf des bodennahen jahresgemittelten Ausbreitungs-
faktors ¥ in Richtung des Konzentrationsmaxinum Tir den
Raurl Trankfurt zeigt AbDb. 5 [2]. In die Abbildung wurde
gleichzeitiy der dquivalente Ausbreitungsfaktor flr y-
Strahlun;g ¥* ,der der y-Submersionsdosis direkt proportio-
nal ist, eingezeichnet. Deutlich ist erkennbar, da® ab demn
Lonzentrationsmaximun auch die y -Submersionsdosis it Hil-
fe des bhodennahen jahresgemittelten Ausbreitungsfaktors
serechnet werden kann, wie vorher schon ausgefinrt wurde,

Die Srtlichen Strahlenbelastungen lassen sich mit entspre-

V2

D = 3-QX (2)
berachnen, Die Tab. 2 zeigt die durch die in Tab. 1 ange-

cnend definierten Dosiskonstanten 7 nach
L ) L ]

gebenen Freisetzungsraten hervorgerufene Strahlenbelastung
im Konzentrationsmaximum. Der Rechnunj lag ein janresge-

mittelter Ausbreitungsfaktor von 3-10-7 3/m3 und ein jah=-
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resgemittelter Ausbreitungsfaktor firy -Strahlung von

7-10'4 s/m2 zugrunde, Die Dosiskonstanten, auRer der filr
Ingestion von H 3 und C 14, wurden [1] bzw. [19] entnommen,
Die angegebenen Ingestionsbelastungen durch H 3 kdnnen, da
die Daten zur Berechnung der Ingestionsdosiskonstanten nicht
genau bekannt sind, stidrker nach oben oder unten abweichen,
Bei der Ingestioﬁsbelastung durch C 14 wurde angenommen, daf
sich im Kirper eines Menschen ein Gleichgewicht entsprechend
der C 1u-Konzentration im Kohlenstoff der Pflanzen einge~
stellt hat. Dies dirfte fir die unginstigste Personengruppe,
z, B. Kleinkinder, gegeben sein, Da Kleinkinder nicht ihren
gesamten FliUssigkeitshaushalt durch Kuhmilch decken, wurden
die berechneten Dosiswerte um einen Faktor 2 verkleinert.,
Sieht man sich die berechneten Dosiswerte ndher an, so fal~
len die niedrigen Werte auBer durch Jod sowie durch H 3,

C 14 und Kr 85 aus Wiederaufarbeitungsanlagen auf,Bei der
berechneten Strahlenbelastung durch Jod liegt der Gras-Kuh~
Milch-Pfad zugrunde. Die Strahlenbelastung durch‘B-Submerw
sion von Kr 85 gilt flr die oberste Hautschicht, In einer
Hauttiefe von 0,07 mm, etwa ab dieser Tiefe beginnt die le-
bende Haut [24], betrdgt die Dosis noch 66%, Insgesamt kann
aber festgestellt werden, falls man die Schilddrilsenbelas-
tung durch Radiojod getrennt betrachtet, da® die Dosisleis-
tung aller Organe am unglinstigsten Ort wn Kernkraftwerke

fir 1300 MW elektrischer Leistung kleiner als 0,1 mrem/a ist.
Bei groBen Wiederaufarbeitungsanlagen sind neben der Ab-
scheidung von 99,9% Jod bei einer Brennelementkilhlzeit von
180 Tagen H 3- und Kr 85-Entzugsanlagen notwendig, Bis zum
Bau der efsten groken Wiederaufarbeitungsanlage in der Bun-
desrepublik Deutschland dlirften sie sicher einsatzbereit

sein,

4, UBERLAGLRUNGSEFFEKTE BEI MEHREREN KERNTECHNISCHEN ANLAGEN

Sind mehrere Anlagen mit radioaktiven Ableitungen in die Atmo-
sphdre  vorhanden, so gibt es Uberlagerungen bei den Schad-
stoffkonzentrationen, Die Abb, 6 zeigt die Zunahme des maxi-
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malen bodennaheh-jahresgemittelten Ausbreitungsfaktors,
d. h. der Strahlenbelastung am ungiinstigsten Ort, in Ab-
héngigkeit des Abstandes zweier Emittenten. Bei einer
SchornsteinhShe von 100 m und einem Abstand der beiden
Emittenten von 20 km wird danach im unglinstigsten Fall
die Strahlenbelastung um etwa 10% gréfer,

Einen Eindruck {ber die heutigen und.zukﬂnftigen’ﬂberia~
gerungen der in die Atmosphidre abgegebenen Radionuklide in
der Bundesrepublik Deutschland vermitteln die Abbildungen
7 bis 11 anhand der B-Submersionsdosis der Haut durch

Kr 85, Die Strahlenbelastungen durch die anderen Nuklide
kénnen in'etwa aus den Daten in Tab, 1 und Tab. 2 abge-
schdtzt werden. Die Darstellungen sind Teilergebnisse ei-
nes vom Bundesministerium des Inneren geférderten For-
schungsvorhabens Uber die zuklinftige Strahlenbelastung
durch aus kerntechnische Anlagen freigesetzte Radionuklide.
Das Forschungsvorhaben wird gemeinsam mit dem Institut fir
Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der RWTH Aachen
und Instituten. der Kernforschungsanlage Jilich durchge-
fiihrt, Uber die Bundesrepublik Deutschland ist ein Raster
von 800 x 400 km mit einem Abstand von 2 km gelegt. Aus
Grinden, die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf auf dem
Digitalrechner klein zu halten, sind Teile von Ostbayern
und Westberlin nicht erfaft,Ausgangsdaten sind die Stand-
orte der Kernkraftwerke und Wiederaufarbeitungsanlagen
heute und in der Zukunft und die j&hrlichen Freisetzungs-
raten der einzelnen Radionuklide, Zur Erfassung der ver-
schiedenen meteorologischen Ausbreitungsbedingungen in den
einzelnen Teilen der Bundesrepublik Deufachland, ist die .
Bundesrepublik Deutschland in 9 Gebiete eingeteilt worden,
fir die einheitliche meteorologische Ausbreitungsbedingun~
‘gen angenommen werden dﬂrfteﬁlZ]. Fir die meteorologische
Statistik - Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Diffu-
sionskategorie - werden Daten benutzt, die beim Deutschen
Wetterdienst gemessen und u, a. von MANIER fir 30 Statio-
nen ausgewertet werden l25]. In den MANIER'schen Hiufig-
keitsverteilungen der oben genannten Ausbreitungsbedingunw~

gen wird die Bodenrauhigkeit jedoch nicht berticksichtigt,
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Um sie dennoch in etwa zu erfassen, werden die vertikalen
Ausbreitungsparameter nach FORTAK [26] benutzt. Dies sind
modifizierte Ausbreitungsparameter, die von Mc ELROY in

St. Louis Uber extrem rauhen Geldnde gemessen wurden [27].
Ab einer Entfernung von 50 km vom DEmissionsort entfernt
wird zur Berechnung der bodennahen Konzentrationsvertei-
lung eine homogene Vermischung zwischen IErdboden und Ver-
mischungsobergrenze [26] angenomnen. Um nahe des Dmissi-
onsortes eine hdhere Genauigkeit beil der Rechnung zu haben,
werden fir die weitrdumigen Rechnungen die meteorologischen
_baten verwandt, wie sie am Emissionsort vorliegen, Dieses
hat filr den wichtigen Bereich bis zu einer Entfernung von
etwa 200 ka vom Emittenten den Vorteil, daB man insgesamt
genauer rechnet, als wenn man von einer einheitlichen mitt-
leren Verteilung fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland
ausgiﬁge.

Die Abb., 7 zeigt die PB-Submersionsdosis der Haut durch aus
Kernkraftwerken freigesetztes Kr 85 etwa zum jetzigen Zeit-
punkt, Die Kernkraftwerke BIBLIS und BRUNSBUTTEL wurden

im Betrieb angenommen. Es zeigen sich nur geringe Uberla~
gerungseffekte, Die Dosisleistungen im Konzentretionsmaxi-
mun sind ungefdhr wie in Tab. 2 angegeben. Der Abbruch der
Yerte am Quadrat 100 x 100 km um jeden Lmittenten in dep
perspektivischen Darstellung ist durch den Ubergang von

der lokalen Rechnung = statistisches Modell - zur regio-
nalen Rechnung =- homegene Vermischung Uber Mischungs-
schicht - bedingt,

Uberlagerungseffekte zeigen sich aber schon deutlich in
Abb,. 8, in der die B-Subnersionsdosis der liaut durch aus
Kernkraftwerken freigesetztes Kr 85 etwa im Jahre 1990
dargestellt ist. Die Wahl der Standorte der Kernkraftwerke
erfolgte nach einer Prognose iber den Energiebedarf in den
einzelnen Kreisen der Bundesrepublik Deutschland,

Die Uberlagerungseffekte werden noch deutlicher in Abb, 39,
in der die B-Submersionsdosis der Haut durch aus Kernkraft-
werken freigesetztes Kr 85 etwa im Jahre 2020 dargestellt
ist. Gegenilber der Rechnung fiir etwa das Jahr 1974 zeigt
sich, daf der Untergrund ungefihr um einen Faktor 100 an-
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gestiegen ist, Es sollte aber auch hier betont werden, daf
die angegebenen Strahlenbelastungen durch die vielen Kern-
kraftwerke sehr klein sind.,

Ganz anders sieht es filr die Bundesrepublik Deutschland
aus, wenn die Emissionen von Wiederaufarbeitungsanlagen:
mit betrachtet werden. Wimmt man fir die Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhé eine jahrésgemittelte.Kr 85-Emission
von 68 000 Ci/a an lSO], so errechnet sich statt des
Strahlenbelastungsverlauf in Abb, 7 der in Abb, 10. Die
Maximalwerfe um Kernkraftwerke verschwinden praktisch ge-
genliber dem Untergrund durch die Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe, Im norddeutschen Raum dilrften die errechneten
Werte durch die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe aber
mit gr8ferer Urigenauigkeit behaftet sein. Wie schon betont
wurde, werden bei dem verwendeten Rechenmodell bei der re-
gionalen Rechnung die meteorologischen Daten verwandt, wie
sie am Emissionsort vorliegen. Die Wirkung des Rheingrabens
diirfte kaum in den norddeutschen Raum hineinreichen,

Grofe Wiederaufarbeltungsanlagen mit Freisetzung des ge-
samten Kr 85 ergeben Strahlenbelastungen, die mehrere Grd-
Benordnungen iber die durch Kernkraftwerke liegen, siehe
Tab. 2. Un den Verlauf der Strahlenbelastung in der Bundes-
republik Deutschland zu zeigen, wurde eine Wiederaufarbei-
tungsanlage flr 50 000 MW elektrischer Leistung in der H4~-
he von Hannover angenommen, Die Abb., 11 zeigt den berech-
neten Strahlenbelastungsverlauf, Wie man leicht im Vergleich
zu Abb. 8 und 9 erkennt, bestimmen sie selbst bei einem
Rickhaltefaktor von 99% die Strahlenbelastung durch Kr 85
in der Bundesrepublik Deutséhland.

5. GLOSALER UNTLERGRUND

Neben den lokalen und regionalen Uberlagerungseffekten
gibt es Uberlagerungseffekte durch mehr oder weniger gleich-
nidig verteilte Racionuklide Uber die gesamte Welt, Im we=-
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sentlichen brauch4 man hier nur die Radionuklide H 3,

Kr 85 und J 129 zu bétrachten. Von einer'Betrachtung der
Pu=Isotpe s0ll auch Hler abgesehen werden, da unser Wissen
hier noch zu 1uckenhaft ist.

Geht man von einer Kernkraftwerksbruttoleistung aus, wie
sie in 22 dargestellt ist, so ergibt sich bei der Strah-
lenbelastung der Haut durch Kr 85 der in Abb. 12 darge-
stellte Verlauf. Bei der Rechnung ist angenommen worden,
daB das gesamte Kr 85 in die Atmosphdre abgegeben wird,
Das Krypton ist iUlber die Atmosphire der Welt gleichmdfig
verteilt worden. Die Konzentrationsdnderung mit der Hbhe
ist nach der barometrischen HShenformel beriicksichtigt.
Wie man erkennt, sind in etwa 100 Jahren Strahlenbelastun=~
gen der Haut in H8he von 15 mrem/a durch global verteiltes
Kr 85 2u erwarten, wenn man das gesamte Kr 85 in die At-
mosphdre abgibt. Legt man einen Grenzwert von . 1 mrem/a
zugrunde, so erkennt man, daf schon in 20 Jahren praktisch
alles Kr 85 kontrolliert beseitigt werden mul, z. B. ins
tiefe Weltmeer,

H 3 stellt in globaler linsicht fir die Zukunft kein Pro-
blem dar., In Abb., 13 ist die zusdtzliche Strahlenbelastung
des Gesamtkdrpers durch global verteiltes Tritium, das zum
ardften Teil flber das Abwasser in die Umgebung gelangt
dargestellt, Der Rechnung liegt eine gleichmd&Bige Ver-
mischung des abgegebenen Tritiums mit dem Oberflichen-~
wasser der Weltmeere von 100 m Tiefe zugrunde, In 100 Jah-
ren sind durch global verteiltes Tritium zusitzliche Strah-
lenbelastungen in H3he von etwa 0,01 mrem/a zu erwarten,
Falls man also in der Zukunft alles anfallende Tritium in
den Weltmeeren mdglichst gleichmdBip vermischt, stellen die
Waltmeere eine ideale Endlagerungsstdtte filr Tritium dar.

Fir J 129 ergibt sich auch ein erfreuliches Bild, siehe

Abb. 14, Es ist zu erwarten, da® sich das aus kerntechni-
schen Anlagen freigesetzte J 129 in kurzer Zeit mit dem
natirlichen Jod des Oberfldchenwassers der YWeltmeere von
etwa 100 m Tiefe vermischt. Man kann in etwa 100 Jahren

mit zusidtzlichen Strahlenbelastungen der Schilddriise durch
global verteiltes J 129 in der Gr¥fenordnung von 10™* mrem/a
rechnen.
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. 6+ ZUSAMMENFASSUNG

Wie aus den vorherigen Ausfilhrungen zu erkennen ist, ist
zurzeit die zus4tzliche Strahlenbelastung der Bevdlkerung
durch aus kerntechnische Anlagen freigesetzte Radionukiide,
bis auf die durch Jod, sehr klein, Die zusdtzliche Strah-
lenbelastung ist bei weitem kleiner als die regionale
Schwankung der natiirlichen Strahlenbelastung in der Bundes-
republik Deutschland, Die Freisetzungsraten von Radiojod

' Uber die Abluft von Kernkraftwerkenlmit Leichtwasserreak=~
toren sollte durch‘gezielte Stopfbuchsenabsaugung und bes-
sere Jodfilter gesenkt werden k#nnen.

Im nidchsten Jahrhundert ist durch Uberlagerung der Radio-
nuklide aus verschiedenen kerntechnischen Anlagen in der
Atmosphiire als auch im FluBwasser .eine Vergrdferung der
Strahlenbelastung zu erwarten, Auch sie ist klein gegen-
dber der Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenbelastung
in der Bundesrepublik Deutschland, falls man bei Wiederauf-
arbeitungsanlagen zu guten Jod-Rickhaltevorrichtungen auch

H 3= und Kr 85-RlUckhalteeinrichtungen mit Abscheidegraden
‘von etwa 99% vorsieht.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines durch das
Bundesministerium des Innern gef¥rderten Untersuchung Uber
die zukinftige radiologische Belastung der Bundesrepublik
Deutschland durch kerntechnische Anlagen,
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oo | Haut p-Subm | 00002 | 000024 [aooo2¢ |a@ooe2e | — | — ]
Alle Organe y-Subm. | 00035 0,0035 Q0035 Q0035 - -
; ";; | sehitdariise [ ton. - - - = | oos | 07
Schilddriise Ing. = hd - — 25 19
% 1schilddrise | Inh. 009 | onds 0,005 | 0,006 06 s
I gchitddrise Ing. 108 S 047" | oz 65 23 |
o | schitddrase | ton. Joss |ous Joow Joowz | — | — ]
Schitddriise Ing. 5 12 003 0005 | — -
Yoyss | Havt g-Subm.| 0026 | aoze | goonn | an - | -
Alle Organe y -Subm.}] 0007 0007 Q00027 | 0027 — —
» 'Ges'nmtkiirper Inh, 1.7.90% | 33.10® ’ il_ﬂ'; 3".1{-}!'50, ]
Haut B-Subm. |85 107 | 1,7.10° ' 22167 | 17167
Sr 89 Knochen Inh. . 6 - 10 1,2.10% "1,6.10* 1 12.10% —
Knochen ing. 00048 | 9,600% | 00013 | Qoo
| Lunge loh.  [3.10° [&.107 810" |6.16°
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o1 5 [ knochen | inh. faocoos Jocoe | | |ooos | oooss
[ knochen | tng. [oo02¢ [aoos | | Jooss [oaos |
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Gesamtkirper | Ing. | 54.10°% | 18007 A R K e N
Haut p-subm. | 85.107° | 3,210 : 9803 | 721070
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€2137 | knochen b |2600 |asw® | | [asw0® {10 |
| Lunge Inh, 2w |esw® || 210" (15107 |
[ Leber Inh, 36.10° | 12107 e [27210°
Nieren Inh. 120° |4 0™ ) 1210° |o. 10|
IMagen-Darm-Kanal] Inh. 13108 | 4210 : 13075 11,1075

Tab.2: Strohlenbelastung des Menschen durch die Abluft aus
Kernkroftwerken fir 1300 MWy und Wiederaufarbeitungs-—
anlagen fur 50000 MWg am Konzentrotionsmaximum
in mrem/a (¥%=3'107s/m3und X%7-90*s/m? )

# Werte bezieher sich auf kritische Bevolkerungsgruppe
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Zusammenfassung

Die Konzentrierung von Kernkraftwerken auf engem Raum, wie sie sich, z.B.
in der Oberrheinischen Tiefebene, mit 20 avisierten Kernkraftwerksbldcken
auf einer Strecke von 280 km Luftlinie bereits heute abzeichnet, macht eine
Vorausberechnung der potentiellen Strahlenbelastung in der Umgebung dieser
" Anlagen erforderlich, um eine zweckmdBige Planung flir zuklinftige Standorte
zu ermoglichen.

Ermittiungen von Strahlenbelastungen, die durch die Abgabe radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft aus Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen
hervorgerufen werden, kdnnen selbstverstandlich exakt nur flr konkrete Emis-
sions- und Ausbreitungsbedingungen durchgeflihrt werden. Bei der Abschdtzung
zuklinftiger Belastungen mu daher zwangsldufig von Annahmen tiber die Quell-
stdirke, die Nuklidzusammensetzung und die mittleren jahrtichen Ausbreitungs-
bedingungen, die von Erfahrungswerten in Betrieb befindlicher Kernkraftwerke
und aus meteorologischen Statistiken des jeweiligen Standortes hergeleitet
wurden, ausgegangen werden., Hinreichend sichere Ergebnisse‘sind dabei nur
gewdhrleistet, wenn diese Daten einer duBerst kritischen Bewertung unterzo-
gen werden,

In der voriiegenden Arbeit werden diese Probleme ausflihrlich diskutiert und
die Ergebnisse bei der Ermittlung der Strahlenbelastung in der Umgebung von
Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen in der Oberrheinischen Tief-
ebene beriicksichtigt. Im einzelnen konnte dabei nachgewiesen werden, daB
mit einem Uberschreiten der in der Bundesrepublik Deutschland glittigen Do~
sisgrenzwerte von 30 mrem/a fiir die duBere Strahlenbelastung und 90 mrem/a
flir die Schilddriisenbelastung fiir die Ableitung radiocaktiver Stoffe mit der
Fortluft im bestimnungsgemdBen Betrieb in der Umgebung der Standorie im Ge-
biet des Oberrheingrabens auf Grund der Antragswerte flr die Aktivitdtsab-
gabe im allgemeinen nicht gerechnet werden muB. Einschrankungen in bezug
auf die Aktivitdtsabgabe kénnen nur fiir Kernkraftwerke in der Nghe sonsti-
ger kerntechnischer Anlagen dieses Gebiets nicht ausgeschlossen werden. Je-
doch ist anzumerken, daf o.a. Dosisgrenzwerte in Zukunft auch auf'sonstige
kerntechnische Anlagen engewendet werden und deren Emissionen entsprechend
eingeschrankt werden miissen,
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1. Einleitung

Der schon seit Jahren zu beobachtende Trend zur Errichtung einer Vielzahl
von Kernkraftwerken an unseren groBen Fliissen hat sich im verstérkten MaBe
fortgesetzt. Zur Zeit sind am

Rhein zwischen Basel und der niederlandischen

Grenze 12 Standorte
Elbe im Gebiet der BRD - 7 Standorte
Weser . ' 3 Standorte
Ems 2 Standorte

- bereits vorhanden oder im Gesprédch /1,2,3/.

Eine besondere Stellung nimmt dabei die Oberrheinische Tiefebene ein. Auf
einer- Strecke von ca. 280 km sind hier am Rhein allein 9 Standorte vorge-
sehen, Berlicksichtigt man dabei noch die vorhandenen und avisierten Stand-
orte in der Rhein-Main-Ebene, so sind insgesamt 12 Standorte mit 11 bis 20
Kernkraftwerkseinheiten bereits in naher Zukunft filir dieses Gebiet zu er-
warten (Tabelle 1), Hierbei werden nicht einmal diejenigen Standorte mit
einkalkuliert, die friher genannt und spdter aus verschiedenen Griinden zu-
rickgestellt wurden., Mit dem Kernforschungszentrum Karisruhe und der AEG-
Kernenergieversuchsanlage GroBwelzheim befinden sich auBerdem noch zwei wei-
tere Emittenten radioaktiver Stoffe in diesem Gebiet.

Es erscheint uns deshalb besonders notwendig - nachdem wir bereits 1971 auf
dem 7. IRS-Fachgesprdch Aussagen liber die Notwendigkeit und die Grundlagen
flir Belastungsplane .gemacht haben -, die zu erwartende Strahlenbelastung
infolge Aktivitdtsemissionen mit der Fortluft aus Kernkraftwerken und kern-
technischen Anlagen gerade fiir dieses Gebiet abzuschitzen, um eine zweck-
mafige Vorausplanung filr zukinftige Standorte zu ermdglichen.

Bei Untersuchungen iber die potentiellen Strahlenbelastungen eines Gebietes
ist eine Reihe von Aspekten zu beachten, die hdufig nicht sorgfiltig genug
berlicksichtigt werden. Es ist hier insbesondere die Bewertung

1. der Emissionsquellstdrken,
2, der orographischen und meteorologischen Verhdltnisse

ZU nennen, .
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~ In der vorliegenden Arbeit wird deshalb zunichst auf diese Komplexe aus-
fiihrlich eingegangen und anschlieBend die Strahienbelastungen in der Ober-
rheinebene ermittelt.

2. Emissionsquellstdrken
2.1 Kernkraftwerke

‘Die Genehmigung flir die Ableitung radicaktiver Stoffe mit der Fortluft aus
Kernkraftwerken enthalten heute Grenzwerte'fUr die Emissionsstdrke der ra-
diqaktiVen Gase, der Aerosole und des Radiojods. In den meisten Fillen sind
hierbei nicht nur integrierte Werte, d.h. wichentlich, monatlich oder jihr-
lich zuldssige Abgabemengen radioaktiver Stoffe aufgefiihrt, sondern es wer-
den die zuldssigen Abgaberaten in Ci/h angegeben. Um den betrieblichen Er~
fordernissen weitgehend entgegenzukommen, wird im aligemeinen eine zehnfach
hohere Quellstdrke fiir spez1f1z1erte klirzere Emissionszeiten als zuldssig
ahgesehen. Selbstverstandlich diirfen hierbei die jahrlich insgesamt zulds-
sigen Abgabemengen nicht uberschr1tten werden.

:Fur An]agen, d1e szch erst in der Planungs— oder Err1chtungsphase befinden
und noch keine Genehm1gung fir die Ab]e1tung radioaktiver Stoffe besitzen,
miissen an Stelle der sogenannten Genehm1gungswerte die in den Sicherheits-
berichten aufgefiihrten Antragswerte als Basis zur Beurte11ung der potentiel-
len Strah1enbe1astung herangezogen werden.

Neben den Genehm1gungs- bzw. Antragswerten werden zur Abschétzung der Strah-
}enbelastung hiufig auch die Erfahrungswerte bereits in Betrieb befindli-
cher Kernkraftwerke und flir avislerte Anlagen die sogenannten Erwartungs—
verte herangezogéh. Die'Erfahrungs— und Erwartungswehte sind dabei meist um
ein bis zwei'Zehnerpotenzen niedriger als die Genehmigungs~ und Antrags-
werte, :

Die géﬁannten Emissionsdaten - Erfahrungs-/Erwartungswerte auf der einen
und Genehmigungs—/Antﬁagswéfte auf der anderen Seite - grenzen somit den
Bereich ab, in dem die tatsdchlichen Abgaberaten zukiinftiger Kernkraft-
werke wahrend des bestimmungsgemédfen Betriebes liegen, Es kann dabei kei-
nesfalls ausgeschlossen werden, daB die genehmigten Abgaberaten von ein-
zelnen Anlagen liber groPere Zeitrdume in Anspruch genommen werden, Letz-
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teres ist besonders dann zu erwarten, wenn - wie in einzelhen Fallen auch
" bereits eingetreten - eine groBere Zahl defekter Brennelemente die Aktivi-
tdt im Primdrkiihimittel relativ hoch ansteigen 148t. '

In der gegenwdrtigen Situation - im Oberrheingebiet sind erst die Anlagen
VAK und Biblis A in Betrieb - -sind die Antrags- und Erwartungswerte fiir
viele Anlagen die Ausgéngsdaten flir. die Abschitzung der zu erwartenden
Strah]enbe]astuhg. Bei der Festlegung dieser Daten muf daher eine kriti- .
sche Wertung der Antragswerte fiir bis dato nur avisierte und besonders der
Erwartungswerte fur alle zukiinftigen Anlagen erfolgen. |

2.1.1 Erfahrungs- und Erwartungswerte

Ober die Freisetzung radioaktiver Stoffe in Betrieb befindlicher Kernkraft-
werke in der BRD liegen zahlreiche Erfahrungswerte vor /5-9/. Im einzelnen
wurden fiir -die jdhrlich abgegebene Aktivitdt der Anlagen Versuchsatomkraft-
~ werk Kahl, VAK, Kernkraftwerk Lingen, KWL, Kernkraftwerk KRB Gundremm1ngen
- und Kernkraftwerk Obrigheim, KWO, Werte im Bereich von

2.10%- 2. 10° ci/a fur Edelgase
0,02 - 250 ~Ci/a fiir Aerosole
0,005 - 2,0 Ci/a fir Jod-131

- genannt.,

Seit dem Jahre 1971 ist die Differenz zwischen den jdhrlich emittierten Ak-
tivitdten der einzeinen Anlagen wesentlich geringer geworden, so daB die
veroffentlichten Werte zwischen

2 . 103 und 5 . 104 Ci/a flir Edelgase
0,02 und 5 Ci/a flir Aerosole
0,005 und 2 Ci/a flir Jod-131

Tiegen. Fiir die moderneren Kernkraftwerke Wirgassen und Stade, die erst
1972 in Betrieb gingen, wurden bisher nur Werte flir die im Jahre 1973 emit-
tierten Edelgase von 560 Ci fir KWW und 2613 Ci flir KKS in /9/ angegeben.

»

Schon frithzeitig wurde vérsucht, aus den Erfahrungswerten flr zukiinftige
Anlagen sogenannte Erwartungswerte abzuleiten. In /5/ wurden bereits 1970
- fiir ein Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor mit einer elektrischen Leistung
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von ca. 800 MWe ohne nihere Begriindung Quellstirken von

<2-3Ci/h (ca. 2,5 . 10° Ci/a) flr Edelgase

< 1 mCi/h (ca. 8 Ci/a) flir Aerosole
- =<0,04 mCi/h (ca. 0,36 Ci/a)  fur Jod-131
~ veroffentlicht.

In einer ausfilhriichen Analyse haben Schmitz und Sutterlin /10/ Grundlagen
fiir die Herleitung von Erwartungswerten erarbeitet. Ausgehend von Daten
lber Austrittsraten von Spaltprodukten aus den Brennstdben, die von Her-
stellern von Kernkraftwerken in den Sicherheitsberichten genannt werden,
wurden folgende Erwartungswerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit .
der Fortluft ermittelt: '

Edelgase J-131 Nichtjod-Aerosole
DWR 4000 Ci/a 0,5 Ci/a 10 Ci/a
SWR- 1000 Ci/GHW.a 0,7 Ci/a 40 Ci/a

Sowohl die Oberlegungen in /5/ als auch in /10/ fiihren som1t praktisch zu
fast identischen Que11starken Andere Autoren /11/ kommen zu dhniichen Er-
gebnissen, jedoch sind in /10/ die vorhandenen Baten am kritischsten analy-
siert worden. Nach eingehender Priifung vieler bekannter Daten werden des-
halb die in /10/ ermittelten Erwartungswefteﬁden weiteren Betrachtungen zu-
grunde gelegt. Fiur Standorte ohne bisherige Fest]egung auf einen Reaktortyp
wird eine mittlere Abgaberate verwendet:

Edelgase 2500 Ci/a
J-131 : . 0,6 Ci/a
Aeroscle 25 Ci/a

Beim Versuchsatomkraftwerk Kahl wird von den Erfahrungswerten seit dem
Jahre 1967 ausgegangen,

Die Hohe der Strah]enhe]dstung ist aber nicht nur durch die integrale Quell-
stirke festgelegt, sondern wird auch durch die Nuklidzusammensetzung wesent-
Tich beeinfluft. Bereits fiir Edelgase werden unterschiedliche Zusamuenset-

- zungen von verschiedenen Autoren /10-12/ angegeben., Durch Leckagen oder
kurzzeitige Betriebsstirungen kdnnen auBerdem kurzlebige Nuklide emittiert
werden, die meist eine hohere radiologische Gefdhrlichkeit in bezug auf die
duBere Strahlenbelastung als Kr-85 und Xe-133 besitzen. Unterschiede in der
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Strahlendosis um mehr als eine Zehnerpotenz kénnen dabei nicht von vornher-
ein ausgeschlossen werden. Um realistische Werte fiir die jdhrlich zu erwar-
tenden Dosiswerte zu erhalten, wird deshalb - entsprechend den Angaben in
den Sicherheitsberichten und Genehmiguhgsbescheiden - der Anteil der Kurz-
zeitableitungen zu ca. 10 % angenommen. Es wird dabei die Nuklidzusammen-
‘setzung des Primgrkiihimittels unterstellt. '

Uber die Aerosolzusammensetzung gibt es ebenfalls zahlreiche Angaben. In
verschiedenen Verdoffentlichungen /8,10,12,13/ werden folgende Nuklide ange-
fuhrt: C 14, Cr 51, Mn 54, Fe 55, Fe 59, Co 58, Co 60, Ni 63, Rb 88, Sr 89,
Sr 90, Zr 95, Nb 95, Mo 99, Tc 99™, Ru 103, Ru 106, Te 132, Cs 134, Cs 137,
Cs 138, Ba 140, La 140, Ce 141, Ce 144.

Die insgesamt emittierte Aerosolaktivitﬁt besteht nach /8,13/ dabej haupt-
sdchlich aus den Nukliden Rubidium-88 und Cdsjum-138, die infolge ihrer re-
lativ kurzen Halbwertszeit keinen wesentlichen Beitrag zur Inkorporations-
dosis (Inhalation und Ingestion) liefern. Nach Schwibach und anderen /13/
liegen die jdhriichen Abgaberaten der einzelnen langlebigen Nuklide maximal
bei etwa 10 bis 100 mCi,  Khnliche Angaben sind auch in /12/ zu finden.

Genauere Angaben iiber die quantitative Zusammensetzung der Aerosolaktivitdt
sind zur Beurteilung der Auswirkungen aber wiinschenswert, da die radiologi-
- sche Gefdhrlichkeit der einzelnen Nuklide recht unterschiedlich ist. Auf
der Basis der vorliegenden Daten muBten deshalb konservative Annahmen ein-
geflihrt werden, um die méglichen Strahlenbelastungen auf keinen Fall zu un-
terschitzen. Im ibrigen lauft zur Zeit im Bundesgesundheitsamt ein For-
schungsprogramm zur Erarbeitung entsprechender MeBvorschriften flr Aerosole.

2.1.2 Antrags- und Genehmigungswerte

Die Antragswerte fiir die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Fortluft betra-
gen entsprechend den Angaben in den Sicherheitsberichten fiir Leichtwasser-
- reaktoren der 1200-MWe-Klasse fiir die einzelnen Nuklidgruppen

Edelgase 8 . 104 - 1,7 . 105 Ci/a

Aerosoie 8,0 ~ 50 Ci/a
Jod-131 . 0,2 - 1,0 Ci/a
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und weisen hiermit keine groBen Unterschiede auf. Es konnen daher fiir avi-
sierte Standorte ohne Festlegung auf einen Reaktortyp Mittelwerte verwendet
werden.

FUr:in Bau oder in der Planung befind]iche An]éQen werden die Daten aus den
Sicherheitsberichten eingesetzt. Die Abgaberaten fiir das Versuchsatomkraft-
werk Kahl, VAK, werden dem Genehmigungsbescheid entnommen (Tabelle 2).

2.2 Sonstige kerntechnische Anlagen

Die zuldssigen Emissionen des Kernforschungszentrums Karlsruhe sind im Ab-
luftplan flir das Jahr 1974 /14/ festgelegt. Diese Daten werden mit Ausnahme
der Freisetzungsrate fir Jod-131 unseren Rechnungen zugrunde gelegt (Tabel-
le 2). Die jéhrliche Ableitung fur dieses Nuklid war bisher stets < 0,5 Ci/a,
daher kann bei den weiteren Untersuchungen von diesem Wert ausgegangen wer-
den. ‘ '

Der Genehmigungsbescheid enthdlt die Angaben fur die Kernenergieversuchs-
anlage GroRwelzheim (Tabelle 2). Auch hier wird flir J-131 statt der zulds-
sigén die tatsichliche Abgaberate der vergangenen Jahre eingesetzt, - An die-
ser Stelle ist anzumerken, daB die Dosisgrenzwerte von 30 mrem/a fir die
duBere Strahlenbelastung und 90 mrem/a fiir die Schilddriisenbelastung liber
den Expositionsweg Weide - Kuh ~ Milch in Zukunft auch flr sonstige kern-

~ technische Anlagen verbindlich sein sollen. Es kann deshalb vorausgesetzt
werden, daPB die zuldssigen Emissionen entsprechend festgelegt werden,

3. Orographische und meteorologische Verhdltnisse
3.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Bereits friher durchgeflihrte Untersuchungen /15/ haben gezeigt, daB in der
Bundesrepublik Deutschland groBe Unterschiede in bezug auf die Ausbreitungs-
bedingungen an den verschiedenen Standorten bestehen, Dies gilt nicht nur
fir orographisch stark verschiedene Gebiete, sondern bereits fiir Standorte
anndhernd gleicher Topographie. Unterschiede im Maximalwert des mittleren
Jjahrlichen Ausb}eitungsfaktors um eine Grifenordnung kinnen dabei nicht
ausgeschlossen werden. Die Ermittlung und Bewertung der Ausbreitungshedin-
gungen fiur einzelne Standorte missen daher sorgfaitig erfolgen. '
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Zur Abschdtzung der Strahlenbelastung infolge kontinuierlicher Emissionen
sind dabei vor allem Angaben iiber die relative Haufigkeit

- des Windes in den einzelnen Windrichtungen,

- der Stabilitdtskiassen und ihre Zuordnung zZuy N1ndr1chtungsverte11ung,

= der Windgeschwindigkeit in Abhang1gke1t von der Stabilitdtsklasse und
der Windrichtung

erforderlich. Daneben ist aber auch der EinfluB von- Inversions- und Fumiga-
tionswetter]agen in ausreichendem MaBe zu beriicksichtigen.

In vielen Fidllen entsprechen allerdings die vor]aegenden meteoro1og1schen
Statistiken - insbesondere flir erst ‘avisierte Standorte - nicht vollig den
‘Anforderungen, die im Hinblick auf eine mdglichst realistische Berechnung
der Strah1enbe1astung notwend1g sind. Die damit mogl1cherwe1se vorhandenen
Uns1cherhe1ten miissen gegebenenfa11s durch ausre1chend konservative Annah-
men ausgeglichen werden, die sicherstellen, daB ein Oberschreiten der giil- -
tigen Dosisgrenzwerte praktisch ausgeschlossen ist.

Bei ‘der Erarbeitung von Belastungsplénen fir die Ableitung radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft fir groBriumige Regionen, die selbstverstdndiich
die Uberlagerung der Strahlenbelastung von einzelnen Emissionsquellen mit |
hinreichénder Genauigkeit erfassen muB, kommen noch die Ortlichen und zeit-
lichen Verdnderungen der meteorologischen Bedingungen hinzu, die nicht un-
berlicksichtigt bleiben diirfen. Im einzelnen sind zu nennen:

- H#Anderung der Ausbreitungsbedingungen wdhrend des Transports iber grife-
re Entfernungen,

= Unterschiede in den mittleren jdhrlichen Ausbreitungsbedingungen fir .
die verschiedenen Gebiete der jeweiligen Region (relative Hiufigkeit der
Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und der Stabilitdtsklassen).

Da die meteorologischen Statistiken der einzelnen Wetterstationen meist un-
abhdngig voneinander erstellt werden, st es oft nur begrenzt moglich, Aus-
sagen Uber die grofirdumigen Windstromungen einer Région herzuieiten, Wdh-
rend in einem orographisch und meteorologisch relativ einheitlichen Gebiet,
wie z.B. im oberen Mississippi-Becken (Upper Mfssissippi River Basin), die
grofraumigen Ausbkeitungsbedingungen noch uUberschaubar sind, treten in ei-
nem orographisch gegliederten Geldnde ~ wie es die Oberrheinebene darstellt -
héufig betrﬁéhtiiche Schwierigkeiten auf. Es ist deshalb unumgdnglich, kon-
servative Annahmen fiir die Abschitzung der Uberlagerung der Strah]enbe?a—
stung einzufiihren.:
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3.2 Die orographische und meteorologische Situation der Oberrheinebene

Der Oberrheingraben ist ein allseitig durch Mittelgebirge begrenztes Gebiet,
der sich anndhernd in Nord-Sud-Richtung von Basel bis Wiesbaden erstreckt.
Die Tiefebene liegt etwa 90 ~ 260 m U.NN. Die Randberge erreichen Hthen zwi-
schen 400 und 1200 m U.NN.

Die Windverteilung dieses Gebietes wird durch die Orographie der Oberrhein-
ebene wesentlich beeinfluBt. Wehrend im Gebiet der angrenzenden Mittelge-
‘birge Hest- und Ostwinde vorherrschend auftreten, wird durch die Gebirgs-
ziige im Osten und Westen und die Einsenkurigen zwischen den einzelnen Gebir-
gen eine Ablenkung des Windes aus der grofrdumigen Stromung hervorgerufen.
Die Hauptwindrichtungen im Rheingraben sind daher etwa mit der Richtung der
Grenzlinien zwischen Gebirge und Ebene ~ hier treten bekanntlich infolge
der Berghinge keine Ubergangszonen auf - identisch. In der Oberrheinischen
Tiefebene einschlieBlich der Rhein-Main-Ebene sind deshalb - bedingt durch
die Grofwettersituation - siidwestliche Winde am héﬁfigsten'vertreten. Dane-
ben muB noch mit einem relativ hohen Anteil norddstlicher Winde gerechnet
werden. Jedoch treten auch Abweichungen auf. In Mannheim und Freiburg sind
z.B. Nord- und Sudwinde am hdufigsten vertreten.

Diese Ausfihrungen zeigen, daB die Windrichtungsverteilungen im Rheintalgra-
ben selbst meist gut bekannt sind und als Basis flir die Abschdtzung der
Strahlenbelastung in der Umgebung der Anlage herangezogen werden kdnnen.
Ober die grofriumigen Ausbreitungsverhdaltnisse liegen bisher noch keine
ausreichenden Angaben vor. Die stark voneinander abweichenden Bedingungen

in bezug auf die Windrichtungsverteilung und die mittlere Windgeschwindig-
keit in der Ebene einerseits und den Mittelgebirgen andererseits lassen da-
her keine realistischen Aussagen liber die regionalen Ausbreitungsverhdlt-
nisse zu. Die besonderen meteorologischen und orographischen Verhaitnisse

im Rheintalgraben gestatten daher keine genaue Abschdtzung

1. der Strahlenbelastung iber den Bereich der angrenzenden Randberge hin-
aus, |

2. der zusdtzlichen Strahlenbelastung innerhalb des Rheinta1gkabens infol-
ge der Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Kernkraftwerken
im Gebiet der benachbarten Mittelgebirge. '

Die zu erwartenden Strahlenbelastungen liegen jedoch am Rand der Oberrhein-
ebene bereits deutlich unter den Dosisgrenzwerten. Damit ist gleichzeitig



270

sichergestellt, daB auch auRerhalb der Ebene keine unzuidssigen Werte auf-
treten kbnnen. '

Die Entfernungen zwischen den Standorten im Rheintalgraben und auBerhalb
dieses'Gebietes‘betragen mindestens 40 km. Dies gilt sowohl fiir die Stand-
orte am Neckar als auch am Rhein oberhalb Basel und in der Schweiz. In /4/
wurde bereits nachgewiesen, daB eine Uberlagerung der Strahlenbelastung von
mehreren Emissionsquellen nicht berlicksichtigt werden muB, wenn die Emit-
tenten die jeweils gliltigen Dosisgrenzwerte fir die Umgebungsbelastung kern-
technischer Anlagen einhalten und ihr Abstand griBer als 30 km ist. Eine
zusdtzliche Erhohung der Strahlenbelastung durch Kernkraftwerke auBerhalb
des Rhefnta]grabens mup deshalb nicht erwartet werden, da insbesondere da-
von ausgegangen werden kann, daf die Kernkraftwerke in der Schweiz ver-
gleichbare Emissionsraten aufweisen wie die Anlagen in der Bundesrepublik,

4, Potentielle Strahlenbelastungen

Die moglichen Strahlenbelastungen durch die Ableitung radioaktiver Stoffe
mit der Fortluft aus Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen im Gebiet
des Rheintalgrabens werden unter der Voraussetzung, daB alle geplanten und
avisierten Anlagen dieser Regioh in Betrieb sind, ermittelt. Potentielle
Uberlagerungen von einzelnen Emissionsquellen werden dabei unter Berlick-
sichtigung der relativen Haufigkeit des Windes in den einzelnen Windrich-
tungen besonders sorgfditig erfaft.

Die wesentlichen Daten liber die zu erwartenden Strahlenbelastungen in der
Umgebung der einzelnen Standorte sind aus Tabelle 3 ersichtlich. Ervar-
tungs- und Antragswerte grenzen dabei den Bereich ab, in dem die Strahlen-
dosen wihrend des bestimmungsgemiBen Betriebs 1ijegen. Mit einer Uberschrei-
tung der obefren Werte muB dabei auch in Ausnahmefdllen praktisch nicht ge-
rechnet werden, da die Antragswerte erfahrungsgemd ausreichende Sicherhei-
ten eqtha]ten.

In der Umgebung von Standorten mit zwei Kernkraftwerksbidcken betragén die
Maximalwerte fir die

- Eufere Stfah]enbe1astung 0,3 - 17 mrem/a
- Schilddriisenbelastung von Kleinkindern lUber den
Expositionsweg Weide - Kuh - Milch . < 60 mrem/a
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- Belastung einzelner Organe durch Inhalation von
Aerosolen 1,0 - 3,0 nrem/a

Mogliche Belastungen einzelner Organe durch die Aufnahme radicaktiver Stof-
fe Uber die Nahrungsmittelkette wurden unter auﬁerst ungUnst1gen Annahmen
< 5 mrem/a abgeschatzt DR

Die genannten Daten gelten aber nur fiir Standorte, an denen eine ErhChung
der Strahlenbe?astung durch Emissionen benachbarter Anlagen praktisch ver-
~nachldssigt werden kann. Dies sind in der Oberrheinebene die Standorte Fes-
senheim, Wyhl, Freistett und MeiBenheim.

Im Raum Karlsruhe werden bereits heute die maximal zuldssigen Abgabewerte
durch das Kernforschungszentrum und die Wiederaufarbeitungsaniage {WAK)
fast vollstandig ausgenutzt bzw. beansprucht. Der Zubau von Kernkraftwer-
keh - in Philippsburg sind bereits 2 Bldcke in Bau und in Neupotz ist ein
Block vorgesehen - kann zu den in Tabelle 3 aufgefiihrten Strahlenbelastun-
gen filhren. Die Dosiswerte von

- 30 mrem/a fir die duBere Strahlenbelastung in der unm1tte1baren Umgebung
des Kernforschungszentrums,

- 55 bis 90 mrem/a fiir die potentielle Schilddriisenbelastung von Kleinkin-
dern iber den Expositionsweg Weide - Kuh -~ Milch in der Umgebung aller
Standorte

1assen'ehkennen, daB fiir einen weiteren Zubau von Kernkraftwerken in diesem
Gebiet die Aufstellung eines geme1nsamen Ab]uftp1ans fir alle Emittenten
erforderliich ist.

Die ermittelten Strahlendosen fiir die Standorte im Gebiet Mannheim-Biblis
(Tabelle 3) sind selbst fiir die Antragswerte noch wesentlich kleiner als
die geltenden Dosisgrenzwerte. Die Errichtung weiterer Kernkraftwerke in
dieser Region ist daher unter Einhaltung der festgelegten Werte flr die Ab-
leitung radicaktiver Stoffe mit der Fortluft durchaus moglich.

Fiir den Raum Kahl/GroBwelzheim-Horstein werden folgende Maximalwerte fiir
die
- duBere Strahlenbelastung 1,0 - 20 mrem/a
- Schilddriisenbelastung von Kleinkindern liber den

Expositionsweg Weide - Kuh - Milch s 40 mrem/a
- Belastung einzeiner Organe durch Inhalation von '

Aerosolen 0,1 - 1,0 mrem/a
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ermittelt, vorausgesetzt, daB die ]angjﬁhrigen Erfahrungswerte flir die Ab~
leitung von Jod und Aerosolen von den Anlagen Versuchsatomkraftwerk Kahl

und Kernenergieversuchsanlage Grofwelzheim auch in Zukunft nicht wesentlich-
iUberschritten werden. Sollte es hier zur Errichtung der avisierten Anlagen
kommen, erscheint die Aufstellung eines gemeinsamen Abluftplans schon wegen
der relativ kleinen Entfernungen zwischen den einzelnen Emittenten notwen-
dig. '

5. Abschliefende Bemerkungen

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, daB der angestrebfé Zubau
von Kernkraftwerken in der Oberrheinischen Tiefebene nicht zu unzuldssigen
Strahienbeiastungen durch die Ableitung radiocaktiver Stoffe mit der Fort-
1uft flhren mup. Voraussetzung dafiir ist aber, daB nicht einzelne Emitten-
ten isoliert ermittelte zuldssige Ableitungswerte allein beanspruchen. Viel-
mehr ist es erforderlich, regional abgestimmte Abluftpldne zu erstellen.

Die Dosiswerte, die unter Verwendung der Erféhkungs- und Erwartungswerte
ermittelt werden, beweisen, daB bei weiterhin konsequenter Beachtung des
Grundsatzes "as low as practicable" die zu erwartenden Strahlenbelastungen
im allgemeinen deutlich unter den Dosisgrenzwerten liegen. Allein der Expo-’
sitionsweg Weide - Kuh - Milch ergibt Werte fiir die Schilddriisenbelastung
von Kleinkindern zwischen 30 und 90 mrem/a. Es sollte jedoch nicht iiberse-
hen werden, daB in der Praxis diese relativ hohen Belastungen auf Grund

der Lebens- und Konsumgewohnheiten der Beviilkerung nur in Einzelfdllen ein- -
treten konnen, |
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STANDORT TYP ZAHL ER | STAND DES PROJEKTS

Biblis " DWR 1200 Mie 2 in der Betriebnahme
' bzw. in Bau

Kirschgartshausenl) LWR 1200 MHe 2 avisiert

BASF DWR 2200 My, | 1 Projekt

Philippsburg SWR . 900 Me | 2 in Bau

Neupotz | CLWR 1200 MWe _ 1 Projekt -

Frefstett ) ban. be- | g o0 e | 2 avisiert

MeiBenheinl) LWR 1200 MWe 2 avisiert

Wyl DWR 1300 MWe 2 Projekt

Fessenheim SWR 890 MWe - 2 in Bau

Kahl (VAK) SKR 15 MWe i in Betrieb

GroBwelzheinl) LWR 1200 Mie 1 avisiert

Horsteint) LKR 1200 Mie 1 avisiert

1) Fiir diese Standorte liegen bisher keine detaillierten Angaben vor. Da-
her wurde flir die Berechnung von einem LWR mit 1200 MWe ausgegangen.

Tab, 1: STANDORTE IN DER OBERRHEINISCHEN TIEFEBENE
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Edelgase J-131 Aerosole

AnTage Ci/a Ci/a Ci/a
KERNKRAFTWERKE

Antragswerte 8.10* - 1,7.10° | 0,2-1,0 | 8,0 - 50

Erwartungswerte 1.103 - 4.103 , ~0,6 10 - 40
KFZK 4,1 . 10° 0,5 ~11
VAK | |

Erfahrungswerte < 4,5, 103 <0,01‘(0,62) <0,5 .

Genehmigungswerte 8,75 . 104. 0,62 8,75 . 1_01
KVA B |

Erfahrungswerte ~1. 108 (1973) | ~2 . 1074 -

Genehmigungswerte | 3,6 . 103 1,6 -

Tab, 2: AKTIVITATSABGABE MIT DER FORTLUFT AUS KERNKRAFTWERKEN UND KERN-
' TECHNISCHEN ANLAGEN IN DER OBERRHEINEBENE '
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AuBere ' Schilddriisendosis | Inhalationsdosis | Inhalationsdosis
tandort Strahlanbelastung Kleinkinder Lunge Knochen

(mrem/a) (mrem/a) (mrem/a) (mrem/a)
Fessenheim 0,3 -17,0 < 60 1,0 - 2,0 1.0 - 3,0
Wyh? 0,3 ~ 17,0 < 60 1.0 - 2,0 1,0 - 3,0
MeiBenheim 0,3 - 17,0 < 60 1,0 - 2,0 1,0 - 3,0
Freistett 0,3 - 17,0 < 60 1,0 - 2,0 1,0 - 3,0
KFZK ~30,0 < 90 | 1,0 - 2,0 ~ 14
Neupotz 3,0 - 14,0 ~B85 1,0 - 2,0 1,0 - 4,0
Philippsburg 9,0 <90 1,0 - 3,0 1,0 - 5,0
BASF 0,2 - 6,0 ( < 40) 0,1 - 2,0 1,0 - 3,0
Kirschgartshausen 0,3 - 16,0 <70 0,1 - 2,0 1,0 - 3,0
Biblis 0,5 - 12,0 <60 0,1 - 2,0 0,5 - 2,5
Kzhl 1,0 - 20,0 ~.40 0,1 - 10,0 0,1 - 12,0
Horstein 0.2 - 10,0 ~ 40 1,0 - 4,0 1,0 - 4,0

Tab. 3: Potentielle Strahlenbelastungen in der Umgebung von Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen
in der Oberrheinebene .
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Geplante und auferplanmifige Ahgaben radioaktiver Spaltprodukﬁe
bel der Wiederaufarbeitung, Spaltproduktbehandlung und Lagerung.

Versuch einer Risikoanalyse
M, Laser, H, Brilcher, E, Merz, J. Wolf

Institut filr Chemische Technologie
Kernforschungsanlage Jilich GmbH,
517 Jidlich

Zusammenfassung

Die Wiederaufarbeitungsanlagen filr verbrauchte Brennelemente emittie~
ren heute 100 % des in den Brennelementen enthaltenen 3H und 85Kr so-
129J 131 )

3
Das aus diesen Routine-Emissionen resultierende Strahlenrisiko Uber-
wiegt das durch etwaige Unf#lle bewirkte Strahlenrisiko. Durch Ein-

fihrung geeigneter Verfahren zur Rlickhaltung von 3H und 85Kr und

wie nicht zu vernachllissigende Mengen an J und Aerosolen,

durch Verbesserung der Jodrilckhaltung kann das Gesamtrisiko erheblich
erniedrigt werden. Der flir diese Verbesserungen erforderliche Aufwand
wird mit den andernfalls entstehenden Sch#den verglichen.

Bei der Endlagerung hochradioaktiver Abf#lle besteht eine gewisse Ge-
fahr filr die Umwelt ilber Zeitr#ume von Millionen von Jahren hinweg,
Es muB daher eine nach menschlichem Ermessen sichere Lagerart gewﬁhlt
werden, An einem Beispiel wird gezeigt, da® die Gefahr, die aus einer
Flutung eines Endlagers erwichst, sehr gering ist.

I3
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Finleitung

Die Fnergiekrise des vergangenen Winters hat weiten Xreisen der Be-
vilkerung die Bedeutung, einer gesicherten Fnermieversorgung klar
gemacht. Demzufolge wird heute die Kernenergie als ein wesentlicher
Bestandteil der Energieversorpgung von Vielen akzentiert, Rinzelne
Grunpen Hufern aber auch heute noch Bedenken, u,7. weniger pgegen die
nlanmifimen Emissionen von Kernkraftwerken - trotz der Edelgas- und
Jodenissionen sind Kernkrafltwerke relativ saubere Fnerpgieversorgung:s
unternehmen - als vielmehr geren die mépglichen Auswirkunrcen eines
schweren Reaktorunfalls. MNach Aussagen der Fachleute ist aher die
Wahrscheinlichkeit eines solchen schweren Unfalls mit erheblichen
Kontaminationen der Umgebung sehr gering, so daP das Risiko, das
Produkt aus Wahrscheinlichkeit und Ausmafl eines Unfalles, entsrrech:
gering ist, ¥Menn auch eine exakte Wahrscheinlichkeitsanalyse eines
Reaktorunfalls noch sehr nroblematisch, wenn nicht sogar unnglich

ist, 1#Rt sich doch die pmeringe Yahrscheinlichkeit nlausibel machen

" Vom Standpunkt des Risilos aus aher darl das Kerrkraltwerk nicht
isoliert hetrachtet werden, Zwel weitere wichtice ¥Yomronenten des
Brennstoffkreislaufs, die immer mehr in den Prennpunkt des #ffentli
chen Tnteresses riicken, sind die iederaufarheitunr der verbrauchte
Brennelemente mit arschlielfender Verfestipunr der Sraltrrodukte so-
“wie die Endlarerung der radioaktiven Ahf¥1le. An diesen helden Req-
snrielen s0ll zun#chst der Versuch einer Risilkohetrachtuns unternom-
mén werden. Die Betrachtung soll zunfechst nur den Rahmen abstecken
dnd‘einige wichtige Mosaiksteinchen liefern., Sie ruR aher aus den
verschiedensten firiinden, aufl die z.7. eingepangen wird, fragmenta-

risch hleiben,

Definition des Berriffes Risiko

Wenn man ilher das Risiko im Brennstoffkreislauf srrechen will, ruf
man zunichst den Begriff des Risikos definieren. In der naturwisser
schaftlichen und technischen Literatur steht heute Risiko im allpe-
meinen fitr das Produkt aus Wahrscheinlichkeit und Ausmaf eines Fr-
eignisses, In diesem Sinn soll auch hier dieser Begrriff pgebraucht
werden., Das ist keinesfalls selhstverstindlich; denn im deutschen
Atomgesetz steht z.RB, der Bepriff "Risiko" synonvm filr die "H#he de
Gefahr'", Im Versicherunssrecht ist die Redeutunp auch heute noch
schwankend,
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Aber auch der exakt definierte Begriff des Risikos bedarf einer
weiteren Detaillierung. Sc hat man zundchst das technische Risiko
einer Anlage zu untersuchen. Es ergibt sich als Summe der Produkte
aus Wahrscheinlichkelt eines bestimmten Ereignisses und der dabei
emittierten Aktivitit, Die Dimension kann z.B., Ci/a sein. Filr die
Bevtlkerung ist das Risiko einer Strahlenbelastung oder kurz Strah-
lenrisiko von Bedeutung. Es ergibt sich aus der wahrscheinlichen
Emission unter Berticksichtigung der Ausbreitungsmechanismen, der Be-
vilkerungsverteilung, der Art‘der'Strahlenbelastung und anderer Fak-
toren. Es kann in rem/a angegeben werden, wenn es sich um das indi-
viduelle Strahlenrisiko handelt, oder in Personen.rem/a, wenn das
kollektive Risiko betrachtet wird. Der nidchste Schritt schlieflich
ist die Ermittlung des Risikos, an einer strahleninduzierten Krank-
heit als Folge eines bestimmten:Ereignisses zu erkranken, Dieses Er-

krankungsrisiko kann in der Dimension "Personen/a'" angegeben werden,

Frmittlung der Risiken

.Die Duréhfﬂhrung einer exakten Risikoanalvse ist heute nicht mdglich,
da nqch'hicht genfigend Betriebsjahre ausgewertet werden k¥nnen und
darilher hinaus sich die wenigen Wiederaufarbeitungsanlagen teilweise
erheblich im Design unterscheiden. Eine Fehlerbaumanalyse, wie sie

" sich in der Raumfahrt bewihrt hat, kann nur filr ein ganz konkretes,
bis- in alle Finzelheiten durchkonstruiertes Svstem durchgeflihrt wer-
den. Die Fehlerbaumanalyse einer ganzen Wiederaufarbeitungsanlage
erfordert schlieRlich einen so hohen Rechenaufwand, daB er filr elne
Rahmenstudie nicht zu rechtfertigen ist. ¥s hleibt daher zun#chst
nur die Méglichkeit, die Wahrscheinlichkeit schwerer Unf#lle und das
Ausmafl der Schiden aufgrund vonn Plausibilitltsbetrachtungen abzu-

schiitzen.

Auch die Ausbreitungs-, Ablagerﬁngs— und Aufnahmemechanismen sind
relativ ungenau bekannt, so daR auch das Strahlenrisiko oft nur

gréifenordnungsmifig ermittelt werden kann.

. Besondere Schwieriskeiten ergebhen sich hei der Ermittlung des Er-
krankungsrisikos, da bis heute noch keine einheitliche Auffassung
dariiher besteht, ob eine lineare oder nichtlineare Beziehung zwi-

schen Dosis und Erkrankung anzunehmen ist.

Prinzipielle Schwierigkeiten ergeben sich, wenn Sahotageakte in die
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Betrachtung einbezogen werden sollen, Es ist heute nicht zu ver-
kennen, daf Sabotage auf den verschledensten Gebieten das Risiko
nicht unerhehlich erhfht hat. Es ist aber nicht m8glich, die Ri-
sikoerhtthung wahrscheinlichkeitstheoretisch zu erfassen, da sich
diese menschlichen Willens#uferungen nicht é#atistisch behandeln
lassen,

Schwierigkeiten ergeben sich auch bei der Wahrscheinlichkeitsbhe-
trachtung der Endlagerung radioaktiver AbfHlle, da das Risiko nicht
nur auf die Betriebszeit des Endlagers hegrenzt Ist, sondern wegen
der Langlebigkeilt einiger Isotope, inshesondere der Aktiniden, Zeit-

riume von Jahrmillionen hetrachtet werden milssen,

Die Berechnung des Risikos ilber solche Zeitriume muB notgedrungen zu
einem reinen Formalismus entarten; denn wir k&nnen nicht voraussehen
in welchem MaRe MNaturkatastrophen oder auch menschliche Aktivititen
die angenommenen Randbedingungen wesentlich ver¥#ndern. Es hleiht da-
her in diesem Falle nur die Betrachtung einiger méiglicher Ereignisse

und deren Folgen.,

Im Gepensatz zu sonst ilblichen Gepflogenheiten emnfiehlt sich die
Finbeziehung von nlanmifigen Emissionen in die Risikobetrachtung,

da auch diese planmfifipen Fmissionen zum Strahlen- und Erkrankungs-
risiko beitrapen. Die Rechtfertigung filr dieses Vorgehen kann aus
der "Pariser Atomhaftungskonvention" ahgeleitet werden, wo planmifi-
ge und auBernlannépire Frmissionen gleichartig behandelt werden.

Das Risiko von Wiederaufarheitungsanlagen

Das technische Risiko einer Wiederaufarheitungsanlage ergibt sich au
geplanten und auferrlanmifigen Abgahben radioaktiver Stoffe. Nach den
Stand der Technik werden 3H und 85Kr vollstindig in die Atmosphire
emittiert. Der Riickhaltefaktor fiir Jod betrigt etwa 100, der fir
ferosole 107, Fitr die Zukunft werden filr SH und O2Kr Rilckhaltefakto-

ren von 100, filr Jod von 1000 und mehr angestrebt,

Beachtenswerte auBerplanmﬁBige Emissionen lassen sich auf wenige
schwere Betriebsunfille zurileckfilhren., Die hier behandelten Unf#lle
schliefen den griéBten anzunehmenden Unfall (GAU) ein., Sie sind in de
Unfallklasse A zusammengefaft. Fs handelt sich hierbei um einen Kri-
tikalitHtsunfall, um einen Brand des mit Plutonium beladenen organi-
schen L&sungsmittels und um die Explosion einer Destillationsanlage
zur Konzentrierung von Spaltproduktl8&sungen., Die inhirente Sicher-
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heit der Anlage muB entsprechend den beh8Srdlichen Auflagen die Be-
herrschung dieser Unfille garantieren, Die Emissionen und die da- °

raus resultierenden Ortsdosisleistungen sind dementsprechend gering.

Eréignisse mit gr8Beren Auswirkungen bilden die Unfallklasse B, Sie
fkﬁnnen beim Zusammentreffen von zwel v8llig unabhingigen schweren

" Unf4llen, z.B, bei der Beschidigung der Zelle duprch einen Flugzeug-
absturz zusitzlich zu einem der ohen genannten schweren Unfille, '
oder bei schwerer Sabotage entstehen. =

Die gr&ften denkbaren Unf#lle, bei denen das betroffene Inventar
weitgehend in die Atmosvhire abgegeben wird, gehdren schlieBlich in
die Klasse C..Sie sind extrem unwahrscheinlich und sind den im Re-
port WASH-740 veschriebenen, viel umstrittenen und meist miRver-
standenen Reaktorunfillen, die zum amerikanischen "China-Syndrom"
gefihrt haben, gleichzusetzen,

In den Tabellen 1 bis 3 sind die geplanten und die unfallbedingten
Emissionen einer 1500 jatOWWiederaufarbeitungsanlage, die die Brenn-
elemente aus Kernkraftwerken mit insgesamt etwa 50,000 MWe installier-
ter Leistung aufarbeiten kann, zusammengestellt. Die Dosen bzw. Dosis-
leistungen beziehen sich einheitlich auf den ungiinstigsten Ort auRer-
halb der Anlage unter Annahme eines Aushreitungsfaktors von 10_7
sec/m3 fir planmifige und auRerplanmifBige FEmissionen der Unfallklasse
A und 10~% sec/m’ bei Emissionen der Unfallklassen B und C. Die Ver-
wendung von Langzeitausbreitungsfaktoren auch fiir Unfallsituationen
ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung, Bel der Betrach-

"~ tung von méglichen Auswirkungen eines Unfalls milRten dem gegeniliber
die wesentlich unginstigeren Kurzzeitausbreitungsfaktoren verwendet
werden, Die Wahrscheinlichkeiten filr Unf8lle der Kategorie A werden
in den Sicherheitsberichten der neuen amerikanischen Wiederaufar-
beitungsanlagen sicher sehr konservativ zu je einmal in 10 Betriebs-
jahren abgesch#tzt (1), Unsere eigenen Ausfallanalysen, die auf der
Ausfall- bzw, Fehlerwahrscheinlichkeit der einzelnen Apparateteile
beruhen (3), fithren zu um Gr&Renordnungen geringeren Unfallwahr-
scheinlichkeiten. Die schwereren Unf#lle der Kategorie B, bei denen
2 unabhéngigg Ereignisse zusammentreffen milssen, werden sicher nicht
hiufiger als einmal in 10,000 Betriebsjahren auftreten, berticksich-
tigt man z.B., dah Flugzeugabstirze auf eine Anlage in der GrdRen-
ordnung von 10"7/a liegen (2), und daf schwere Sabotageakte extrem
schwierig auszufilhren sind und man daher an anderer Stelle mit ge-
ringerem Aufwand grdRere Effekte erzielen kann, Die extrem unwahr-
scheinlichen Unf&lle der Kéﬁegorie C schlieBlich liegen mit 10_6/a
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in der Gr3Benordnung von schweren Reaktorunfillen. Auch diese ange-

nommenen Wahrscheinlichkeiten sind sicher noch sehr nessimistisch.

Berilicksichtigt man die entsprechenden Wahrscheinliehkeiten der Un-
f#lle, so zeigt sich, daR nach dem heutigen Stand der Technik das
Strahlénrisiko eindeutip durch die Routine-Emissionen bestimmt ist.
Erst nach einer Reduktion der Xryrton- und Tritiumemissionen um

den Faktor 100 rilekt das Strahlenrisiko durch Unf#lle in die pgleiche
Gréfenordnung, Damit ist das Risiko einer Yiederaufarbeitungsanlage

grundstitzlich verschieden von dem eines Kernkraftwerkes,

Durch die Wahl eines Standorts mit giinstigen meteorologischen Be-
dingungen kann es gelingen, die Ganzkérnerbelastung an der un-
glinstigsten Stelle auBerhalb der Anlage unter 30 mrem/a zu driicken.
Tine deutliche Reduktion der Schilddrilsenhelastung kann bereits
durch lingere Kiihlzeiten erreicht werden, Tine Frniedrigung der
kollektiven Dosis aber erfordert die Winfiithruns neuer Verfahren

zur Abtrennung des Krvptons und des Tritiums. Tabelle 4 enth#ilt

die meschitzten kollektiven Dosen [iir Krvrton und Tritium, die nach
dem Stand der’ Technik das Strahlenrisiko der Bevélkerune wesentlich
mitbestimmen, Aufferdem sind erste Xostenschitzunpgen filr die Ah-
trennung dieser Tsotone enthalten, die aber mipglicherweise noch er-

hehlich ftherschritten werden k#nnen,

Das Risiko bei der Endlagerung radioaktiver Abhffille

Die radioaktiven Abf#l1le werden in der BRD voraussichtlich in Salz-
lagerstitten zur Endlargerung korren, Von der Aktivitit und der Ra-
diotoxizitfit her gesehen werden die hochradioaktiven Abf#ille aus
Wiederaufarbteitungsanlapen, die nehen den‘Snaltnfodukten auch er-
hebliche engen an Akéiniden Enthalten, die bedeutendsten sein,

" Diese Abf#lle werden voraussichtlich in Form von Glashlécken, die

in Stahlkannen eingeschweifit sind, angeliefert werden,

Finzelheiten einer Endlageruns sind bhis heute nicht entschieden,
Daher sollen folgende Annahmen getroffen werden, Piir den verglasten
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hochradioaktiven Abfall .aus der Wiederaufarbeitung von 25.000 t auf-
pearheitetem !lran, entsprechend einer 20-j#hrigen Betriehszeit einer
1500 jato-Anlage mit einem Lastfaktor von 0,83, wird ein Lager aus-
geschachtet (Abb. 1). Die Glashlécke werden in 1000 Bohrungen einge-
lagert. Jede dieser Bohrungen enth#lt 100 Glasbl®cke mit einem Durch-
messer von 20 em und einer Htthe von 50 cm, Die Auslaugrate betrigt

~ 2 -1
1410 5(em E;’I‘ag)

pro Bohrung, also insgesamt 100,000 m3;"Die Bohrl#cher werden unmit-

. Das Volumen der Beschickungskammern bhetripgt 100 m>

telbar nach Fﬂllung'mit 10 m langen Stopfen aus Salzbeton verschlos-
sen, Nach Fllllung einer Kamﬁef wird diese mit Salzgrus verfilllt.

Nach Stillegung des Bergwerks wird auch der Schacht mit einem Stopfen
aus Salzheton verschlossen. Oberhalbh des Salzsniegels wird der
Schacht mit losem Salz gefilllt., Die Salzbetonstonfen sollen vor allem
‘eine Konvektion der Salzlauge und damit der ausgelaugten'Radioisotope
im Falle eines Laugen- oder Wassereinbruchs verhindern. Die losen
Salzschilttungen dienen dem Schutz der Salzhetonstopfen vor SilAwasser,

Es kann davon ausgegangen werden, daf die Wahrscheinlichkeit eines
Wassereinhruchs whhrend der Betriehszeit des Endlagers sehr gering
ist, daf sich aher das Lager nach seiner Stillegung {lber kurz oder
lang mit Wasser filllen wird., Es bildet sich dann eine gesfttigte
Lauge, die das umgebende Salz nicht weiter anl8isen kann. Eine direkte
Verbindung zur Biosphire kann erst entstehen, wenn der Laugenspiegel
im Schacht die grundwasserfilhrenden Schichten erreicht. Radioaktivé
Isotone kitnnen dann erst flher eine Diffusionsstrecke von mehreren
hundert “etern austreten. Das bedeutet, daBl die meisten Spaltorodukte,
vor allerm die radiotoxischsten Isotope 90 13705,
fallen sind., Sollte bereits wihrend der Betriebszeit des Lagers so

Sr und hereits zer-

‘viel Wasser einbrechen, daf das Lager aufgepeben werden muf, kann
zur Verhinderung der Konvektion auch nachtr#glich noch der Schacht
mit Salz verflillt werden,

In Bezug auf die Auswirkunpgen des Absaufens des Endlagers k&nnen
drei Zeitpunkte unterschieden werden

- Absaufen nach Stillegung, Verfilllung und Versiegelung,

- Ahsaulen nach Verschlup der BohrlScher, aber vor Verschlub des
Schachtes, und . ‘ '

- Ahsaufen des Lagers wihrend der Einlagerung (1 offenes Bohrloch),
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In allen Pillen muB man davon ausgehen, daf die Betonstopfen nicht
ganz dicht sind - wir haben mit 1 7 Riffliche gerechnet-, so daB
sich allmihlich das gesamte Lager mit Lauge filllen wird., Daheil wird
sich im Bohrloch die h8chste Aktiviti#t (Kurve 1, Abb. 2) und damit
die héchste Radiotoxizitit einstellen., In der Abbildunpg ist das Was-
servolumen, das zur Verdilnnung der Aktivit#t auf MZK., notwendig ist,
gegen die Zeit aufgetragen. Die aus dem verschlossenen Bohrloch aus-
tretende AktivitHt ist erhehlich geringer (Kurve 2, Abb, 2). Die
sich einstellenden Maximalkbnzentrationén in den Beschickungskammern
werden etwa das 3000-fache der MZK‘sein. Zur Verdiinnung der éus dem
Schacht austretenden Radioaktivitﬁf auf die maximal zulfissige Kon-
zentration sind hei einem 100 m dicken Zementstopfen weniger als 10
pro Tag erforderlich, Dieses VMaximum wird etwa 20;000 Jahre nach dem

Wassereinbruch erreicht,

SHuft die Lagerstitte vor der Versiegelung des Schachts ab, wird die
austretende Radicaktivitlt etwas hbher liegen. Trotzdem werden im
Maximum, das sich ehenfalls nach etwa 20,000 Jahren einstellt, weni-
ger als ?50 1/Tag notwendig sein, um die Aktivit#t auf die MZK zu

verdiinnen,

SHuft schlieRlich das Lager ab, solange eine Bohrung. noch offen ist,
wird sich je nach Zeitpunkt des Unfalls in den ersten 300 Jahren

eine hbéhere Konzentration in den Beschickungskammern einstellen, Un-
ter ungiinstigsten Bedingungen kann eine 106—fache iberschreitung der
MZK eintreten. Wenn aber durch Zuschiltten des Schachts mit Salz eine
Konvektion im 3chacht ausgeschlossen wird, geniigt die Verazdpgerung

durch Diffusion, um die Spaltprodukte weitestgehend zum Abklingen zu
bringen. Die aus dem Schacht austretende Radioaktivitit der langlebi
gen Isotope ist dann die gleiche, wie im vorigen Fall., Auch hier sin
dann weniger als 250 1/Tag erforderlich, um die Aktivitit auf MZK zu

verdiinnen.

In diesem Zusammenhang sei auch kurz die Frape der Auslaugbestindig-
keit der Endlagerprodukte, der ja im allpemeinen eine erhebliche Be-
deutung zugemessen wird, beleuchtet, Wie die Berechnungen deutlich
zeigen, hat eine h#here Auslaugrate eine Erh&hung der Konzentratibn
nur in den ersten 300 oder U400 Jahren in den Beschickungskammern zur
Folge. Wenn es also pgelingt, den Schacht nach dem Absaufen mit Salz
zu verfilllen, so daf eine Verz¥dgerunsszeit von einigen 1000 Jahren

erreicht wird, so wird die Auslaupgrate gegenstandslos.,
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Welche Konsequenzen ergeben sich nun aus dem Eindringen der oben
genannten Mengen an radioaktiven, insbesondere o{-aktiven Isotopen
in die Biosph#re ? Diese Frage sei anhand von zwei extremen Bei-
spielen beleuchtet.

Zun#chst kann das Srtliche Trinkwasser verseucht werden. Nimmt man
nun an, daf 10 % der Radioaktivit#t in die Trinkwasserversorgung
einer kleinen, in der N#he gelegenen Gemeinde mit SOQO Einwohnern
-gelangt, so kann, wenn man mit einem ﬁasserverbrauch von 200 1.§ro
Tag und Einwohner rechnet, die Radioaktivitdt den 2,5-10-5ten Teil
der MZK erreichen (Tab. 5). Dies fiihrt zu einer j4hrlichen Strahlen-
belastung von ca., 0,1 mrem/a bzw. 0,6 Personén.rem/a.

Eine griBere Anzahl von Personen kann erreicht werderi, wenn die Lauge
in das FluBwasser gelangt, aus dem das Trinkwasser fiir eine GroBRstadt
mit 2 Millionen Einwohnern gewonnen wird. Bei einer mittleren Wasser-
‘fuhrung des Flusses von 5..107 m3/d wird maximal der 5-10“9te Teil

der MZK erreicht. Dies fiihrt zu 2,5.10 2 mrem/a bzw. 0,05

'Personen rem/a. Die Zahl der zu erwartenden Erkrankungen ist in bei-

. den Fillen 1nsignif1kant.

Bei allen Berechnungen blieb ein Rilckhaltemechanismus, der mit Sicher-
heit wirksam wird, auBer betracht. Die Berechnungen sind daher extrem
pessimistisch.

Man kann daraus den Schluf ziehen, daf bereits ohne Einbeziehung der
Eintrittswahrscheinlichkeit die von-der Endlagerung ausgehende Ge-
fahr (und damit auch das Risiko) hinreichend klein ist.

Insgesamt betrachtet zeigt sich, daR heute noch die Wiederaufar-
beitung mit den hohen gasférmigen Emissionen ein-gewisges Risiko fiir
die Bevblkerung darstellt. Es kann aber durch technische Mafnahmen,
die z.2t. entwi@kelt werden, erheblich reduziert werden.

Aﬁmerkung :

Die in dieser Arbeit'angegebenen Daten iber planmifBige und auferplan-
miRige Emissionen einer 1500 jato-Wiederaufarbeitungsanlage entspre-
chen weitgehend den Daten einer im Bau befindlichen amerikanischen
Grofanlage. Sie sind nicht représentativ fir eine geplante deutsche
Grofanlage. ’ ‘




Abbrand MYd/t 30.000
Durchsatz t/a 1.500
Abkilhlzeit 150 Tare 150
g Q
3H B)Kr 12,J 131J Aerosole
/3 X,

Durchsatz ci/a 1-106: 1,5.107 . 50 3,107 6,7.107 2,1-108

. s : -0 -q
Zmissionsfaktor 1 1 0,01 0,01 1077 107"

- . » 6 s
Fmission ci/a 1.10 1,5.-107 0,5 30 6,7 0,2
Inhalation mrem/a | 0,35 3,3 0,4 3,5
/3-Submersion_ mrem/a 0,3 110
{ -Submersion mrem/a £
Ingestion rrem/a 50 25 260 1,4
Gesamtbelastung mren - 58 116 25 265 2 3,5

Tab, 1 : Planmﬁﬁigé‘Emissionen einer 1500 jato-Wiederaufarbheitungsanlage
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Isotop Kritisches Organ Katepgorie A Kategorie B - Kategorie C
cisinfall rem*)  Ci/unfall  rem'* CifUnfall rem'*’
Kritikalitﬁtsunfall
Ogp Xnochen . 2.1073 5.10°% 1,5 301072 810" 2000
10804 Lunge 150 3.1073 250 £.1072 4,105 2000
131"135J Sehilddrise - 8. 103 2-10_2 2;101‘ 0,3 3"10!l 0,4 |
238p,, Knochen 7.1075 2.107%  5.107? 2.1071 3.10° 9000
2h1p, Knochen 3,107 17107% 2 6.1072 1.10° 3500
bl " Knochen 6.1075 2.10°%  5.1072 2.1072 3.107 900
361VEntfeuer
Ogp Knochen 7.1073 2:107° 0,7 2.1072 10 2,107
106gy Lunge 1 2:10° 35 1.1072 530 2.1671
238p, Knochen 0,25 8.1072 25 80 350 1100
2h1p, Knochen 10 3.1072 1000 30 .1,5.10" 450
2hhe Knochen 2.107" 72107 0,02 7.1070 0,32 1.1071
Exnlosion des Spaltproduktkonzentrators
Osr Knochen 6.1077 2:107° 4 0-1072 | 4.10" 200
106y Lunge 170 5.1072 190 5.1072 2.10° 50
238p, Knochen 1.107° 3.10°F 3,103 1.107°2 27 90
Phlpy Knochen 30107 1107 0,1 1073 1103 40
248 Knochen 2.107% 610" 0,1 41072 1:107" 500

Tah., 2 : Infallbedingte Fmissionen einer 1500 jato-Wiederaufarbeitungsanlapge und die daraus resultierenden
Inhalationsdosen an der ungfinstigsten Stelle auBerhalb der Anlage

+)

1#

++)

1-10'7_sec/m3

1.16°F

seclm3 {(hodennahe Emission)

L62
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rem/a bzw, rem/Unfall
(tanzk., Haut Schilddrilse Lunge Knoche:
Geplante Emissionen :
Stand der Technik 0,084 0,200 0,290 0,004  0,0004
Zukunft 0,001 0,002 0,090 0,004  0,0004
Kritikalitstsunfall A 0,02 0,003 4.107°
B 0,3 0,050 0,300
C 0,4 100 15400
Solventfeuer A 2.10"% 0,110
B 0,010 110
C 0,200 1550
Konzentrator-
explosion A 0,005 3-10_5
B 0,050 0,140
C 50 1430
Geplante Emission
Stand der Technik 0,084 0,200 0,290 0,004  0,0004
Zukunft 0,001 0,002 0,090 0,004  0,0004
+ 0,1+A 0,002 0,001 0,010
+ 1.10"" B ' 0,011
+ 1,107 % ¢ 0,0002 0,015

Tab, 3 : Strahlenrisiko an der unglinstigsten Stelle auBerhalb einer

1500 jato-Wiederaufarheitungsanlage



34 85y
Ganzk. Haut
Kollektive Dosis regional  Personen-rem/a 35,000 1.500 50,000
Welt Personensrem/a - 8.000 270,000
Abtrennkosten Mio D™/a 2,7 2,5

Tab, 4 : 3H- und 85Kr—Risiko

Offener Schacht

Verschlpssener Schacht

Verdiinnung auf MZK m>/d

0,25

0,01
Ortliche Belastung (5000 Einwochner)
Ingestionsdosis mrem/a 0,1 0,005
Kollektive Dosis  Personen-rem/a 0,6 0,025
Grofraumbelastung (2,000,000 Einwohner)
Ihgestionsdosis mrem/a ‘2,5-1O~5 1.10-6
Kollektive Dosis Personen.rem/a 0,05 0,002

Tab, 5 : Strahlenbelastung durch Endlagerung von radioaktiven Abfillen

662



L*qqy

*900308] I08THUOTMA 383TETXC10TPRY * 2°QqV

‘o TTEIQY OATINBOTPEAYOOY anj xeBeTpus £e338TeBTITTIS

E

-1~ AMMZKy -Wert im Bohrioch ]

odlaw o

-2- AfMZKy-Wert ouferhaib |
. des Bohrlochs
Deckgebirge
- 1010

Schacht

Solzgrusfiliung / £

109 |

(Atitet ) /7y, [m3 ] —e

) 108 |
Saolzgebirge %
S v |
Salzbetonstopfen 7 3
% i
? 106
Beschickungskammer mit % : 3
Salzgrusfillung : % E
. e 7 105 - 1
Sol;betonstopfen _ Z ol
Lagerbohrung :
Glasblocke ———t L ' ) ]
200 400 600 80D 1000 1200 1400

Jahre =g

00E



Literatur

(1)

(2)

(3)

(4)

301

MFRP-Draft Detailed Statement on Environmental
Considerations Related to Proposed Operation,
US-Report Docket 50268-26 (1972)

W. Fllrste und G. Glupe :
Absturzh8ufigkeit von Flugzeugen auf Kernkraftwerke,
T 15 (1974) Ne, 4, 115 '

MFRP=-Design and Analysis,

US-Report Docket 50268-1 (1966)

H., Schnez, M. Laser, E. Merz
Tritium in Wiederaufarbeitungsanlagen,
Bericht JUL-1099 (1974)




302

Abschétzung von Aktivitdtskonzentrationen in der
Luft beim Betrieb eines Schwerionenbeschleunigers

K. D. Borchardt, K. E. Kirschfeld

Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung Berlin GmbH
- Abteilung Strahlenschutz -

Im Jahre 1976 soll am Hahn-Meitner-Institut in Berlin

ein Schwerionenbeschleuniger in Betrieb genommen werden.
Das Kernstiick der Beschleunigeranlage stellt ein Split-
Pole-Zyklotron dar, dem ein bereits vorhandener Van-de-

Graaff-Beschleuniger vorgeschaltet wird.

'Ein schematischer Uberblick iiber den bisheriéen Beschleu-
nigerkomplex mit der Erweiterung zuxr Aufnahme des Zyklo-
trons wird in Fig. 1 gegeben. Als Injektor vorgeséhen
ist ein Van-de-Graaff-Beschleuniger, der in einem Turm
untergebracht ist. Direkt an den Beschleunigerturm
schlieft sich die Experimentierhalle mit den Target-
pldtzen an, die ihrerseits an den Zyklotronanbau mit
den dazugehdrigen Versorgungseinrichtungen wie Hochfre-
quenzgeneratoren und Liiftungsanlagen angrenzt. Die

stark durchgezogene Linie so0ll das Strahlfilihrungssystem
kennzeichnen. Auf dem Wege'vom Vorbeschleunigex zum
Zyklotron durchlaufen die Ionen zundchst eine Anordnung
'von Bunchern und Strippern, wie der gestrichelt gezeich-
nete Komplex schematisch andeuten soll. Hinter.dem Zy-
klotron wird der Ionenstrahl mittels Schaltmagneten-auf
die gewlinschten Targetpldtze in einen angrenzenden
Kellerraum oder in die Experimentierhalle gelenkt. Auf
weitere technische Einzelheiten des Beschléunigersrsoll
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ZYKLOTRONHALLE IIN;JEKTOR :

ZYKLOTRON BETONBURGEN \

EXPERIMENTIERHALLE

FIG.1 BESCHLEUNIGERKOMPLEX

in diesem Rahmen verzichtet werden. Mit Hilfe dieser
Beschleunigerkombination lassen sich schwere Ionen zu-
ndchst mit einem Atomgewicht bis 40 auf Energien von

200 MeV bei mittleren Strahlstrbmen von 0,1 QMA beschleu¥
nigen. Daneben ist flir 20 % der Betriebszeit ein Strahl-
betrieb mit leichten Teilchen eingeplant, bei dem bei-
spielsweise fiir Deuteronen'Energien von 60 MeV und mitt-
leren Strahlstrémen von 0,5 mA erreicht werden. Angedeutet
im Bild sind weiterhin Betonburgen innerhalb der Experi-
mentierhalle, auf die an spidterer Stelle noch einmal ein-

gegangen werden soll.

Damit ein sinnvoller Arbeitsablauf in der Experimentier-
halle gewdhrleistet wird, miissen die Experimentierplitze
einschlieBlich die Beschleunigéranlage so angeordnet
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werden, dapB w&hrend des Strahlbetriebes mit schweren
Ionen an den benachbarten Targetpldtzen gearbeitet werden
kann. Das flihrt neben den Abschirmberechnungen éwangs—
liufig zu Abschitzungen f{iber Aktivititskonzentrationen

in der Luft, die bei laufendem und nach abgeschaltetem
Beschleuniger zu erwarten sind.

Als eine der Ursachen der Luftaktivitit ist dié Luftak-
tivierung zu nennen., Patterson und Thomas1) gében an, '
daf an Beschleunigern im Wgsentlichéh vier gasfbrmige
Radionuklide beriicksichtigt werden mﬁsseh: Arf41, Cc-~11,
N-13 und O-15. Einige Daten dieser vier Nuklide sind in
der Tabelle 1 2usammengestéllt. DieﬁHalbwertzéiten liegen
zwischen 2 min fiir 0-15 und 2 h fﬁr*hrﬁ41,'Bis auf Ax-41,
das bei der Aktivierung von Ar-40 dutéh thermische Neu-
tronen entsteht, stellen die ﬁbriqeﬁsReaktionen wegen

der (n,2n)- oder'def SpallationsProéesse Schwellwertreak— -
tionen dar. Die minimale Neutroneneﬁergie'fﬁr”das Ein-
treten dieser Reaktionen betridgt 19 MeV bei Cc~-11, 11 MeV
bei N-13 und 16 MeV bei 0-15. Es ist somit einleuchtend,
dap fir die Abschiétzung der Luftaktivierung sowohl das

Nuklid HWZ Reaktion : ES(MeV) S (mbarn)
ar-41 | 1,8 b | “Car(n,v)*'ar | therm 610
c-11 [20,5 m | Y2c(n,2m e 19 10
| My n,sp) e 23 20
| 160(n,sp)11c 26 20
n-13  [1om | "wmem™y | 11 | 30
16O(n,sp)13N 25 10
o-15 | 2,9m | ®otm,2m0 | 16 40

Tabelle 1. Wichtigste Radionuklide bei der
Luftaktivierung
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Eﬁergiespektrum als auch die Quellstédrke der wdhrend
des Strahlbetriebes entstehenden Neutronen empfindlich
eingehen werden,

Pa Erfahrungen an Schwerionenbeschleunigern in dem inter-
essierenden Energiebereich nicht vorliegen, ist man auf
Abschitzungen angewiesen. Bei Schwerionenreaktionen kann man
sich auf die Verdampfungsprozesse der gebildeten Compound-
kerne beschridnken. Fiir die Abschdtzung der Luftaktivierung
interessiert im Wesentlichen nur die GrdBenordnung. Des-
halb wird fiir die Ermittlung der Compoundkernbildungsrate
auf eine vereinfachte Formel zurlickgegriffen:

9

g = 3,8.10°, 294

A

Reaktionen/s,

wobei Z die Bildungsrate der Compoundkerne, I der Strahl-
strom in qu, g der Wirkungsquerschnitt in barn, 4 die
eifektive Reichweite der Tonen in mg/szlund A das Atom-
gewicht des Targetkernes darstellen. Die Neutronenquell-
stdrke ergibt sich dann durch Multiplikation der Compound-
kernbildungsrate Z mit der mittleren Verdampfungsrate der
Neutronen pro Reaktion zu

Q =2+ 2 Neutronen/s.

Flir den Wirkungsquerschnitt zur Compoundkernbildung und

fiir die effektive Reichweite der Ionen sind dabei sinnvolle
Werte einzusetzen. Schétzt man den Wirkungsquerschnitt zu

2 barn, die effektive Reichweite der Ionen zu 100 mg/cm2
und die mittlere Verdampfungsréte zu 10 Neutronen pro
Reaktion, ergibt sich bei den vorgegebenen maximalen Be-
triebsbedingungen eine. integrale Neutronenguellstirke

11

zu etwa 10 Neutronen/s. Dieser Wert ist sicherlich zu

hoch angesetzt und soll als obere Grenze angesehen werden.
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Als Weiteres interessiert das Energiespektrum der Verdamp-
fungsneutronen. Dazu mufl die je nach Teilchen und Target-
kern hohe Geschwindigkeit der Compoundkerne beriicksichtigt
werden. Das hat zur Folge, daB die Verdampfungsneutronen
Energien weit oberhalb von 10 MeV annehmen kdnnen. Da die
unterschiedlichsten Teilchen-Target-Kombinationen denkbar-
sind, soll davon ausgegangen werden, daB sdmtliche in der
Tabelle 1 aufgefilhrten Aktivierungsreaktionen eintreten
ktnnen, so daf die Abschdtzungen in jedem Fall auf der
sicheren Seite liegen.

Mit diesen Voraussetzungen wurden Berechnungen der Luft-
aktivierung filir jedes Nuklid nach der iiblichen Aktivie-
rungsformel angestellt:

a = as-(1-exp(~(x+1)tb)).exp(-(a+1)tc ,

wobei a die Aktivit&dtskonzentration, as die Sdttigungsak-

tivit&tskonzentration, A die Zerfallskonstante, 1 die Zahl
der Luftwechsel, tb
nach Abschalten der Maschine darstellen. Die Sittigungs-

die Bestrahlungszeit und tc die Zeit

aktivitédtskonzentration ag ergibt sich zu

h
12'A i 7 Q 3 S pCi/cm3 .
R

a, = 1,7 . 107

Dabei sind Q die Néutronenquellst&rken in 3-1, h die Hdu-
figkeit des Gases in der Luft in Prozent, S der mittlere
Wirkungsquerschnitt in barn und R der Raumradius in cm.
Der Einfachheit wegen wird mit einem kugelfdrmigen Raum
gerechnet. Auch hier ist ein sinnvoller Wert fiir den
mittleren Wirkungsquerschnitt einzusetzen, wie er in der
Tabelle 1 angegeben wurde. Fiir die Erzeugung von Ar-41
ist die thermische Neutronenguellstérke einzusetzen, die
um einen Faktor 0,4 kleiner ist.
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EXPERIMENTIERHALLE ZYKLOTRONHALLE

—
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_AEROSOLFILTER  BETONBURG TARGET ZYKLOTRON

FIG.2  LUFTUNGSSCHEMA

Die nach diesem Verfahren berechneten Werte fiir die S&atti-
gungsaktivitdtskonzentrationen der einzelnen Nuklide lie-
gen jedoch erheblich oberhalb der in der 1. SSVO maximal
zugelassenen Konzentrationen. Eine M8glichkeit,sowohl eine
Abschirmung der Experimentierplétze gegeneinander als

auch eine Reduzierung der Gasaktivit#t zu erreichen, besteht
dafin, daB8 um die jeweiligen MeBanlagen einschlieflich dem
Target und dem Strahlstopper aus vorgefertigten Betonform—
steinen Burgen errichtet werden. Das bereits an anderen
Beschleunigern praktizierte Konzept wiirde zu einem Liiftungs-
schema fiihren, das in Fig. 2 dargestellt ist. Die Zyklotron-
halle und die Experimentierhalle besitzen getrennte klima-
tische Liiftungsanlagen. Die Luft beider Hallen wird etwa
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einmal in der Stunde erneuert, wihrend die Betonburgen
und Stellen mit erh8hter Luftaktivitit getrennt mit etwa
20-fachem Luftwechsel in der Stunde iiber einen eigenen
Abluftschornstein entliiftet werden. Da die Targetplétze
und damit die jeweiligen Betonburgen insbesondere beim
Offnen eines Strahlrohres gleichzeitig Quellen einer
griftméglichen Aktivitédtsfreisetzung darstellen, wird nur
die Abluft aus den Betonburgen {iber Aerolfilter geleitet,

Auf der Basis dieses Liiftungskonzeptes wurden erneute Be-
rechnungen der Aktivitdtskonzentrationen in der Luft an-
gestellt, dereh Werte der Tabelle 2 zu entnehmen sind.
Zusdtzlich sind in der 2. Spalte der Tabelle die MZIK-Werte
fiir die einzelnen Nuklide gemd8 der 1. SSVO angegeben.

Nuklid MZK¥) Betonburg| E-Halle |Z-Halle
ar-41 441077 | 21078 [ 7.1071° | 107?
c-11 1072 | 9.1077 1078 [3.1078
N-13 1072 | 2.107% | 2.1078 [4.1078
0-15 | 107 | 2.107% | 7.107% 2-1o'f8
Strahlverlust _‘ 100 8 | 10.2 10 %
Luftwechsel | 20/h | 0,6/h 1/h

Tabelle 2. Aktivitdtskonzentration der Luft
in ;uCi/cm3 beim Betrieb mit schweren Ionen
¥ gemis der 1. SSVO
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Fir die Zyklotronhalleund die Experimentierhalle wird
ein Strahlverlust von 10 & in dem Zyklotron sowie dem
{ibrigen Strahlflihrungssystem angenommen. Wegen des
kleineren Luftvolumens der Betonburgen und der h&heren
Neutronénquellst&rken an den Targetplidtzen liegen erwar-
tungsgemdBf die Aktivitdtskonzentrationswerte der Luft

in der betroffenen'Betonburg,ﬁm mehr als zwei GréBen—
crdnungen {iber den jeweiligen Wexten der beiden Hallen.
Da diese Absch&tzungén obere Grenzwerte darstellen, zu-
mal eine Vielzahl von Experimentén nicht mit maximal er-
reichbaren Strdmen durchgefiihrt werden kdnnen, darf man
in der Praxis filir die Experimentierhalle mit geringeren
Konzentrationswerten rechnen, so daB von diesem Gesichts?
punkt gesehen keine Bedenken gegen ein Betreten bestehen.

Im Gegensatz zu den vorherigen Abschidtzungen kann zur
Berechnung der Neutronenquellstdrken und somit der Luft-
aktivierung beim Stfahlbetfieb mit leichten Teilchen auf
umfangreiche Literaturangaben zuriickgegriffen werden.
Geht man von dem unglinstigsten Fall aus, daB Deuteronen
der Energie von 60 MeV mit maximal erreichbarem Strahl-
strom auf ein dickes BerylliumrTarget geschossen werden,
ergeben sich gemdB der héheren Neutronenquellstarken
Aktivit&tskonzentrationswerte, die der Tabelle 3 entnom-
men werden konnen. Die hochenergetischen Neutronen mit
der hdufigsten Energie von 30 MeV riihren ausschlieBlich
von Strippingprozessen.. her, die etwa ein Drittel der Ge-
samtquellstérke ausmachen, Da das hohe Strahienfeld ein
Betreten der 2Zyklotronbereiche und der Experimentierhalle
ohnehin unmdglich macht, sind die entsprechenden Werte
fiir die Aktivitdtskonzentrationen in der Luft der einzel-
nen Bereiche nur flir Emissionswerte und die nbétigen Hdhen
der Abluftschornsteine von Interesse.
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Nuklid {MzK¥ | Betonburg| E-Halle z-Halle
Ar-41 |4.1077 | 2.1077 7.10"° 10”8
c-11 1070 | 31076 | 401078 |o.10°8
N-13 1072 | 6-107°% | 5.1078 1077
0-15 | 1072 | 5.107® | 2.10"8 {5.1078
Strahlverlust {00 % io % 10 %

Luftwechsel | 20/h 0,6/h 1/h

Tabelle 3. Aktivitdtskonzentration der Luft
in /uCi/cm3 beim Betrieb mit Deuteronen
*) gemdB dexr 1. SSVO

In diesem Zusammenhang soll erneut darauf hingewiesen
werden, daf allein fiir Ar-41 in der 1. SSVO ein maximal
zuldssiger Konzentrationswert definiert worden ist, nicht
jedoch flir die anderen hier betrachteten Nuklide. Gemi#s
den Richtlinien der 1. SSVO muB ein Konzentrationswert
von 1072 ;uCi/cm3 flir ein unbekanntes Gasgemisch bei Aus-
schlug von1?~Nukliden zu Grunde gelegt werden. Patterson

und Thomas haben jedoch nach den Empfehlungen der Inter-
2) MZK-Werte fiir

die interessierendén Nuklide berechnet und kommen zu

nationalen Kommission fiir Strahlenschutz

wesentlich glinstigeren Ergebnissen:
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= 9 . a0 . 3
MZKy 41 = 210 .p01/cm ;

- — a.1+~6 . 3
MZKC_11 —'8 10~ upCi/cm™
MZK - = 5 10-6 Ci/cm3 und

N-13 H ,

_ 2. 106 3
MZK)_ .. = 310 ° mCi/cm

Sicherlich kdnnen diese MZK-Werte als realistischer ange-

sehen werden.

Einen weiteren Anteil einer mdglichen Luftaktivitdt lie-
fern radioaktive Aerosole. Aerosole auf Grund der Neu-
tronenaktivierung von Staubteilchen, Maschinenteilen und
Betonwédnden kann nach den Erfahrungen aus Karlsruhe bei
den zu Grunde gelegten Neutronenquellstdrken ausgeschlos~
sen werden. Der wesentliche Aerosolanteil 1ldBt sich auf
die Aktivierung von inneren Maschinenteilen, dem Target
sowie dem Strahlstopper beim Auftreffen der hochenerge-
tischen schweren Ionen zurlickfiihren. Abschitzungen

nach de StaeblérB)
fachten Formel fiir die Bildungsrate der Compoundkerne

sowie nach der oben genannten verein-

ergeben, daB bel Teilchenenergien von 200 MeV und Strahl-
strémen von 0,1 TpA mit Sdttigungsaktivititen bis zu

0,5 Ci gerechnet werden muB. Im Folgenden soll davon
ausgegangen werden, daB je nach der Oberfldchenbeschaffen-
heit des aktivierten Teiles beim offenen Hantieren in
freier Luft bis zu 1 % der Gesamtaktivitdt in den Luft-
kreislauf gelangen k&énnen. Unter dieser Voraussetzung
wilirde sich eine Aktivitdtskonzentration von etwa B

10----6 PCi/cm3 ergeben, wenn die freigesetzte Aktivitidt

auf das gesamte Hallenvolumen verteilt wird. Bedenkt man,
das8 je nach der Kombination: Teilchen-Targetmaterial
unter anderem eine Vielzahl von oa-Nukliden produziert
werden konnen, liegen diese Konzentrationswerte um sechs
Grﬁﬁenordnuggen tiber den maximal zugelassenen Werten.
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Es s0ll noch erwdhnt werden, daB iliber einen &dhnlichen
Mechanismus auch radioaktive Gase wie J, Xe, Rn und At
‘freigesetzt werden. Da wegen der -unter Umsténden hohen
Y-Dosisleistung der aktivierten Teile etwa beim Target-
wechsel ein Hantieren ohne Abschirmmafnahmen ohnehin nicht
néglich ist, empfiehlt sich der Einsatz von mit Manipu-
latoren ausgeriisteten Schleusen, die an die entsprechen-
den Stellen des Strahlfilhrungssystems angeflanscht werden.
Dariiberhinaus in Form von Acrosolen freiwerdende Aktivi-.
tdten werden iiber die getrennte Abluft der Betonbﬁrgen
abgesaugt und von den Schwebstoffiltern zurlickgehalten.

Bezliglich der StrahlenschutzmaBnahmen bei dem vorgestell-
ten Beschleunigerprojekt bestehen noch keine endgiiltigen
Vorstellungen. Es 1ldft sich jedoch zusammenfassend sagen,
dag sich beim Betrieb eines Schwerionenbeschleunigers in
jedem Falle beziiglich der Luftaktivitdt die in der 1.8SVO
festgelegten maximal zugelassenen Konzentrationswerte .
einhalten lassen unter Umst&nden mit einem erheblichen
technischen Aufwand, wie es etwa die Betonburgen dar-
stellen.
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Untersuchungen iiber die Ableitung radiocaktiver

~Gase in die Umgebung von niederenergetischen
Teilchenbeschleunigernp '

W. Friedrich, J. Knieper, H. Printz
' ‘und P.F. Sauermann '

Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

Zusammenfassung

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft nieder-
.energetischer Teilchenbeschleuniger treten neben 3H'kur'zlebige
radioaktive Gase wie 13N, 16N, 150 und 4lAr.auf. _

Die Konzentrationen dieser Gase iiberschreiten bei Beschleuni-
gern hoher Quellstdrke die zuldssigen Werte.

Die Ab]uftkonzehtrationen bei kontinuierlichem Betrieb einiger
typischer Beschleuniger (15 MeV-Neutronengeneratoren, Kompakt-
Zyklotron, Betatron) wurden‘abgeséhétzt.und in einem Fall mit
MeBwerten verglichen. Die Obereinstimmung ist gut.

Die Frage der fiir kurzlebige radicaktive Stoffe zuldssigen Ab-
leitungswerte wird erneut zur Diskussion gestellt. Es werden
Ableitungswerte vorgeschlagen, bei deren Berechnung nur die von
- der y- bzw. Vernichtungsstrahlung hervorgerufene Dosis beriick-

sichtigt wurde. ,
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Einleitung

Beim Betrieb niederenergetischer Teilchenbeschieuniger
(15 MeV-Neutronengeneratoren, Kompakt-Zyklotron und Betatrons)
wird die Luft der Bestrahlungsrdume durch Neutronen aktiviert.

Die hierbei entstehenden radicaktiven Gase und Aerosole wer-
den mit der Abluft an die Umgebung abgegeben und tragen da-
her zur Strahlungbelastung von Personen bei, die sich in der
Nihe der Beschleuniger aufhalten. '

In den Ausschnitten aus der Nuklidkarte Bild 1 bis 3 sind

die Reaktionen der Neutronen mit den drei wichtigsten Be-
standteilen der Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Argon sowie
die entstehenden Radionuklide angegeben. Die wichtigsten Re-
aktionen sind durch ausgezogene Pfeile, stabile Nuklide durch
Kreise hervorgehoben.

Die physikalischen Eigenschaften der durch Aktivierung der
Raumluft entstehenden durchweg kurzlebigen Radionuklide sind
in Spalte 2 bis 4 von Tabelle 1 eingetragen.

Der Vollstdndigkeit wegen ist auch Tritium beriicksichtigt,
welches in der Abluft von 15 MeV-Neutronengeneratoren mit
offenem Targetsystem eine wichtige Rollie spielt. Vorliegen-
der Bericht befaBt sich jedoch nicht mit Tritium-Problemen
beim Betrieb von Beschleunigern.

Zulassige Konzentrationswerte bei der Ableitung von radio-

aktiven Stoffen mit der Abtuft von niederenergetischen Teil-

chenbeschleunigern

Von den in der Raum- und Abluft von niederenergetischen
Teilchenbeschleunigern zu erwartenden Radionukliden sind

nur 41Ar und 3H in der Tabelle 2 (Konzentrationswerte radio-
aktiver Stoffe) der Ersten Strahlenschutzverordnung (1.5tr1SchV)
enthalten. Fiir die iibrigen, nicht aufgefiihrten kurziebigen

Gase gilt daher der fiir "beliebige Gemische von radiocaktiven
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Stoffen, die frei von Alpha-Strahlern und von 905r, 129J,

210py, , 2275, 228p,  230p,  241p, yna 289k ind", festge-
legte Werte von 1 - 1077 uCi - cm™ 2. In Anbetracht der Kurz-
lebigkeit der in der aktivierten Luft enthaltenen radicaktiven
Gase ist dieser Wert ungerechtfertigt klein (siehe Spalte 6
der Tabelle 1). Hierauf wurde bereits von verschiedenen Au-
toren (1, 2, 3) hingewiesen. 4 .

Wesentlich sinnvoller ist die Anwendung der nach den ICKP-
Empfehlungen (4) berechneten Konzentrationswerte, _

Fir 13N, 150 und 41Ar wurden die hiernach berechneten Konzen-
trationswerte bereits von A.C. Georges et al. (5) und

- M. Hofert (1) angegeben. Sie sind in Spalte 7 der Tabelle 1
eingetragen. Wir haben die Ableitungswerte filr die ibrigen
Radionuklide nach dem ICRP-Modell berechnet (siehe ebenfalls
Spalte 7 der Tabelle 1). Hierbei haben wir die'Zér!a]1sddLen
nach (6) zugrunde gelegt.

Nach (4) wurde die zuldssige Konzentration der bei nieder-
energetischen Teilchenbeschleunigern auftretenden Radionuk-
Tide unter der Voraussetzung berechnet, daf die Dosis, die
Personen im Freien in der Umgebung der Beschleuniger erhalten,
von einer unendlich groffen halbkugelférmigen Wolke des radio-
aktiven Gases herrihren wiirde.

Es wird dabei angenommen, daf3 die Strahlung aus der radio-
aktiven Wolke eine viel hiohere Dosis erzeugt als die durch
Inkorporation des Gases im Korper absorbierte Dosis. Das
kritische Organ ist also der Gesamtkdrper.

Unter diesen Gegebenheiten betrdagt die maximal zuldssige
Kohzentration |

(MZK), = 3¢%%%%~~ nCi/cm’ ' (1)
mit:
{(MZK), = maximul zuldssige Konzentration im Mittel-
L.

punkt einer unendlich grofien halbkugel-
formigen Gaswolke, die eine Dosisleistung
von 0.1 rem/Woche erzeugt,

%(E) = effektive Energie (MeV) je Zerfallsakl.
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Bei den infrage kommenden Radionukliden handelt es sich um
BT- und B -Strahler. Bei der Berechnung der effektiven Ener-
gie wurden daher die folgenden, ebenfalis bei (4)'angegebe-
nen Formeln verwendet: B '

“ | ”' VE ma x

Z(EB_) = 0.33 EBmaX-f(l— )(1+ __E——_). (2)
V E
_ 1 Tgmax — X '
E(EB+) = 0.33 EBmax'f(lm g— )+2f(0.51)-(1-e7¥X) (3)
(E,) = E f(1-e M%) | : (4)

Hierbei ist: _
E _), Z(E [} bzw. E(Ey) die effektive Energie

- : B
der 87-, B'- bzw. y-Strahlung, E

B
der. B-Strahlung, EY die Energie der y-Strahlung, f der Bruch-

teil der Zerfalle, Z die Ordrungszahl, p der Energieabsorp-
"l Und x cm der effektive Radius des

. ) Ererai
max die maxjmaie rergie

tionskoeffizientin cm
kritischen Organs (Gesamtkdrper; x =-30 cm).

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Spalte 7 der Tabelle 1
enthalten. ' ) |

Die nach ICRP folgenden Konzentrationswerte (Spalte 7) sind
wesentlich hdher ais die gegenwdrtig geltenden Werte der_

1. Str]SchV Sie liegen aber dennoch sehr weit auf der
sicheren Se1te, da sich in der Praxis ein unendlich ausge-
dehnter Halbraum nicht ausbilden kann (die Gasfahne wird

in der Regel senkrecht nach oben abgeleitet werden) und iiber-
dies nicht beriicksichtigt wird, daB die B-Strahlen in Luft
eine endliche Reichweite besitzen.

Filhrt :man die Berechnung der Ableitungswerte unter der Voraus-
setzung durch, daB ‘die Strahlung aus dem unendlichen Halbraum
hur die y-Komponente enthdlt, so ergeben sich die hoheren
Konzentrat1onswerte Spalte 8 der Tabelle 1. Auch diese Werte
11egen noch auf der sicheren Seite und kinnten daher ohne
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Gefdhrdung der Umgebung als zuldssige Ableitungswerte flir
kurzlebige radioaktive Stoffe in der Abluft von Teilchen-
beschleunigern verwendet werden. '

Konzentration von Radionukliden in der Abluft niederener-

getischer Teilchenbeschleuniger

3.1 Berechnung der Abluftkonzentration

3.1.1 Kugelmodelil

Bei der Berechnung der Abluftkonzentration bei 15 MeV-
Neutronengeneratoren und Kompakt-Zyklotrons wurde an-
genommen, daf die durch die jeweilige Kernreaktion er-
zeugten schnellen Neutronen aus der punktformigen
Strahlenquelle (Target) isotrop abgestrahlt werden.
Der Berechnung der Abluftkonzentration wurde daher das
Kugelmodell zugrundegelegt (Siehe'Bild 4). Bei einge-
schalteter Abluftanlage und homogener Durchmischung
innerhalb des Raumes kann unter diesen Voraussetzungen
die Summe der Konzentrationen der Radionuklide berech-
net werden nach: | |

n o _
a =1z a,, - (5)
1 , o
wo a, die Konzentration des einzelnen Radionuklides i
bedeutet: .
v
) . o
. f1.e-(71 vy -t L ‘
a; = ag;-(l-e ) (6)
s 23200t Sai o M o
si = dw-3.7 2 v ai S
R Ai+v

(Sdttigungsaktivitdt)

1n2 h-l

mit: A = - Zerfallskonstante
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Halbwertzeit

T h
v m3.n~1 Abluftvolumen
' m3 Raumvolumen
t h Betriebszeit
Sy g1 Neutronen-Quellstirke
R cm Kugelradius
95-Na -1 .
i 5 KA—— oy ¢cm makroskopischer Wirkungs-
i querschnitt '
Ny = 6.023-1023 mo17 !
-1 .
A. = g.-mol Atomgewicht

¥ cm2 mikroskopischer Wirkungsquerschnitt

Q; g°cm"3 Partialdichte der Target-Gasart

Da es sich bei den in Tabelle .l aufgefiihrten Radionu-
" kliden um kurzlebige radioaktive Stoffe handelt, kann
davon ausgegangen werden, dafl bei kontinuierlichem
Betrieb der Beschleuniger die Sdattigungsaktivitdts-
konzentrationen in Raum- und Abluft tatsdchlich er-
reicht werden.

Bei abgeschalteter Abluftanlage vereinfacht_sicﬁ
Gleichung (6) zu:

. =
a; = asi(l e ) (6a)
und Gleichung (7) zu:
104 Sy .
a . = 3-10 S o (7a)

51 41.3.7 2 ai
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3.1.2 Kegelmodell

3.1.

Beim Betatron besitzt die Bremsstrahlung eine starke
Vorwdrtsrichtung; die Bremsstrahlung des 45 MeV-Beta-
trons von Siemens wird z.B. nahezu quantitativ in einen
Kegel mit dem Raumwinkel ¢ = 7° abgestrahlt (siehe

Bild 4).

Die Sdttigungsaktivitat 2 ist also in diesem Fall:

.1n- 4 S A
a _ 3-10 Coyd oy (8)

st y4%p.n-3.7  RE

Bei abgeschalteter Abluftanlage ist:

1n-d S. .
3:10 S AL (8a)

a_. = — '
ST tg%p.n-3.7  ®% e

- Bei . der Berechnung der

In Tabelle 2 sind die nuklidspezifischen Daten fiir die
Berechnung der Aktivierung der Raum- und Abluft an zwei
15 MeV-Neutronengeneratoren angegeben, Hierzu wurdén
die Wirkungsquerschnitte nach (7) und {(8) verwendet,

4lAr—Aktiviti‘it durch thermische

Neutronen missen Annahmen iUber den Bruchteil der schnel-
ten Neutronen gemacht werden, welche durch Moderation
in den Abschirmwanden thermalisiert werden. Dieser An-

- teil hdngt insbesondere vom Wasserstoffgehalt der Ab-

schirmungen ab und ist daher bei dem Neutronengenerator
El1liott, dessen Abschirmung Uberwiégend aus Wasser be-
steht, groBer als bei dem durch Schwerbeton abgeschirm-
ten Beschleuniger Dynagen. ‘
Aufgrund von friiher von uns durchgefiihrten Messungen
des Neutronenspektrums in der Umgebung der beiden
Beschleuniger (9) wurde der Anteil der thermalisierten
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Neutronen zu 0.1 (Dynagen) bzw. 0.5 (E1liottL) angenommen.

Die sich so érgebenden; in Gleichung (7) verwendeten
effektiven Quellstdarken sind in Spalte 3 bzw. 4 von
Tabeile 3 enthalten. ‘ '

Diese Tabelle umfaBt dariiberhinaus alle anderen bei
den Berechnungen verwendeten technischen Daten der
Beschleuniger bzw. der Beschleunigerriume,

Tabelle 4 enthdlt die nuklidspezifischen Daten, die fiir
die Berechﬁung der Abluftkonzentration bei dem Kompakt-
Zyklotron CV-28 der KFA Jiilich verwendet wurden.

Den Aktivierungs-Rechnungen wurde das Neutronenspektrum
der 9Be (d;n)lOB-Reaktion (siehe Bild 5) zugrundegelegt.
Aus Bild 5 ist am Beispiel der Aktivierung des Luft-
sauerstoffes durch die 160(n,p)16N-Reaktion erkennbar,
daff nur ein geringer Teil der schnellen Neutronen die-
ses Spektrums, deren Energien grifer als die Schwell-
wert-Energie der jeweiligen Aktivierungs-Reaktion sind,
zur Aktivierung der Luft beitrdgt. . _

Dies kommt in unterschiedlichen effektiven Quellstarken
S, (eff) in Spalte 8 von Tabelle 4 zum Ausdruck.

-In Tabelle 5 sind die nuklidspezifischen Daten fir die
Berechnung der Aktivierung der Raum- und Abluft bei
Elektronenbeschleunigern eingetragen.

Khnlich den Bedingungen bei dem Kompakt-Zyklotron wird
‘bei Elektronenbéschleunigern nur ein geringer Teil der
‘Bremsstrahlung aktivierungswirksam.

Dies ist in Bild 6 dargestellt. Nur:-die in den Energie-
bereich von 18 - 24 MeV fallenden Bremsstrahlungsquan-
ten (etwa 10% aller Quanten des Spektrums) tragen zur
Aktivierung der Luft durch (y,n)-Reaktionen bei.
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Die effektive Quellstdrke S (eff) wurde daher zu
9-1012 71 angenommen . '

Die gesamte Quelistirke SY des Betalrons wurde unter
Verwendung von Dosisleistungsmessungen, iber welche

in (10) berichtet wurde, zu SY = 9-101% 57! perechnet.

Die in den Spalten von 5 und 6 von Tabelle 5 angegebe-
nen Wirkungsquerschnitte sind Mittelwerte iiber den an-
gegebenen Energiebereich,

Ergebnisse -

Die Ergebnisse der Berechnung der Abluftkonzentrationen
fur die vier untersuchten Beschieuniger sind in Tabelle
eingetragen und den nach der 1. Strl.Sch.V. zulassigen
Ableitungswerten (1/10 MZK) gegeniibergestellt. Von
wenigen Ausnahmen abgesehen, liegen alle errechneten
Ableitungswerte iiber den zur Zeit zuldssigen Werten.

Daher miissen im Grunde fir diese Beschleuniger Ausnah-
megenehmigungen nach § 34 der 1. Str1.Sch.V. erwirkt
werden.

Vollig anders miissen die Ergebnisse beurteilt werden,
wenn sie mit den von uns neu berechneten, nur die
y-Komponente beriicksichtigenden Ableitungswerten ver-
glichen werden. In diesem Falle 1iegt nur bei einen
Beschleuniger (Dynagen) die Konzentration des kurz-
lebigen ¥6N geringfligig liber dem berechneten Ableitungs-

wert,

6
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3.2 Messungen

Bisher konnten Messungen der Abluftkonzentration nur am
15 MeV-Neutronengenerator Dynagen durchgefiihrt werden.

Hierzu wurde ein mit 41Ar kalibrierter Grof3flachenzdhler
in der in Bild 7 dargestellten Mefanordnung verwendet.

Die Ergebnisse stimmen, wie aus Bild 8 hervbrgeht, sehr
gut mit der berechneten Abluftkonzentration iiberein.

Diskussian

Die Konzentration radioaktiver Gase oder Aerosole in der Ab-
luft von niederenergetischen Teilchenbeschleunigern liegt,
abhangig von der Leistung der installierten Abluftanlage,

12 ynd etwa 1077 3 und da-
mit bei den meisten Nukliden Uber den nach der 1. Strl1.Sch.V.

je nach Nuklid zwischen 10~ puCi/cm

zuldssigen Ableitungswerten (1/10 MZK-Werten).

In Anbetracht der Kurzlebigkeit dieser Nuklide sind die Werte
der 1. Stri.Sch.V. jedoch ungerechtfertigt kiein und missen
wesentlich angehoben werden.

Vergleicht man die fiir die vier Beschleuniger ermittelten
Ableitungswerte miteinander, erkennt man, daf3 die Konzentra-
tionen an dem Neutronengenerator Dynagen bei einigen Nukliden
hoher sind als an dem Kompakt-Zyklotron CV-28. Dies hdngt
damit zusammen, daB die Leistung der AbJluftaniage des Kompakt-
Zyklotrons wesentlich hdher ist als die Ab]uftleistung'dek
Anlage am Neutronengenerator Dynagen,

Berechnet man die Wochenemission der vier Besch]eunigef, sieht
man (siehe Tabelle 7), daB die Wochenemission des Kompakt-
Zyklotrons, entsprechend der wesentlich hoheren Quellstdrke
dieses Beschleunigers, weitaus am groften ist.
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Insgesamt zeigt jedoch Tabelle 7, daff die Ableitung radio-
aktiver Gase und Aerosole mit der Abluft niederenergetischer
Teilchenbeschleuniger relativ gering ist.

Wegen der Kurzlebigkeit der vorkommenden Radionuklide, ins-
besondere 16N, konnen die Wochenemissionen noch wesentlich
verringert werden, wenn durch Verlangerung der Abluftleitung
die Abgabe der Abluft an die Umgebung verzdgert wird. Die
Abluftkonzentration ist dagegen insbesondere abhdngig von der
GroBe des Bestrahlungsraumes und der Leistung der Abluftan-
lage.
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Radio- Ha]byeré- EBmax EY Krit. Ableitungswert (1/10 MZK)
nuklid zeit " Mey MeV Organ 1 11 111
13 + o x -10 |2.3-1077 {4.2.1077
N 9.97m | B 1.19(100%) 1.02 Gesamtkdrper [1-10 : "
. _ (Submersion)
16y 7.35s BT10.40(26%) | 7.10(5%) " 1-10710 |5.4-10"8 J1.4-1077
4.27(74%) | 6.13(69%) -
2.25(1%)
15 2.1 m |g*1.74(100%) | 1.02% o 1-10710 "|2.0-1077 l4.2-1077
134 29.1's |874.60(100%) | 1.37(59%) " 1-10710 {9.5-1078 !3.4-1077
0.20(97%)
s s.o7m |s74.70(102)  |3.1 (90%) K 110710 J1.2-1077 j1.5-1077
1.60(90%)
3301 55.5 m |873.45(7%) 1.52(46%) : 1-10710 |1.3-1077 {2.4-1077
2.18(8%) 1.27(49%)
1.91(85%) | 0.25(49%)
U1 | 1.42m (e77.50(100%) |1.46(100%) 1-107%0  14.3.10"8 |g.5-10"8
2.83(100%) -
lar 1.85h |871.20(99%) |1.29(99%) z h-1078  J2.0-1077 |2.7-1077
2.49(0.8%)
3 - o HTO Sesamtkﬁrper" a7/
H 12.26a |g"0.0186(100%) | (Inkorporation) , o o-1_ 8910
{ | T,y paut 2.0-107%

| Zuldssige Konzentrationswerte in der Abluft von nieder- 8
£ energetischen Teilchenbeschleunigern

g I: 1. Stri.Schv. TII: ICRP, 0.5 rem/a. II1: ICRP,
E 0.5 rem/a, nur v - bzw. Vernichtungsstrah]ungX

Tabelle 1
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Target- Partial- Reaktion| Radio- Wirkungsquerschnitt |[Energie|Halbwert~ | Zerfalls-
kern - dichte 3 nuklid 2 -1 MeV zeit konstante
. - o Cm L cm
g cm -1
A h
y 18.96-107% | (n,2n) | 13n 910727 | 3.05-1077 | 14.7 9.97m 4.15
165 12.75-107% | (n,p) 16 7-1072% | 3.83-1077 | 14.7 7.35s | 337
189 14.90-1077 | (n,y) 9% 5-10726 1 2.46-10"10 14.7 | 20.1 s 85.7
' |
80nr 11.52:107° | (n,0) 375 4-1072% | 5.49-107% | 14.7 5.07m 8.31
E
40py | 1.52-107°% | (n,np 3904 9-10727 | 6.64-10"19 12.7 | 555 m 0.742
n,d) |
|
pr 11.52°107° | (n,p) 40¢4 5-10°27 | 5.72-107° | 14.7 1.42m 29.6
Oar 11.52°107° | (n.y) | Hlar 1-1072% | 1.40-10°7 | tn 1.85h 0.375

Tabelle 2:

Aktivierung von Raum- und Abluft bei

generatoren. Nuklidspezifische Daten.

15 MeV-Neutronen-
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GroBe Symbol Neutronengeneratoren Kompakt-ZykTotron Betatron
Dynagen Elliott Cy-28
I 11
Effektive s _(eff)| 5-1010 1010 1.5-1011-1.5-1012 ] g.1012
Quellstarke | *Y
g1
Kugeiradius
bzw. R 200 75 250 500
Kegelhthe .
cm
Kugel~ bzw.
Kegelvolumen Veff 30 1.8 65 1.96
3
m
- Raumvolumen v 57 22 65 213
3
m
Abluftmenge | V 8.3-10% 6.8°10° 1.95-10% 2130
m> . hl
Verdinnungs- V/V 28 378 306 1087
faktor eff

Tabelle 3¢

Konzentration radioaktiver Gase in der Raum- und Ab-
1uft von niederenergetischen Teilchenbeschleunigern.
Bei den Berecnnungen verwencete Daten

O - IRl
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Aktivierung von Raum- und Abluft bej
Nuklidspezifische Daten

Kompakt—Zyk1otrons;

: ]
; Tahgetl Partial- | Reaktion| Radijo~ Wirkungsquerschnitt [Energie- Sn(eff) Halb-|Zerf
1 kern dichte_s - nuklid om - cp- 1 [Pereich wert-|konst.
[ g - cm : eff - MeV S'l zeit |te _1 i
- * h
14y 96-10"% | (n,2n) | 13 0.10"27 .94-1077 |10-16 | 1.5-101 | 9.97m| 4.15
16, .75-107% | (n,p) 16 0-10°25 .12-1077 |10-16 | 1.5-1011 | 7.35s|337
18, .90-1077 | (n,y) | 19 0-10"28 .70-107%} th |1.5-10%1 | 20.1 5| 85.7
ar 11.52:107° | (n,0) 374 0-10"27 14-107% ) 5-9 [1.5-10'%2| s5.07m| 8.31
4-10"20 49-1077 | 14.7 | 1.5-101!
Oar [1.52:107% | (n.np) . | 391 9-10727 60-10719 14.7 | 1.5-
(n,d)
0ar 11.52-107° | (n,p) 40¢4 5-10" 26 70-107% 1 14.7 |1.5"
r O0pr J1.52-1075 (nepov) | Hlar 1-10725 .40-1077 | tn |3.0-

Tabelle 4:
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Target- Partial-| Reaktion| Radio-| Wirkungsquerschnitt | Energie~| S_(eff)| Halb-|Zerf.-
kern dichte_,| . nuklid| - .2 5 em” L bereich | 7 | wert-|konst.
g - cm | ' MeV s~ fzeit |, -1

4 13

N [8.96-107% | (y.n) -26 3.85-10"

2.75-10"% 0 6-10"27 | 6.21-10"8

Aktivierung von Raum- und Abluft bei Elektronenbe-

schleunigern. Nuklidspezifische Daten. Tabelle 5:
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Radio- Abluftkonzentration uCi/cm3 Ableitungswert (1/10 M7K
nuklid Neutronen- Neutronen- Kompakt- Betatron 1.5tr1.Sch.¥J] ICRP nur
generator I generator Il 2yklotron v-Anteil
Dynagen Elliott '
. . - - =T
13y 4.1-1078 3.1-1077 3.0-10°8 6.7-10"8| 1.7p-10 4.2-10
‘ - + _ + _ + =10 -7
16 2.0-1077 8.6-10"8 1.1-1077 " —-- 1-10 1.4-10
15, . e - 35.10°8 | 1-10710 4.2-1077
) S - .1n-10 cin=T
19 2.0-10"10 4.3-10"11 1.4-107°% --- 110 - 3.4°10
} ) _ =10 =T
3 1.4-107%. 1.1-10710 4.0°107° .-- 1-10 1.5°10
39, 1.5-10" 11 1.2-10712 2.4-10"11 -
40¢1 3.3-107° 3.9-107 10 2.2-107° ---
41pr 2.0-10" 10 6.6-10" 11 5.2-10" 2 ---
Summe 2.5-10"7 9.0-10"8 1.5-1077 1.0-10"
Tabelle 6:
. Abluftkonzentration niederenergetischer Teilchenbe-
[ K schleuniger bei kontinuierlichem Betrieb (S&ttigungs-
N (- aktivitdt erreicht).
——

Die Verweilzeit des Gases in der Abluftleitung ent-
Snrichnt 1 L7 '
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'Radig- Wochenemission mCi/W
nuktid Neutronen- Neutronen- Kompakt- Betatron
generator generator II zyklotron
Dynagen ETliott CV-28
13y 4.7 0.063 17.6 4.4
Loy 23.0" 1.754% 64.0% -
139 .- -- -- 2.3
18
0 0.023 0.0C1 0.819 -
375 0.115 0.002 2.340 -
35
C1 0.002 -- 0.014 -
40¢; 6.379 0.008 1.287 -
41
Ar 0.023 0.001 3.042 -
Summe 28.242 1.830 92.544 £.7

¢ Wochenemissicn niederenergetiscner Teilchenbeschleuni-
Cauerbetriebd

;,ger bei

(30 h/kg

. S N . N . . . ; ' .
(| Die Verweilzeit des Gases in der Abluftleitung ent-
I spricht 1 HuZ

Tabelle 7:
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AN

|
/ ;171\1 \\ 18,

n.np
Haufigkeit in %:
160 - 99,7590
0. 0,0347
8. 0,2039

Aktivierung des Luftsauerstoffes durch {n,2n}-{n,pl-(ngl-{nu)-

und {n,np) - Reaktionen.

8ild 1
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— + =P
N / .\ \ \k th
/ AW | N
1% 15
/ @ / Wy C| g C
/ n,d / n.p n.p
/ n.ne/ | n.np '
128’/ Haufigkeit in %:
N . 99,634
n.o n.o SN: 0,366

Aktivierung des Luftstickstoffes durch {n,2n)-{n,p)-(ny)- (nd)-
(no)-und (n,np)- Reaktionen.

Bild 2
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B | C0) | G
——
Ny -8
3, ¢390z \ 40g1
n,d n.p
n,np
378/ Haufigkeit in %:
3Bar - 0,337
& 38 0,063
40zr-99,600

Aktivierung von Argon durch (n,pl- {np)-(nx) und (n,np) -

Reaktionen.

Bild 3
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n
a =§;a1. :
! v
_ = ot )t
a; = asi(l e i V)
a . =34 .3 5 R .
si ai ni T
A1+ v

Kugeimodell:

. 4. 53
V - '?—)II R
. =3 107 Sni A 5
si ~4w-3.7 2 ¥ ai
¥
Kegelmodell:
2
v = tgﬁf _R3
3
.. 310" AR -
si 7 “ai

=] =4

tg’fm-3.7 RS e

Eerechnung der Abluftkonzentrationen nach dem Kugel-
model]l (Neutronengen=arator, Kompakizykictron) und
Kegelmodell {Betatron;
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60

g 10
20, Be (dn)" B

10 1'5

E,[Mev] —

N+

Neutronenspektrum der 9ESe(d,n)mEi~Rec1l<tion (Ed=1l. MeV) und

Wirkungs querschnitt der 190 (n.p)16f\l-Reoktion als Funktion der
Neutronenenergie.

Bild 5
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I
1[4
16
\\\\
. \\.
N\
\ . 8
\
\
\
\
A\
Ld l )
30

40
Epy [Mev] —

Bremsstrahlungsspek trum und Wirkungsquerschnitte fir die

(g,n)-Reakiion dls Funktion der Energie der Bremsstrahlung.

Bild 6
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GroBBFflachen zihler

_Erd gaschol3 _

Kellergesch 0f Abluftkanal 3

Target
=

Mefanordnung zur Messung der Konzentration radioaktiver

Stoffe in der Abluft des Neutronengenerators Dynagen.

Bild 7 -
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-3

Abschaltung

Bgrgchnelle Al.)fulf f

Konzentration

Konzentration[uCi-cm’]

102
.L_.E.’ﬁfﬁ"ﬂ"".f'.kﬁi"_ —— ....M. —— e 00 "
-10]
10 | ] 1 Y ]
20 40 60 80 100
.

MeNzeit [min]

Konzentration radioaktiver Gase in der Abluft des Neutronengen.

Dynagen.

Bild 8
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Vortrag bei der Jahrestagung des Fachverbandes Strahlenschutz
Helgoland, 23. - 28, September 1974

"Ein Verfahren zur Untersuchung der Emissionen von Kernkraitwerken
auf ihren Gehalt an einzelnen Radionukliden"*)

von
R. Woiter und J4. Arndt

Institut flr Wasser-, Boden- und Lufthygiene
des Bundesgesundheitsamtes
1 Berlin 33, Corrensplatz 1.

*)Dieser Vortrag ist eine gekilrzte Fassung des WaBoLu-Berichtes
16/74 von R. Wolter und J. Arndt "Ein Routineverfshren zur Be-
stimmung von Radionukliden in den Emissionen von Kernkraft-
werken" :

Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin, September 195%
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Ende der sechziger Jahre war abzusehen, daB Kernkraftwerke in
gréBerer Zahl errichtet werden missen, um die Stromversorgung in
der Bundesrepublik Deutschland sicherzustellen. Bei der Planung
dieser Kraftwerke, insbesondere bel der Standortwahl, ist zu be-
riicksichtigen, inwieweit die Umwelt durch die Emission radio-
aktiver Stoffe beeinflufit werden kann. Das erfordert die Durch-
fihrung radiotkologischer Analysen fiir jeden Standort. Bei solchen
- Arbeiten [{l [2] erwies sich die bisherige Regelung zur Er-
fassung radiocaktiver Emissionen, nach der lediglich die Bestimmung
einer Gesamtaktivitét gefordert wurde, als nicht ausreichend fir
die Beurteilung der moglichen Aﬁswirkungen solcher Emissionen. Des
halb wurde eine Neuregelung der Erfassung radiocaktiver Emissionen
angestrebt, um die Art und Menge der einzelnen Radionukllde zZu
bestimmen [3]

Im Rehmen eines Forschungsvorhabens des BMI wurde Ende 1969 mit .
der Entwicklung eines entsprecpenden Untersuchungsverfahrens be-
gonnen, das im Hinblick auf den Einsatz im Kernkraftwerk besonders
darauf zielte, groftmdgliche Einfachheit und minimalen Arbeits-
auﬁwand mit ausreichender Empfindlichkeit und Genauigkeit zu ver-
binden.

Dank der Mitarbeit aller Betreiber von Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik Deutschland konnte das Verfahren entwickelt werden,
mit dem seit 1972 alle Abgaben radicaktiver Abwésser von uns voll-
stdndig erfaBft und untersucht werden [4] [5]

Die hier geschilderte Methode zur Bestimmung von BZStrahlern_
wurde auch zeitweilig fir die Untersuchung von Aerosol- und Jod-
filtern, die mit der Abluft der Kernkraftwerke beaufschlagf waren,
eingesetzt. ‘

Die Arbeiten an diesem Untersuchungsverfahren sind noch nicht ab-
geschlossen. Zur Erfassung von &-Strahlern, insbesondere Plutoniw
sowle einiger langlebiger ﬁLStrahler werden Routinemethoden ent-
wickelt, und such die anzustrebende Einbeziehung anderer Emitten-
ten als der Kernkraftwerke wird noch einige Probleme aufwerfen.

Anforderungen an das Verfahren

Um im Routinebetrieb in einem Kernkraftwerk anwendbar zu sein und
den Anforderungen des Strahlenschutzes zuverlissig zu geniigen,
muB ein solches Verfahren drei Forderungen erfiillen:
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a.) Alle radioaktiven Stoffe, die zu einer Strahlenbelastung
der Bevdlkerung beitragen konnen, miissen hinreichend
empfindlich erfalt werden.

b.) Der Arbeitsaufwand muB so weit wie mdglich reduziert werden;
die noch auszufilhrenden Arbeiten diirfen nicht nur mit hoch-
‘qualifiziertem Personal zu bewdltigen sein.,

c.) Die gewonnenen Resultate milissen sich leicht so weit verdich-
ten lassen, daf eine zuverlissige Beurteilung der Emissionen
moglich ist. |

Voruntersuchungen an Kernkraftwerksabwdssern zeigten'EBJ', daf
alle wichtigen Radionuklide durch drei Untersuchungsginge zu
erfassen sind:

J -spektroskopische Untersuchung (hochaufl@send)
Radiostrontiumbestimmung
Tritiumbestimmung

" Der Arbeitsaufwand flir diese Untersuchungen konnte durch konse-

quente Anwendung einer EDV-Anlage stark gesenkt und bei der
KLSpektrometrie auf einfache Hantierungen reduziert werden. Die
Tritiumbestimmung ist unkompliziert, so daB nur die Radiostrontium-
Bestimmung qualifizierte Arbeit erfordert, die jedoch auch ver-
ringert werden konnte.

In unserem Untersuchungsverfahren sind die drei Untersuchungs-
génge in der in Abb. 1 dargestellten Weise verkniiprt.

Begtimmung der Jﬁﬂtrahlenden Nuklide

MeBanordnung

Flir die Aufnahme der'BZSpektren stehen zwel 4000-Kanal-Analysato-
ren (Intertechnique DIDACfAOOO) mit Jje einem koaxial gedrifteten
GeLi-Detektor von 28 cm?5 empfindlichem Volumen und einer Halb-
wertbreite von 2,8 keV in 10 cm Pb-Abschirmung zur Verfiligung. Die
Analysatoren sind filr Peak- und Nullpunktlage stabilisiert.

Die Ausgabe der Spektren erfolgt beider einen Anordnung mit einem
Lochstreifenstanzer (TALLY), bei der anderen auf 9-Spur-Magnet-
band (Ampex). | .

Piir die Auswertung steht die IBM 1130-Rechenanlage des Bundes-
gesundheitsamtes zur Verfligung, in die die Spektren vom Loch-
streifen bzw. Magnetband eingelesen werden. Diese Maschine ver-
fligt Uber 32K Worte Kernspeicher, htPlattenlaufwerke, 2 Magnet~

bandeinheiten, Lochstréifenleser, Lochkarten-Leser~Stanzer und
Schnelldrucker,




344

2.2 Vorarbeiten

Um dierZSpektren der Proben auiomatisch auszuwerten, sind eine
Reihe von Daten notwendig, die vor Aufnahme der Untersuchungen
bestimmt und im Rechner gespelchert werden miissen, wozu besondere
Programme entwickelt wurden.

a.) Katalog der Radionuklide, die bei der Identifizierung der
gefundenen Peaks zu bericksichtigen sind (Nuklid-
Ketaloge).

b.) Listen der Peasks, die aus dem Nulleffekt stammen
(Backgrounds)

c.) Koeffizienten der Funktion der Zihlausbeute gegen
¥-Energie (Ausbeutekoeffizienten).

Nuklidkatalog

In unserem Auswertungsprogramm konnen bis zu 50 Radionuklide

bei der Interpretetion des Spektrums beriicksichtigt werden.

Diese hukllde sind nach unseren Briahrungen bei der Abwasser-
Untersuchung usgewahlt die Daten sind aus [7] [é] [é] zZusammen-
gestellit.

FUr Jjedes Nuklid sind zu speichern:

lame

Halbwertszeit

bis zu 15 Photolinien mit Y~Energie und Intensitét (Zahl der
J-Quanten/Zerfall)

Zehl der Hauptlinien

Die Photolinien sind in Haubt- und Nebenlinien eingeteilt.
"Hauptlinien" nennen wir die intensivste Linie und alle weiteren
Linien, deren Intensiti#t wenigstens halb so groB wie die der
intensivsten ist. Im Katalog stehen die Hauptlinien jeweils

auf den ersten Plitzen, ihre Zahl ist gesondert angegeben.

- Die erste Hauptlinie im Katalog bezeichnen wir als "Charakteri-
_stische Linie" des Nuklids, sie muB nicht immer die intensivste

sein. Sie ist beli der Identifizierung immer dem betreffenden
NHuklid fest zugeordnet.

Background

Als Background werden nur die Teile des Nulleffekt-Spektrums
bei der Auswertung eliminiert, die als Photolinien iber dem
kontinuierlichen Untergrund liegen. Es ist nicht mdglich, einen
einmal aufgenommenen Nulleffeki von einem gemessenen Spektrum
Kanal flir Kanal zu subtrahieren. Je nach der Aktivitit der
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anwesenden Radionuklide ist der kontinuierliche Anteil des Spek-
trums einer Probe stark unterschiedliich, wodurch die so zu ge-
winnenden "Netto~Peaks" in nicht vorherzusagender Weise wver-
filscht werden. Fiir die Auswertung miissen also nur die Peaks,
soweit sie den kontinuierlichen Untergrund Uberragen, betrach-
tet werden, Zur Bestimmung der Backgrounds fur die beiden
Detektoren werden Langzeit-lessungen mit leerer Abschirmung
durchgefihrt. |

Die Photopeaks des Nulleffekts werden nach dem gleichen Ver-
fahren gesucht, wie in den Spektren der Proben,und mit JﬁEnergie,
Impulsrate und Fehler der Impulsrate auf die Magnet-Platte ge-
laden.

Kallbrierung

£.2.5.1 Energie-Kelibrierung

Das Y-Spektrometer kann flir die Z-Energie nicht vor der

Mlessung kelibriert werden, well die Peak-Lage nicht liber lange
zeit stebil gehalten werden kann. Sie erfolgt im Laufe der
Auswertung (s. Z.3.4.). Voraussetzung hierfir ist, daB einige
bekannte Linien immer vorhanden sind.

Dazu ist in Jeder Abschirmung ein Na-Zi-Préparat fest montiert.
Dieses Nuklid besitzt zwei Linien bel 211 und 1275 ke V und trit
nach unseren Beobachtungern nie in meBbaren Mengen in Kern-
kraftwerks-Abwdssern auf,

Im hochenergetischen Teil des Spektrums ist sus dem Untergrund
immer die 1460 keV-Linie des K=-40 vorhsnden, wdhrend die
Stabilisierung im niederenergetischen Teil so gut ist, dafl der
atEnergie des Ce~144 von 134 keV eine bestimmte Kanal-Nuwmmer
zugeordnet werden kenn (ohne daf diese Linie auftritt).

Zihlausbeute-Kalibrierung

Wir verwenden zwel Halbleiter-Detektoren (1.2.1), dlie sich in
ihrer Zdhlausbeute geringfigig unterscheiden. Die Zdhlausbeute
ist dariber hinaus von der Probengeometrie und von der Energie
der y-Strahlung (E) abhéngig.

Fir die Untersuchung von Abwasserproben verwenden wir eine

1 1l-Flasche, die immer vdilig gefullt ist; bei der Unter-
suchung von Luftfiltern ist die Probengeometrie durch deren

Form vorgegeben. .

Im Bereich von 0.1 bis 2.0 MeV 156t sich die Zéhlausbeute ¥
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2

1E + kaE be-

schreiben, wenn defﬁAusbéutefaktor,F in der Form 1Ips = FCi -
definiert wird, wobei sich die Aktivitétsangabe in Ci auf ein .
hypothetisches Nuklid bezieht, dessen -Intensitéit bei der je-

‘wells betrachtetenzr-Energie 1 ist.

Zur Kalibrierung verwenden wir ein Gemisch aus geeichten
Lésungen von Mn—5u Co-57, Co~60, Y-88, Ba-133 und Cs-137, das
im Bereich von 0.1 bis 1.84 MeV- 10 fiir die. Kalibrierung ver-
wendbare Linien besitzt. ‘

Die Auswertung der Spektren dieser Losungen erfolgt mit be-
sonderen Rechen-Programmen, Zunidchst werden die Aktivitéten der
sechs Nuklide in den Standardpréparaten am Tag der Messung
mittels Lochkarten eingegeben. Dabei erfolgt eine Zuordnung der
Aktivititen zu einer Standard-Nummer. -

Fir Jjedes Spektrum wird eine Lochkarte gelesen,'d%e die Detek~
torbezeichnung, die Nummer des verwendeten Standards und éinen
Kennsatz enth8lt. Danach werden die einzelnen Spektren einge~
lesen und die Peaks gesucht. Die glelche Peaksuch—Routine wird
auch spiter bei der Untersuchung der Proben verwendet. Es ist
unbedingt notwendlg, bei der Kalibrierung und bei der Messung
der zu untersuchenden Proben die Peaksuche nach genau dem
gleichen Verfahren durchzufilhren, weil schon geringe Anderungen
der Suchbedingungen zu sehr erheblichen Abwelchungen fiihren
konnen. ' '

Die gefundenen Peaks werden mit einer Toleranz von + 2 keV den
bekannten Energien der Eich-Nuklide zugeordnet und jeweils die
Ausbeutefaktoren berechnet und ausgegeben.

Die Berechnung der Polynome wird mittels eines besonderen
Programms nach ‘der Methode der kleinsten Fehlerquadrate vorge-
nommen und die Koeffizienten der Zihlausbeute-Funktionen auf
die Magnetplatte geschrieben.

Untersuchung der Proben

Die Proben werden i. a. ohne vorherlge Aufbereitung gemessen..:

Die MeBzeit betrdgt flr Abwasserproben und Luftfilter mindestens

zwel Stunden, nach Mdglichkeit Jjedoch mehr.

Die Auswertung der aufgenommenen Spektren erfolgt mit dem Pro-
gramm LILLY (bei LS-Ausgabe) oder SAMMY (bei MB-Ausgabe), die
sich nur in den Leseroutlnen unterscheiden (s. Abb. 2).
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Zusgtzliche Daten

Vor dem Einlesen der einzelnen Spektren wird jeweils eine
"Begleitkarte" gelesen, die folgende Angaben enthdlt:

Kennzeichen fiir Geometrie (1G0)
Kennzeichen flir Detektor ~ (NHL)
Probevolumen (MVL)
Der Probe entsprechendes _
Wasservolumen - (voL)
MeBzeit (™)
Abklingzeit zwischen | ‘
Probenahme und Messung - (Ta)

Zahl der Abwasserchargen,
die durch die Probe erfaft werden  (LP)
Volumen des abgegebenen

Abwassers (AV)
Kennzeichen der Probe (LQ)
Zusdtzlicher Kennsatz (KE)

Einlesen der Spektren

Beim Einlesen werden dle Eingangsdaten auf Ubertragungsfehler
gepriift; etwaige Fehler werden ausgedruckt und, soweit miglich
korrigiert. Ist eine Korrektur wesentlicher Fehler nicht
méglich, . so wird eine entsprechende Warnung gedruckt und die
Auswertung des ndchsten Spektrums begonnen.

Auswahl der Ausbeute-Koeffizienten

GeméB den eingegebenen Werten von IGO und NHL. werden von der:
Magnetplatte die entsprechenden Koeffizienten der Ausbeute~
funktion in das Feld AKF gelesen, wo sie zur weiteren Ver-
arbeitung bereitstehen.

Kalibrierung fir x“Energie

Fir Jjedes Spektrum wird vor Beginn der Peaksuche die Funktion
E = f(K) (K= Kanalnummer) als. Polynom 2. Grades mit den Koeffi-
zlenten GKF bestimmt,

Hierzu werden die drei immer mitgeméssenen Peaks (8. 2.2.3.1)
bei 511, 1275 und 1460 gesucht und die zugehdrige Kanalnummer
bestimmt. Zusammen mit der festliegenden 134-keV-Linie ergeben
sich so vier Wertepaare, fiir die das Polynom nach der Methode

der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wird. Die Koeffizien-
ten stehen danach im Feld GKF zur Verfiigung.
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2.3.5 Bestimmung der Nachwelsgrenzen

Flir 20 im Feld NNG durch Kennzahlen bezeichnete Radlonukllde
werden die Nachweisgrenzen bei der aktuellen Messung berech-
net und im Feld WNG abgespeichert. Die Definition der Nach-
weisgrenze ergibt sich aus dem Peaksuch-Verfahren. Dabei ist
ein Peak dadurch gekennzéichnet, daBl mindestens zwei benach-
barte Kandle einen um das P-fache des Standardfehlers grifieren
Inhalt als die im Untergrund haben. Nachweisbar ist somit

eine Impulszahl von 2 P'Yn_lwenn U’ der mittlere Inhalt eines
Kanals im Untergrund ist. Die Berechnung der Nachwelsgrenze
des n~ten Nuklids verléuft so, daB aus zwei Feldern N und

1 J%Energie E und gy-Intensitdt W Ifir die am leichtesten !
nachzuweisende Linie des Nuklids n entnommen werden.

Aus der Glelchung E = GFK(1) + GFK(2) x K + GFK(3) % K°
wird die Kansinummer K, bei der die JMLinie auftreten muste,
berechnet und an dieser Stelle fir finf Kandle der mittlere
Inhalt U bestimmt. Aus diesem wird mit P, AKF, TM und W
die Nachweisgrenze WNG bestimmt, gleichgiiltig, ob der Kanal
K zu einem Peak gehort oder nicht. ' |

Peaksuche

Zur Suche der Peaks ist eine gensue Definition  des Begriffs
"Peak" notwendig;[10] . Die Inhalte I der Kandle im Unter-
grund sind mit einem statistischen Fehler behaftet; die
Standardabwelchung isté§:= + ]Ff_-. Der Standardabweichung
ist eine Vertrauensgrenze von 68 % zugeordnet, d. h., daB
etwa Jeder dritte Kanalinhalt auBerhalb des Fehlerbereichs
liegt. Die iAnforderung an einen Kanalinhalt, der als signi-
fikant {iber dem Untergrund liegend betrachtet werden soll,
muf3 hoher sein, d. h. es muB gefordert werden, dafl er um ein
Vielfaches P der Standardabweichung iiber dem mittleren
Untergrund liegt. Fir P verwenden wir einen Wert von 2,6;
damit betrigt die Vertrauensgrenze 99 %.

In einem Spektrum ven Z000 Kandlen sind dann im Mittel

<0 AusreifBer zu erwarten. Um das Ansprechen solcher Ausreifler
als Peaks zu vermeiden, wird gefordert, daB zwei benachbarte
Kanalinhalte signifikant Uber dem Untergrund liegen miissen,
wenn ein Peak erkannt werden soll. Ein Peak umfaft alle un-
mittelbar benachbarten Kanéle, deren Inhalt signifikant grofer
als der mittlere Untergrund ist.
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Zur Erlduterung der Vorgidnge bei der Peaksuche seien hier die
einzelnen Teile des Spektrums benannt (s. Abb. 3A): Der
"vordere Untergrund" (UV) ist der Mittelwert des Inhalts von
meist flunf Kandlen, die einem Peak auf der niederenergetischen
Seite unmittelbar benachbart sind.

Fiir den "hinteren Untergrund" (UH) gilt das gleiche auf der
hochenergetischen Seite.

Als "Peakanfang" (PA) bezeichnen wir den Kanal, dessen Inhalt
von der niederenergetischen sSeite her als erster signifikant
tiber UV liegt. '"Peakende" (PE) ist dementspréchend der letzte
Kanal, dessen Inhalt signifikant Uber UH liegt. Als "Vordere
Flanke" (VF) bezeichnen wir die Kan#éle, von PA anfangend, deren
Inhalt Jeweils signifikent kleiner als der des folgenden ist.
Ist das nicht mehr der Fall, so ist das "Maximum" (iX) er-
reicht, das alle auf die vordere Flanke folgenden Kandle, de-
ren Inhalt nicht signifikant vom darauf folgenden verschieden
ist, umfafBt.

‘Hierauf folgt die "Hintere Flanke" (HF). Sie umfaBt alle
Kan&le, bis zu PE, deren Inhelt signifikant kleiner als der
des vorhergehenden ist.

Die Suche der Peaks beginnt mit der Bildung eines Anfangs-—
werts fir UV, der gleich dem Inhalt des ersten zu betrach-
tenden Kanals ist.

UV wird nun in Richtung auf das hochenergetische Ende des
Aspektrums verschoben. Der UV rechts benachbarte Kanal wird
jeweils daraufhin untersucht, ob sein Inhalt signifikant
grofer als UV ist. Ist das nicht der Fall, so wird UV um

' _einén Kanal nach rechts (hochenergetisch) verschoben.

Ist der Inhalt eines Kanals signifikent groBer als UV, so
wird der darauffolgende geprilft, ob sein Inhalt ebenfalls
signifikant gréBer als UV ist. Ist das nicht der Fall, so
liegt ein Ausrgiﬂér vor, der Inhalt des Kanals wird durch das
arithmetische Mittel der benachbidrten Kanalinhalte ersetzt
und mit dem Verschieben von UV fortgefahren.

Ist Jjedoch auch dieser Kanalinhalt[signifikant_gréﬂer als UV,
so liegt definitionsgeméB ein Peak vor. Die Kanalnummer des
Peakanfangs PA wird notiert, dielfblgenden Kandle, die die
vordere Flanke VP bilden, werden darauf gepriift, ob ihr In-
halt Jjeweils signifikant kleinéf als der des Nachfolgers ist.
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Ist das nicht mehr der Fall, so ist der erste Kanal im
Maximum MX erreicht. Jetzt werden die weiteren Kandle

darauf gepriift, ob ihr Inhalt signifikant groBer als der
ihres Nachfolgers ist. Der eréte_Kanal,-bei dem dies zu="
trifft, ist der letzte Kanal des Maximums MX. Die folgenden
Kandle bilden die hintere Flanke HF, deren letzter Kanal das
Peakende PE ist. Um PE zu bestimmen, wird fiir jeden Kanal
gepriift, ob der Inhalt seines Nachfolgers signifikant groSer
ist als der des auf diesen folgenden Kanals.

Ist das nicht mehr der Fall, so ist derxr. betrachtete Kanal
PE; sein Nachfolger ist der erste im hinteren Untergrund UH.

"~ Der hintere Untergrund UH wird~als Mittelwert der funf auf
' PE folgenden Kanalinhalte gebildet. Betrdgt jedoch der Ab-
stand bis zum nichsten Peak weniger Kandle, so werden ent-
sprechend weniger. Kandle in UH einbezogen. Die'Kanalinhalte
von PA bis PE werden summiert und davon ein entsprechendes
Vielfaches des Mlttels UM aus UH und UV subtrahiert, was die
Nettoimpulszahl P im Peak ergibt. Der Fehler der Nettoimpuls-
zahl wird als F V P + 2 UM(PE - PA + 1) berechnet und
geprift, ob P> F. Nur dann wird der Peak weiter ausgewer-

" tet. Zur Ermittlung der Peaklage KP(als Kanal-Nummer) wird
der Kanal mit dem groﬁten Inhalt aufgesucht, durch eine Para-
bel die Form des Peaks in flnf um dlesen Kanal symmetrisch '
'11egenden Kandlen angenahert und KP als Maximum dieser Para-
bel berechnet.

KP wird mittels der Koeffizienten GKF in die JEnergie E
umgerechnet, aus E mit den Koeffizienten _AKF der Ausbeute-
faktor AF Dberechnet und ‘P und F -mit Ausbeutefaktor und
MeBzeit in "korrigiérte Impulsraten" umgerechnet. E, P und
. F werden jetzt in entsprechenden Feldern fiir die weitere Ver-
arbeitung gespeichert, die Inhalte von PE und den vier vor-
hergehenden Kandlen mit UH {lberschrieben und an dieser
Stelle mit der Peaksuche neu begonnen.

Bei der Messung eines Radionuklidgemischs kénnen sich Linien
Uberlagern, weil das Aufldsungsvermbgen des Halbleiterdetek-
tors begrenzt ist. In Abb. 3b - .4 sind drei F&lle solcher
Uberlagerungen dargestellt; die Form des entstehenden Peaks
ist durch den Abstand der X¥-Energie und das Verhdltnis der
beiden Linien gegeben. Abb. 3b =zeigt die Uberlagerung zweier
Peaks, deren Abstand kleiner als die Halbwertsbreite ist. Der
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entstehende Peak besitzt eine grdBere als die bei monoenerge-'
tischen Peaks zu beobachtende Halbwertsbreite, zeigt im
ibrigen aber keine Verdnderung der Form.

Abb. 3¢ =zeigt die Uberlagerung zweier Peaks, deren Abstand
gleich der Halbwertsbreite des DeteKtors ist und die die
gleiche Intensitdt besitzen. Das Maximum dieses Peaks zeigt
eine signifikante Einsattelung. Abb. 3d stellt die Uber-
‘lagerung zweler Peaks von gleichem Abstand wie in 3¢, aber
unterschiedlicher Intensitat dar. Hier macht sich der schwii-
chere Peak als "Schulter" auf der Flanke des Uberlagerungs-
peaks bemerkbar; in diesem Bereich unterscheiden sich die ,
Kanalinhalte, obwohl auf der Flanke liegend, nicht signifi-
kant voneinander. -

In den glinstigeren Fédllen der Abb. 3 ¢ und 3 d konnen

die llberlagerten Peaks ndherungsweise getrennt werden. Engefe
Uberlagerungen kdnnen hier nicht aufgelsdst werden, fir die
Interpretations-Routine (s. 2.3.8) sind jedoch die Toleranz-
grenzen und die verwendeten Daten der Nuklide so gewsghlt, daB8
die gemessene Impulsrate auf die an der Uberlagerung beteilig-
ten Nuklide richtig aufgeteilt wird.

Bei der Peaksuche werden die Flanken der Peaks auf "Schultern"
untersucht. Ist eine Schulter breiter als zwei Kanéle, so
wird das Gebiet PA Dbis zum Ende der Schulter, d. h. dem
Kanal, auf den ein signifikant hdherer folgt, als gesonderter
Peak betrachtet und ausgewertet. Dabei wird der Inhalt des
letzten Kanals der Schulter im Verh#dltnis der Jjeweils hoch-
sten Kandle auf die beiden entstehenden Peaks aufgeteilt. Als
Untergrund wird UV oder UH verwendet, Je nach&em, ob die
Schulter auf der vorderen oder hinteren Flanke liegt. Die
J-Energie dieses Peaks wird aus dem Mittelwert von erster und .
vorletzter Kanalnummer der Schulter berechnet.

Tritt im Maximum eines Peaks eine signifikante Einsattelung
auf, so wird der Peak an der tiefsten Stelle der Einsattelung
in zweli Peaks zerlegt, wobei der Inhalt des niedrigsten
Kanals wie oben auf beide Peaks aufgeteilt wird. Die weitere
Auswertung liuft dann wie bei nicht tberlagerten Peaks ab. Als
Resultat der Peaksuche werden drei parallele Listen von
§-Energie (LE), korrigierter Impulsrate (LR) und Fehler der
Impulsrate sowie die Zahl der gefundénen Peaks (NP) an das
Hauptprogramm iibergeben.
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Korrektur flir den Background

Wie in 2.2.2 erl#utert, sind fiir die Korrektur nur die Peak-

fléchen des Nulleffekts ("Background") zu beriicksichtigen.

Zu diesem Zweck wird von der Magnetplatte der friiher bestimmte
Background des verwendeten Detektors Peak. fiir Peak eingelesen.
Jeder Peak des Backgrounds ist, entsprechend den Peaks der zu

untersuchenden Spektren, durdnaﬂﬁnergle (BE) Impulsrate (BR)

und deren Fehler (BF) dargestellt

Ist ein solcher Sate eingelesen, so wird BE mit allen
Werten der Liste LE verglichen. Tritt eine Ubereinstimmung
zwischen BE und einem Wert LE(n) innerhalb eines Toleranz-
bereichs von + 2 keV auf, so wird BR flir die Z#hlausbeute
korrigiert und von LR(n) subtrahiert. Ist denach LR(n)
kleiner oder gleich LF(n), so wird der Peak in LE, LR und
LF geléscht.

Interpretation der Peaks

Die Interpretation der Peaks umfaBt die Zuordnung der einzel-
nen Peaks zu bestimmten Radionukliden und die Berechnung der
in der Probe vorliegenden Aktivitdten dieser Nuklide.

Dies geschieht durch Aufstellen und Losen eines Systems linea-
rer Gleichungen:

Die korrigierte Impulsrate R} Jedes Peaks J setzt sich
zusammen aus den Y-Emissionsraten der anwesenden Radio-
nuklide bei der betrachteten F¥-Energie. Die zhEmissionsrate
eines Nuklids i 1ist gleich seiner Aktivitat A, multipli-

ziert mit seiner E%Intensitﬁt Wij

die korrigierte Impulsrate des Peaks Rj ist also

bei der xy-Energie J 3

Rj = A']w'},] + AEWC_J + ¢ . .+ Alle

Als anwesend milssen zu Beginn der Interpretatioh alle Radio- -
nuklide betrachtet werden, die im Nuklidkatalog genannt sind.
Da wir 50 Redionuklide beriicksichtigen und i. a. weniger als
50 Peaks finden, wirde ein Gleichungssystem entstehen, das
nicht flir Jedes Ai eine Gleichung enthdlt und deshalb nicht -
losbar ist, selbst wenn alle Gleichungen voneinander unab-
hédngig sind.

Es ist also notwendig, die Zahl der als anwesend zu betrach-

tenden Nuklide soweit zu vermindern, dafl sie mit der Zahl der
linear unabhéngigen Gleichungen libereinstimmt.
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Fir jedes Nuklid im Katalog wird gepriift, ob die K—Energlen :
aller seiner Hauptlinien (s. 2.2.1) mit einer Toleranz von

+ 2 keV in der Liste LE enthalten sind. Ist das der Fall,
wird in dem zweidimensionalen Feld LN an der entsprechenden
Stelle die Kennziffer des Nuklids i , in dem zu LN paralle-~

len Feld LW die entsprechende_Uhintensitétf Wij' und in der

zu LE parallelen Liste LC beil der Energie der charakteri-
stischen Linie die Kennziffer des Nuklids eingetragen.

Sind alle Nuklide in dieser Welse abgefragt, so werden zu-
ndchst die Peaks, die im Feld LN keine Nuklid-Kennziffer
aufweisen, als "Nicht zu identifizierende Linien" ausgedruckt
(s. Abb. 4) und sus LE, LR, LF, LN, LW und LC gestrichen.
Die Liste LC wird Jetzt daraufhin gepriift, welche der Kenn-
ziffern 1 bis 50 dort notiert sind, die auftretenden
Kennziffern werden hintereinander in die Liste NN geschrie-
ben, die der Umcodierung der Nuklide dient. S

In den durch eine Kenn21ffer 1n Lc ausgezelchneten Zellen
von Lw und LR werden Jewells alle Zeilen von LW und LK
aufaddlert die in der dem Wert in LC entsprechenden Spalte
 von LW einen Wert grofer Null zeigen, - |

Danach werden alle Zeilen, die in LC kelne Kenn21ffer tra-
gen, in LW und LR geldscht, und alle opdlten von LW ,
deren Nummer nicht unter den in LC verzelchneten Kenn-—
ziffern auftritt, ebenfalls geloscht

Jetzt ist ein Gleichungssystem entstanden, das immer 1l&sbar
ist. Es wird nach dem GauBschen Algorithmus aufgeldst, die
identifizierten Nuklide werden mit ihrer Kennziffer (wie sie
im Katalog steht) und Aktivitdt in den Listen KN bzw. KA
gespeichert und nach Zerfallskorrektur und Division durch das
elngesetzte Volumen VOL mlt Namen und Konzentratmon als
"Identifizierte Nuklide" (Abb. &) ausgedruckt '

AnschlieBend wird die Liste der Nachwelsgrenzen WNG

(s. 2.3.5) daraufhin gepriift, ob dort aufgefithrte Nuklide
nachgewiesen worden sind. Solche Nuklide werden aus WNG ge-
strichen, dann werden die "Néchweisgrenienﬂ (Abb. 4) mit,
Namen und Konzentration gedruckt. o

Fir alle Nuklide, die im Feld NNG (s. 2.3.5) genannt sind,
d. h. die fir die Bilanzierung vorgesehen sind, werden die
Aktivitsten bzw. die Nachweisgrenzen (diese als negative
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Werte) sowie Probenummer, Kennsatz, Ubergabe-Zahl und Abgabe-
Volumen zur spéteren Ausgabe gespeichert. Danach kehrt das
Hauptprogramm zum Einlesen des néchsten Spektrums zurlick.

Erfassung der Resultate

Neben den bei der Interpretation der Spektren erstellten Pro-
tokollen,werden zur Weiterverarbeitung der Resultate maschi-
nenlesbare Datentréger bendtigt.

Nach Auswertuhg allerASpektréh einer LS-Rolle bzw. eines
Magnetbandes werden deshalb die gespeicherten Daten auf Loche
karten ausgegeben, wobei pro Probe ein Satz von drei Loch-
karten entsteht. Die gesondert ermittelten Werte flir Radio=-
strontium und Tritium werden spidter von Hand auf eine vierte
Lochkarte gestanzt und dem Jeweiligen LK-Satz zugefiigt.

Bestimmung des Tritiums

Tritium liegt in den Abwéssern der Kernkraftwerke mit Leicht-
wasserreaktoren praktisch vpllsténdig als Wasser vdr. Es
wird durch Destillation des Abwassers von den anderen Radio-
nukliden abgetrennt. Das Destillat wird im Liquid-Szintilla-
tions-Counter mit Dioxan-Szintillator auf Tritium gemessen.

Die einzelnen MeBwerie werden auf besonderen Formularen er—
faBt, die genau auf die zur Auswertung benutzten Rechner-
programme abgestimmt sind.

Bei 50 Minuten MeBzeit und 15 Ipm Nulleffekt ist die Nach-
weisgrenze 1,4 x 10"6Ci/mj.

Bestimmung von Sr—-89 und Sr-90

Das Radiostrontium muB8 zur Messung von den anderen vor—
‘liegenden Radionukliden getrennt werden. Das geschieht durch

chemische Isolierung des Strontiums und Calciums. Auf eine
Trennung von Calcium kann verzichtet werden, weil Radio-
isotope des Calciums in Reaktorabwissern nicht zu erwarten
sind. '

Das Abwasser wird mit Strontium-Tréger und einer bekannten
Menge Sr-85, das zur Bestimmung der chemischen Sr-Ausbeute
verwendet wird, versetzt und mit Schwefelsdure abgeraucht, um
storende organische Stoffe zu zerstéren. '

Die Sulfate werden zu Karbonaten umgesetzt, diese werden

gelést und aus dieser Losung Strontium + Calcium nach den



355

iiblichen radiochemischen Methoden isoliert.

Die ﬂ%ﬂmssung der resultierenden Erdalkali-~Carbonate erfaflt
die Aktivit&dten von Sr-89 und Sr-90.

Frihestens am nichsten Tage wird das nachgebildete Y-90
abgetrennt und seine Aktivitdt bestimmt. Auch hierbei werden
alle Mefwerte auf besonderen Formularen erfaBt und die recht
komplizierte Auswertung mittels eines Rechenprogramms vor-
genommen. (Eine ausflihrliche Beschreibung des Verfahrens ist
im WaBoLu-Bericht 16/74 gegeben.)

Die Nachweisgrenzen der Bestimmung sind sowohl-fﬁr or=89 als
auch fir Sr-90 1 x 107° Ci/mj .
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Fern-
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Abb. 1: DatenfluR bei den Untersuchungen der Emissionen
von Kernkraftwerken '
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Abb. 2: Flquiagranim der Auswertung von y-Spektren
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W=-35-74 KWW E 6.9 M 9.9.74%

DETEKTOR 1/F1000 INNERES VOLUMEN= 1000. ML

11 UEBERGABEN MIT 550.0 CBM '
ABKLINGZEIT= 11.0 TAGE MESSZEIT= 12071, SEKUNDEN -

NICHT ZU IDENTIFIZIERENDE LINIEN .

ENERG SCHBAKTY FEHLER

(KEV) (PCI) (PCI)

51L . 167‘2 147.6
IDENTIFIZIERTE NUKLIDE

NUKLID KONZ(ENTN)  KONZ (MSSG)

(C1/CBM) (CI/CBM)
MN=-54 0.68E~-06 0.66E~06
CO-58 0e14E-0> " 0.13E-05
IN-65 OQSIE-OS 0.49E-05
NACHWEISGRENZEN
NUKLID CI/CBM (BEI ENTNAHME)
CR-51 0.24E-05
FE-59 0. 72E-06
CO0-57 O.13E-06
C0O-60" 0.90E-06
LR-95 0.58E-06
NB-95 0.31E-06
RU~103 0.28E-06
AG=110M 0.45E-06
SB-124 0.3%E-06
SB=125 0.66E-06
J -131 O0.61E~06 ~
CS-134 . 0.33E-06
CS5-137 0.29E-06
BA-140 0.16E-05
LA-140 - 0.22E-06
CE-141 0.30&E-06
CE~-144 O.11E-05

Abb.4
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VORTRAG

anlaRlich fer 8. Jahrestagung des Fachverbands fir Strahlenschutz
Helgoland, 23. —28.9.1974 '

Zur mefitechnischen Erfassung radioaktiver Stoffe in Luft:
Messung kiinstlicher o -Strahler mit Schrittfilter,
ol -Spektrometrie oder Pseudokoinzidenz ?

von R. MAUSHART

BF-Vertrlebs-GmbH, 7500 Karlsruhe 41

Zusammenfassung

Zur Diskriminierung einer kiinstlichen & -Aktivitdt gegenilber der natiirlichen Aktivitatskompo-
nente in Luft stehen drei prinzipiell verschiedene Verfahren zur Verfiigung: Pseudokoinzidenz-
Differenz, ol -Spektrometrie und Abklinganalyse, letztere technisch realisiert durch Schrittfil-
teranlagen. Uber alle drei Verfahren ist auch schon viel verdffentlich worden, zuletzt beim Kol-
liquium "Raum- und Abluftiiberwachung auf Radloaktmtat des Fachverbands fiir Strahlen-

* schutz im November 1973, '

Zwei Gesichtspunkte geben jedoch Anlal dazu, das Thema hier noch einmal aufzugreifen.
Einerseits begegnet man hiufig einer gewissen Unsicherheit, welchem Verfahren in der Praxis
der Vorzug zu geben sei, bzw. wo jeweils die optimalen Anwendungsgebiete liegen. Anderer-
seits sind die MeRgerate in der letzten Zeit weiterentwickelt worden, woraus sach durchaus
neue Uberlegungen ergeben kdnnen.

Der vorl iegende Aufsatz versucht daher, einige wesentliche Kriterien herauszuarbeiten, welche
die Entscheidung fiir das eine oder andere System erleichtern sollen. Dabei werden insbesondere
die Vorteile der Pseudokoinzidenzmethode deutlich gemacht.
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Aligemeine Probleme und Tendenzen der Luftiiberwachung

Probenahme und MeBtechnik

Lange Zeit hat man die zuverlissige Aktivitatskontrolle in der Raum- und Abluft von lsotopenlaboratarien
als vornehmlich meRtechnisches Problem betrachiet. insbesondere fiir die o -Aerosoliiberwachung, bei der
die Kanzentrationswerte der natiirlichen Radioaktivitat um-Zehnerpotenzen hoher als die nachzuweisenden
Konzentrationen an kiinstlichen Nukliden liegen kdnnen, wurden verschiedene ausgekiiigelte Verfahren zur
Diskriminierung des kiinstlichen vom natiitlichen Strahlungsanteil entwickelt, Aufer der "klassischen' Me-
thode der verzogerten Messung nach Abklingen der Rn- und Tn-Folgeprodukta — automatisiert mit Schritt-
filteranlagen - stehen heute zwei weitere Melmethoden in apparativ ausgereifter Farm zur Verfligung:

die Pseudokoinzidenz-Differenz-Methode und die el-spektrometrische Methode. Neuerdings sind auch
Kombinationen von Schrittfilteranlagen mit den beiden anderen genannten Verfahren beschrieben worden
{ Gebauer 1973 a, 1974 ). '

Dennoch scheint sich bei den Benutzern dieser Geréte in den letzten Jahren ein wachsendes Unbehagen zu
zeigen. Gerade die ausgefeilte MeRtechnik lieR umso deutlicher erkennen, daf die wahren Probleme an an-
derer Stelle liegen, und zwar in einer reprasentativen Probenahme. Nicht nur bereitet es Schwierigkeften,

aus einemn gemessenen '‘mittleren” Konzentrationswert im — meist groBen — Laborraum zu sinnvollen
Awussagen liber die resultierende Aktivitdtsaufnahme der in diesem Raum Beschéaftigten zu kommen {siehe

- dazu auch den in Arbeit befindlichen Normenentwurf DIN 26423, Blatt 1 "Radioaktivitatsiiberwachung

der Luft, Probenahmeverfahren”, und die |SO-Norm). Es wird auch berichtet, dalk erhebliche Raumkonta-
minationen, die sich zweifellos Uber die Luft verbreitet haben, haufiger durch die regelméRigen Kontamina
tionskontrollen an FuRboden oder Laborwiésche entdeckt werden als durch die Alarmsysteme kontinuier-
lich arbeitender Raumluftanlagen (vergl. z,B, Vaane 1969, und Konig 1973},

Dies ist dadurch zu erkldren, daft es in vislen Rdumen Luftvolumina gibt, von den aus rein strémungsteck -
nischen Griinden die Uberwachungsaniage keina Luftprobe erhétt. Offenbar ist es selbst in fremdbellftewn
Labors schwierig, im ganzen Raum iiberall gleichmiRigen Luftwechsel zu erzieleh, was die Voraussetzung
daflr wire, daR eine vielfach als Ausweg vorgeschlagene Probenahme am Eintritt zum Abluftschacht inter-
pretierbare Werte anzeigt. In der Tat stehen wir hier nicht vor sinem Problem der StrahiungsmeRtechnik,
sondern der Liftungstechnik.

Diese Fragen gewinnen besondere Bedeutung zu einem Zeitpunkt, wo durch den wachsenden Einsatz der
Kernkraft im Brennstoffzyklus — Herstellung, Wiederaufarbeitung, Rlickgewinnung aus schneHen Briitern —
ein erheblicher Ausbau der elb-technologischen Einrichtungen erfardertich wird. Dadurch wéchst nicht nur
die Zah! der Laboratorien und Betriebe an sich, in denen mit o&-Strahlern umgegangen wird, Die Uber-
wachung verlagert sich auch zusehends von Forschungseinrichtungen, an denen ein verhiltnisméRig hoher
Aufwand an Strahlenschutzpersonal und -meRtechnik getrieben werden kann, zu industriellen Betrieben,

die auf Automatisierung und personalunabhangige Zuverlassigkeit der Kontrolleinrichtungen bedacht

sein miissen.

tUm zu einer wirksamen Luftiiberwachung zu kommen, wird man daher fiir neuzuerstellende Anlagen schon

" im Planungsstadium efne engere Zusammenarbeit zwischen Strahlenschutz, Raumgestaltung und Liftungs-

technik anstreben missen.

MZK und DAC

Als weiteres Moment der Unsicherheit fiir denjenigeri, der sich mit der Planung, Durchfilhrung oder Aus-
wertung von 64 -Aerosolmessungen beschéftigen muR, kammt hinzu, dal auch die Grundlagen der Luft- -
Gberwachung derzeit einer Revision unterzagen werden. Zu Recht stehen wir kurz davor, Abschied von
dem lange Jahre gewohnten und liebgewordenen Konzept der maximal zuléssigen Konzentrationen radio-
aktiver Stoffe in Luft {MZK)} zu nehmen, Durch die Einfiihrung der maximal zutdssigen jéhriichen Aktlvi-
tatszufubr (MZZ) zum Korper, gegriindet auf verschiedene Retentionsklassen bei der Inhalation, werden
sich nicht nur teilweise die zahlenmafigen Werte fiir die zuléssigen Luftkonzentrationen dndern, Sie spie-
len vielmehr als sogenannte ‘'derived air concentrations’ (DAC) zumindast theoretisch nur noch die
Rolle von HilfsgroRen bei der Messung, Daraus folgt auRerdem, daft die Monitore am Arbeitsplatz nicht
nur die Aktivitdtskonzentration anzeigen sollen, sondern auch eine einfache Ermittiung des Zeitintegrals
dieser Konzentration iber bestimmte, von der Art der Tatigkeit unabhang:ge Zeitperioden erméglichen
miissen {Jacobi 1973).
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1.3 Was bleibt, was kommt ?

21

Welche Folgerungen ergeben sich daraus fiir die MeRRtechnik ? Ohne nun im einzeinen zu verfolgen, wie
kiinftige MefRgerdte wohl aussehen werden, kénnen wir generell drei Dinge festhalten:

. das Schwergewicht der Messungen verlagert sich von der Kontrolle der — wig sich gezeigt hat —
doch recht undefinierten “Raumiuft” auf die Erfassung der-Atemluft der Beschaftigten einer- -
seits und, im Zuge eines verstirkten Umgebungsschutzes, auf die Messung der gesarnten mit der
Abluft abgegebenen Aktmtatsmenge anderersaits

e  die bisherige Messung der Aktivitﬁtskpnzanmtfan bleibt weiterhin erfordeilich, elnersaits zu
Warnzwecken { ~ wobei allerdings die Warnschwellen vielfach nicht mehr so niedrig angesetzt zu
werden brauchen wie bisher, wenn es um den Schutz der. Beschiftigten geht ), andererseits zur Kon-
trolle von Betriebsablaufen, wo nach wie vor Anlagenschéden iber eine auch schon geringfiigige
Zunahme der Luftaktivitit erkannt werden miissen, Dieses letztere gilt vor allem fiir die Abluft-
iiberwachung der Gesamtaniage :

. die Messung des Zeitintegrals der Akfivitat wird zwar in manchen Fallen mit einfachen Sammel-
gerdten durch diskontinuierliche Messung nach Abklinger der natiirtichen Aktivitét durchgefiihrt
werden kdnnen, wo sie jedoch kontinuierlich erfolgen muB, wird eine besonders gute Diskrimi-
nierung der natiirlichen Aktivitit erforderlich, Auch fiir die Verwendung ( — noch zu entwickeln-
der ) passiv integrierender Detektoren diirfte die natiirliche Komponente ein zunichst uniiber-
windliches Hindernis darstellen, Die bisherigen, ausgefeiiten MeRverfahren werden also keines-
wags {iberflilssig, sie werden im Gegenteil sher noch dringender gebraucht,

Die Messung des Zeitintegrals ist weniger eine Frage der Sammeltechnik als der elektronischen Auswertung und
Anzeige der gemessenen Impulse. Bei Festfiltern ist die momentane |mpulsrate n — soweit es sich um lang-
lebige Aktivititen mit einer HWZ ®» der Sammelzeit handelt — in jedem Augenblick der insgesamt akku-
mulierten Aktivitétsmenge proportional. :

Wenn der Eichwert A "m—’ der Anordnung bekannt ist, ergtbt sich durch eine einfache Rechnung, dia

auch laufend elektronlsch durchgetithrt werden kann:

. n {ipm) x 100
- Alipm/Ci x MZZ-{uCi/a) x t{a)

Belastung seit Beginn der Messung In % der MZZ =

Bei Schrittfilteranlagen brauchten sogar lediglich die Impuise der um einige Tage ve(zégérten MeBstelle auf-

. summiert werden, da jedes Filterelement fiir die gleiche Zeitspanna bestaubt und gemessen wird, Da aufler-

dem die SofortmeRstelle entsprechende Warnfunktionen iibernehmen kann, erscheint dieses Mefiverfahren
in Zukunft geradez!: ideat, um den Forderungen des neues ICRP-Konzeptes gerecht zu werden. '

Zur derzeitigen Bedeutung der. verschiedenen Meverfahren

Raumluft

Um im Sinne der aufgezeigten Entwicklung eine méglichst représentative Probe der Atemluft zu erhalten, sind
die sogenannten “personal air samplers” (PAS) im Gesprich — kieine Filtergerite mit batterigbetriebener
Pumpe, die von dem Beschéftigten getragen werden und deren Ansaugdffnung nahe den Atemorganen liegt.
Trotz dieser scheinbar perfekten Losung weisen die heutigen PAS Schwiachen auf, die ihrer Anwandung in
groBerem Malstgb im Wege stehen und weitgehend auf Sonderfdlle beschranken, :

Erstens sind sie, wie schon der Name sagt, nur Sammler und keine MeRgerate, Die Auswertung erfolgt im Nach-
hinein, dient also nur Kontrollzwecken; eine Warnung vor zu hohen Inkorporationen wird nicht gegaben
{Zugegebenermalen falit dieser Einwand in Zukunft weniger in's Gewicht, wenn man nur an die Bestlmmung
der MZZ denkt), Dies wire allerdings durch eine kiinftige Entwickiung von messenden Geréten, dle in Mmaatur-
technik und mit Halblelterdetektoren durchaus realls:erbar sind, leicht zu &ndern.
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Da die PAS aber zweitens schon jetzt vor allem bei schwierigen Arbeiten éher behindernd wirken und daher
vom Personal nicht gerne getragen werden, wire vermutlich auch solchen personellen Aerosol-Monitoren
wegen ihrer zwangstaufig noch groReren Unhandlichkeit wenig Erfolg beschieden. Drittens schiieRlich ist,
der Luftdurchsatz der Minipumpen mit 0,1 — 0,3 m 3/h so klgin, daft die insgesamt' auf dem Fiiter abge-
schiedene Aktivitat bei ca. MZK-leveln zu einer spateren genauen Analyse kaum ausreicht, Eine Auswer-
tung der Filter kann auRerdem erst nach Abklingen der natiirlichen Aktivitit vorgenommen werden oder
muR spektrometrisch-erfolgen. -

Als KompromiR bigtet sich die Verwendung von festmontierten Geréten an, die moglichst nahe am Arbeits-
platz angebracht werden und schon wahrend der Bestaubung messen. Hier kann durch starkere Pumpen ein
héherer Luftdurchsatz erreicht und dadurch das Einzugsgebiet vergréRert werden; hier kann auch mit einer
der bereits genannten MeBmethoden gegen die natiirliche Aktivitat diskriminiert werden und damit nicht nur
eine Warnung, sondern auch eine laufende Anzeige {iber die jeweils aufgesammelte Aktivititsmenge erziélt
werden, — ein, wie wir gesehen haben, duRerst wichtiger Faktor bei der Bewertung der einzelnen Verfahren,

Zumindest in solchen — oft recht ausgedehnten — Riumen oder Hallen, wo feste Arbeitsplitze, z.B. an
Gloveboxen, vorgegeben sind, scheinen derartige *Arbeitsplatzmonitore’ hinsichtlich einer wirksamen
Oberwachung die derzeit bastmégtiche Losung zu sein.

Ob dabei die -6-Spektroskople oder die Pseudokoinzidenz zur Kompensatlon der natiirlichen Komponente
2um Einsatz kommt, héingt hauptsichtich von zwei Uberlegungen ab. Einerseits bestimmt die Art der zu er-
wartenden kiinstlichen e4-Strahler das verwendete Verfahren {sieche Abschnitt 3.3}, andererseits richtet
sich der notwendige Luftdurchsatz und damit das Einzugsgebiet der MeRluft nach der Tétigkeit des Perso-
nals. Bei fest vargegebenen Arbeitsplitzen, z.B. Manipulatorstinden an HeiRen Zellen, wird der geringe

. Durchsatz von Membranfilteranlagen mit Halbleiterdetektor ausreichend sein. Wenn Arbeiten anfalien, bei

denen sich das Personal bewegt, ist der grofle Luftdurchsatz von Pseudokoinzidenzanlagen vorzuziehen,

Gerade im letzteren Falle wird — nicht zuletzt wegen der verhaltnisméRig hohen Kosten vieler festinstai-
lierten Anlagen — auch haufig der Weg gewshlt, wenige fahrbare Megerdte zu betreiben, die unmittelbar
am jeweiligen Arbeitsplatz aufgestellt werden, Beispielsweise werden in der WAK in Leopoldshafen solche
fahrbaren Pseudokoinzidenzanlagen verwendet (Finsterwalder 1973).

Unbeschadet dieser Uberlegungen, wie die Ermittlung der eingeatmeten Aktivitéts,menge zum unmittel-
baren Schutz des Personals verbessert werden kann, bleibt immer noch ein Bedarf fir die reine Raumiuft-
iberwachung aus betriebstechnischen Grinden. Auch in normaterweiser von Betriebspersonal unbenutzten
Réumen muR in kerntechnischen Anlagen hiuflg die Aktivitatskonzentration bekannt bzw, die Aussage
kontaminiert/unkontaminiert méglich sein, Dazu benutzt man in der Regel grofivolumige Staubsammler
mit 200-mm-@-Filtern, die eine bestimmte Zeit beaufschlagt und anschiieRend ausgemessen werden, Zur

raschen Ermittiung des kiinstlichen & -Anteils nach Bestaubungsende noch vor Abklingen der natiirlichen

Komponente wird mit Erfolg diskontinuierliche Pseudokoinzidenzmessung angewandt (Finsterwalder 1973).

.Abluft

Fiir Abluftmessungen von e%-Labors, gibt es zur Pseudokoinzidenzmessung kaum eine Alternative, Dieses
Verfahren hat sich demgemiR auch weitgehend durchgesetzt und wird beispiélsweise in der WAK Leopolds-
hafen, dem Europédischen Institut fir Transurane, den HeiRen Zellen Karlsruhe und Jiitich, dem HMI Ber-
lin sowie an verschiedenen Reaktorprojekten verwendet.

Das ist auf mehrere Griinde zuriickzufithren:

® . das Kompensationsverfahren ist sowohl unabhéingig von der & -E nergie wie von der Aerosol-
Korngrofe; fiirel-Strahler ibar ca. 5,6 MeV ist die Pseldokoinzidenz sogar die einzig mégliche
Methode

] der hohe Luftdurchsatz bietet am ehesten die Méglichkeit. am Kamin einen représentativen .
Teilstrom zu entnshmen

o ] der hohe Luftdurchsatz erbringt auch bei kieinen Konzentrationen geniigand Aktivitat auf

dem Filter, um diese nach Bestaubungsende zu analysiaren

¢ die aerosolformigen «&- und #-Komponenten werden gleichzeitig gemsssen; das hat u.a, den
Vorteil, daR bel der iiblichen Probenahme hinter dem Aerosol-Absolutfilter geringe Filter-
Leckagen iiber die o&-Messung, Filterdurchbriiche iiber das sofortige Ansteigen der natiirlichen
R-Komponente erkannt werden konnen
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AuBerdem ist als technische Besonderheit hervorzuheben, da Pseudokoinzidenzanlagen zur Verwendung
bei der Abgasiiberwachung von Wicderaufbereitungsanlagen oder Abfallverbrennungseinrichtungen, wo
aggressive Gase auftreten kdnnen, auch schon vielfach in korrosionsbesténdiger Edelstahlausfiihrung geliefert
worden sind,

Die besondere Rolle des Pseudokoinzidenzverfahrens

Entwickiung

Beim Pseudokoinzidenzverfahren wird der Anteil der natiirlichen Aktivitdtskomponente auf einem Filter
dadurch ermittelt, dafl man mit einer geeignéten elektronischen Verkniipfungslogik die "pseudokoinzi-
denten’’ R - und e-Impulse des Mutter-Tochter-Zerfalls RaC-RaC’ (HWZ 164 yus) in der Radon-Zer-
fallsrethe milt, Die kiinstliche of-Aktivitit auf dem Filter ergibt sich dann aus der Differenz zwischen

der Gesamt-Aipha-Rate und der mit einem Faktor 21 gewichteten Rate der pseudokoinzidenten Zerfalle,

Das Prinzip dieses Verfahrens wurde schon 1958 von Jehanno et.al., in den folgenden Jahren von |redale
et, al. { 1962 }, Brownet. al. { 1963) und Rankin { 1963} angegeben, Es fand in Anbetracht der bis

dahin bestehenden mefitechnischen Schwierigkeiten bei der Uberwachung von Transurang-Elementen in
Luft (berall starke Beachtung,

Allerdings zeigfe sich auch batd, daR das Verfahren in der "Rohform" wegen zahlreicher Fehlerquellen
nicht brauchbar war { Kiefer und Maushart 1964 ), Wahrend sich davon offenbar die meisten Gerdteher-
steller { und -anwender } wieder entmutigen lieRen, wurde die Entwicklung von den beiden westdeutschen

. Firmen Frieseize & Hoepfner GmbH und Labor Prof. Dr. Berthold sehr intensiv weitergefiihrt (Gebauer 19685,

und Berthold 1967}, teitweise.in enger Zusammenarbsit mit der GfK und dem Européischen {nstitut fiir Trans-

" urane in Leopoldshafen, Der Firma Labor Prof, Dr. Berthold wurde am 8, Oktober 1970 ein 1966 angemeidetes

Patent {Lab. Berthold 1966} iber eine '‘Schaltung zum Bestimmen der Zahl von in Pseudokoinzidenz auf-
tretenden Impulsen in einem Kernstrahiungsmefgerat” erteilt, So standen um 1965 1966 bereits erheblich
verbesserte Anlagen zur Verfigung, 1966 und 1969wurde von Anwenderseite liber die praktische Eignung
und die giinstigen Erfahrungen mit dieser Art von Geriiten berichtet {Vaane 1966 und 1969). In den seither
vergangenen rd. 9 Jahren konnten von den beiden — und nach Wissen des Verfassers einzigen — Hersteller-
firmen nahezu 140 Anlagen dieser Art abgasetzt werden, — Beweis dafiir, dal Bedarf fiir Psesudokoinzidenz-
anlagen basteht und daf sie sich in der Praxis bewéhrt haben,

Grenzen der Methode

Um die Grenzen der Methode aufzuzeigen, soil im folgenden kurz auf die mégtichen Storeinfliisse eingegangen
werden, Das MeRergebnis einer Pseudokoinzidenzanlage kann durch folgende Storeinfliisse verfilscht werden:

' a}  hohe zusitztiche B-Zihirate {durch kiinstliche R-Aktivitit auf dem Filter)

b)-  hohe zusétzliche ¥*-Zéhlrate (durch Umngebungsstrahlung, wirkt sich aus wie a} )
¢} Schwankungen im Gleichgewichtsverhaltnis zwischen den einzelnen Nukliden in der Zerfallsreihe
d)  Schwankungen im RAn-Tn-Verhaltnis

Die Einflisse a) und b} konnten durch moderne Elektronik praktisch véllig kompensiert werden {Miller
und Nemecek 1966, Labor Berthold 1966, Berthold 1967).

Einflul ¢} ist von grundsitzlicher Natur, Mit den pseudokoinzidenten Impulsen wird ja nicht die gesamte na-
tiirliche Radicaktivitat erfalt, die sich im o£-Bereich aus den Isotopen BaA und RaC’ zusammensetzt {eventuell
kommt dazu'sogar noch etwas an das Filter bzw. an Ruliteilchen der Luft absorbiertes Rn | }, sondern lediglich
die des RaC’, Sie kann nur bei vorgegehensm Gleichgewichtsverhdltnis mit dem RaA als MaB fiir die gesamte
natirliche Aktivitdt angeschen werden, und in der Tat wird durch die Schwankungen der RaA-Konzentration
die Grenze fir das Kompensationsverfahren dberhaupt gesetzt (Miilier und Nemecek 1966). :
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Ahnliches gilt im Prinzip fiir Schwankungen im Rn-Tn-Verhéltnis, Da es jedoch auch in der Tn-Reihe
pseudokoinzidentes Zerfallspaare gibt (ThC-ThC’ mit 0,3 jus), 18Rt sich durch eine geschickte elektro-
nische Schaltung erreichen, dal fiir beide Reihen ein nahezu gleicher Kompensationsfaktor resultiert,
Das ThA ist wegen seiner extrem kurzen HWZ von 0,16 s aut dem Filter nur in unmeRbar geringen Konzen-
trationen vorhanden. [n der Praxis ist der Tn-Einflul daher fast immer bedeutungslos.

Vorieile des Pseudokoinzidenzverfahrens

Die Vorteile der Pseudokoinzidenzmethode gegeniiber dern « -spektroskopischen Verfahren zur Dis-
kriminierung der natiirlichen Luftaktivitat sind von Gebauer {1973 b} zusammiengestellt worden, Er
fiihrt auRer den schon genannten Eigenschaften des hohen Luftdurchsatzes und der gleichzeitigen

o& - und RB-Messung noch folgende Punkts an:

) ganz atlgemein arbeitet die Zéhllogik im wesentfichen mit Digitalsignalen. Die Methode unterliegt
also inhirent Drift- und Schwankungserscheinungen der elektronischen Apparatur weniger als
Systeme, die, 2.B. die Impulshdhenanalyse, auf analogen Techniken beruhen

] die Kompensation ist weniger abhingig von der Teilchengrie und der Filterbelegung, da durch
h&here Selbstabsorption der Alphateilchen die Pseudokoinzidenzrate und die Gesamt-Alpha-Rate
gleichermalien beeinfluft werden

& die Kompensation arbeitet fiir Alphastrahler atler Energien, auch iber 5,2 MeV, Das ist fiir die
Uberwachung einiger Transurane-Elemente ausschlaggebend { siche Vaane 1969 ).

Ausfiihrungsfo; :nen von Pseudokoinzidenzanlagen

Grofe und Gewicht der Anlagen werden hauptsichlich durch die Bestaubungseinheit mit Detektoren und
Bleiabschirmung und die Pumpe mit hohem Luftdurchsatz (evtl, mit Schaliddmpfer) bestimmt. Diese Ein-
heiten sind von F&H in letztar Zeit vollig neu entwickelt worden, Sie konnen als stationdre Einheiten oder
fahrbar geliefert werden.,

Auch im die Elektronik hat man sich intensiv gekiimmert.Je nach Wunsch stehen zur Meflwertanzeige Analog-
ratemeter vom Typ FHT 111 F oder der digitale MeRkanal FHT 700 A mit eingesetzter Pseudokoinzidenz-
platine zur Verfiigung, der auch wahlweise Schreiber-, Drucker- oder Teletypeanschiuf? eriaubt.und einen
besonders preiswerten Aufbau der Anlage ermdglicht, Alternativ kann die Elektronik mit AEC-NIM-Ein-
schubmoduten ausgefilhrt werden, wobei die Pseudokoinzidenziogik LB 2249 aufgrund der bisherigen Er-
fahrungen ebenfalls villig neu aufgebaut wurde (Labor Berthold 1974). Besonders herborzuheben sind die
exakte Bestimmung der zufilligen Koinzidenzen, die dulerst geringe Totzeit der Schaltung, die Statusan-
zeiga fiir den Vor-Riick-Zéhler zur digitalen Differenzbildung und der im Bereich von 0,0 — 8,9 durch Kodier-
schalter von auflen einstellbare Kompensationsfaktor,
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PROBLEME DER EINSTELLUNG VON WARNSCHWELLEN -
BEI MONITOREN ZUR UBERWACHUNG VON RADIO-
AKTIVEN AEROSOLEN.

W. DOBIASCH

Minchener Apparatebau, Kimmel KG,
Ottobrunn : .

‘Zur kontinuierlichen Uberwachung der Aerosolaktivitédt in
Luft werden heute fast ausschlieflich Filtergerite vex-
wendet, da nur iiber ein Anreicherungsverfahren eine ge-
niigend empfindliche Messung mtglich ist. Andererseits je-
doch wirft das Verfahren der kontinuierlichen Abscheidung
der Aerosole und gleichzeitigen Messung der Aktivitit
einige Probleme auf. Es wird nicht die augenblicklich vor-
handene Aktivitit der Luft (Ci/m3) gemessen, sondern die
im Laufe der Zeit auf dem Filter abgeschiedene Aktivitidt
(Ci/t). Die Menge dieser Aktivitit h#ngt jedoch primir von
dem Luftdurchsatz, bzw. der Sammelzeit ab. Somit wird eine
als Warnschwelle vorgegebene Impulsrate in einer von der
Aktivititskonzentration der Luft abhingigen Zeit erreicht.
Diese Ausnahme hat jedoch nur dann Gliltigkeit, wenn die
Halbwertszeit der infrage kommenden Strahler lang ist, im
Vergleich zu der zur AlarmauslBsung notwendigen Sammelzeit.
Es ist also durchaus m8glich, das bei kurzlebigen Isotopen
vor Erreichen der Warnschwelle ein Gleichgewichtszustand
zwischen der neu hinzukommenden und der zerfallenden Akti-
vitit auf dem Filter erreicht wird.




368

Aus diesem Grund sind in modernen Gerdten neben der iib-
lichen Schwelle fiir Maximum-Alarm auch noch eine
differentielle Schwelle zur flberwachung eines unzulidssig
hohen Aktivitdtsanstiegs eingesetzt, Das Funktionsprinzip,
bzw. die differentielle Warnschwelle sei anhand des
Aerosol-Monitors, Tvp AMF 2,1 der Firma’Mﬁnchener Apparate-
bau, Kimmel KG erldutert.

Die zu messende Luft wird von einer Kreiskolbenpumpe {lber
ein Filter gesaugt. Das Filter hHlt den Staub und somit
auch die radiocaktiven Aerosole zuriick. Ein hinter dem
Filter angeordneter Detektor mift die angesammelte Aktivi-
tit., Die vom Detektor aboegebenen Impulse werden in einem
Digitalzihler wdhrend einer wHihlbaren Mefzeit von 1 oder
1o Minuten aufaddiert. Eine, mit einem 2zweistelligen Daumen-—
drehschalter einstellbare Warnschwelle dient zur Ausldsung
des Maximum-Alarmes. Soweit oleicht das beschriebene Gerdt
den bekannten Aerosol-Monitoren, Die entscheidende Ver-
besserunqg, die differentielle, auch gleitende Warnschwelle
genannt, arbeitet wie folgt:

Nach Ablauf des ersten Mefzyklus wird der Impulsinhalt des
Zdhlers in ein Memorv geschoben. Mittels eines zweisteliigen
Daumendrehschalters kann die im Memory eingelesene Impuls-
anzahl um einen Betrag & N erhdht werden, Ubersteigen nun
im darauffolgenden MeBzyklus die im Z&hler aufaddierten Im-
pulse die im Memory eingelesene Impulsmendge plus Aufsattel-
ung, so wird ilber einen Vergleicher Alarm ausgeldst, da
dies einem unzuldssig hohen AktivitHtsanstieg innerhalb des
Mefzyklus entspricht,

Stellt jedoch der Vergleicher fest, daf die Impulsrate im
Memory kleiner ist als im Z#hler, d.h., daB kein unzuldssig



hoher Aktivitdtsanstieqg vorliegt, dann erfolgt die Im-
pulsaufsattelung auf den nach Mefzeitende neu einge-
lesenen Wert. Dieser Vorgang wiederholt sich permanent.
Bildlich ausgedriickt kann man sagen, die Warnschwelle
gleitet mit der Impulsrate mit. Erst ein zu'steiler
Impulsratenanstieg l6st einen Alarm aus.

Die Differentiation der Impulsrate iiber die Zeit 14At
sich auch in Analoatechnik durchfiihren. Die Vorziige der
Digitaltechnik sind Genauigkeit in der MeBwertverarbei-
tung und geringer statistischer Fehler durch Wahl von
langen MeBzeiten,

Die Uberwachung der kiinstlichen Aerosol-Aktivit#t wird
durch die natiirlich vorhandene Aktivitidt der Radon- und
Thoron-Folgeprodukte erschwert, deren Konzentration ije
nach Ort, Tageszeit und Wetterbedingungen zwischen 5 x
1011 und 5 x 10~10 Ci/m3 schwanken kann.Innerhalb ge-
schlossener Riume ist je nach Baumaterial auch eine
Konzentration von 10~2 Ci/m3 mbglich, die wiederum je
nach Beliiftung um mpehr als einen Faktor 1o abnehmen kann.
Diese Tatsache ist sowochl bei der Festlegung der Ein-~
stellwerte fiir die Maximum-Warnschwelle, als auch fiir
die differentielle Warnschwelle zu beriicksichtigen.

Im Folgenden sel anhand einer praxisbezogenen Aufgaben-

stellung die Berechnung der Warnschwelleneinstellung unter

Zugrundelequng der Kenndaten des Aerosol-Monitors, Typ
AMF 2.1 der Firma !Minchener Apparatebau, Kimmel XG, auf-
gezeigt.
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Parameter der Berechnung:
<

1. Gewlinschter Wechselrhythmus fiir denhFilter:A 1 Woche
Diese lange Filterstandzeit ist in der relativ staub-
freien Luft eines Kernkraftwérkés.duxchaus real;stisch,
zumal eine Unterdruckilberwachung hinter dem Filter ein
unzullissiges Absinken des Mefluftdurchsatzes signali~
siert,

2. Geforderte prompte Alarmausl¥ésung bei einer Konzentra-
tion von > 2 x 10~? Ci/m3 Spalt- und Korrosionsprodukte.

3. Keine Alarmausl®dsung sowohl von der differentiellen,
als auch von der-Maximum-Warnschﬁelle‘durcq die natlir-
liche RAerosolaktivitit, deren Konzentration zwischen
1 x 1072 und 1 x 10~10 Cci/m3 schwanken kann.

4. Keine Alarmausldsung bel einer permanent vorhandenen
langlebigen Aktivitit von < 5 x 10~12 Cci/m3 auch am
Ende der unter Punkt 1 spezifizierten Standzeit des
Filters von 1 Woche.

Zur Vereinfachung der Berechnung sel eine nit ¢ bezeich-
nete Kennzahl fiir den Aerosol-Monitor eingefiihrt., Diese
Kennzahl enthdlt alle gerdtespezifischen Daten des Aero-
sol-Monitors, wie Pumpenleistung, Filterwirkungsgrad,
Abstand Filterzdhlrohr und Z¥hlrohr-wirkungsgrad fir

eine bestimmte Energie, bezogen auf eine MeBzeit von 1o
Minuten. Fiir den betrachteten Monitor, Typ AMF 2.1 be-
trigt & (1o min,) = 4,2 x 10~10 ci/m3 fUr 1 ips, ermittelt
aus der Pumpenleistung von 1,3 m3/h, dem Pilterwirkungs-
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grad von 98%, dem Abstand Z#hlrohr~Filter 2 mm und einem
Zihlrohrwirkungsgrad von 3o0% flir einen mittelenergetischen
Beta-Gamma-Strahler vergleichbar C#sium 137. Der Einstell-—
wert der Maximum-Schwelle wird prim&r durch die in Punkt

4 genannte Aktivitidtskonzentration A Min. bestimmt. Diese
Aktivitdtskonzentration verursacht einen Impulsratenanstied
innerhalb von 1o Minuten von:

A Min, (Ci/m3) 5 x 10=12
‘ = = 1,2 x 1072 ips/1o min -
& (Ci/m3/1ips) 4,2 x 10-10

Die Standzeit des Filters ist gemif8 Punkt 1 mit einer Woche
= 7 Tage, oder 168 Stunden, oder %906 lo-miniitige MeBzeit—
zyklen angesetzt. Damit ergibt sich am Ende einer Woche eine
Impulsrate von:

1,2 x 102 (ips/1o min.) x 960 (1o min.) = 110 ips.

Die natlirliche Aktivitit wird zu diesem Ergebnis je nach
maximaler oder minimaler Konzentration von 1 x 102 bzw.
1 x 10710 ci/m3 mit einer, dem Aktivit#tsgleichgewicht
auf dem Filter entsprechenden Impulsrate von 20 ips, bzw.
2 ips beitragen. Somit ergibt sich ein Einstellwert filr
die Maximum-Warnschwelle von:

1Mo ips + 20 ips = 130 ips.
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Der Einstellwert fiir die differentielle Warnschwelle
ermittelt sich aus den unter Punkt 2 genannten Akti-
vitdten A Max. zu:

A Max. (Ci/m3) 2 x 1079

L]
n

. 4,7 ips/10 min,
d (Cci/m3/ips) 4,2 x 10~10

d.h., tritt innerhalb der Standzeit von 1 Woche zu einem
beliebigen Zeitpunkt eine Konzentration von = 2 x 1072
ci/m3 auf, so wird durch die differentielle Warnschwelle
Alarm ausgeldst. Anzumerken ist, dap selbstverstidndlich
die zur Warnschwellenermittlung angenommene kiinstliche
herosol-Aktivitdt ardfer sein mug, als die maximal auf-
tretende natiirliche Aktivitédt der Radon- Thoron-Folge-
produkte, Bei der in diesem Beispiel gewdhlten MeBzeit
von 10‘Minuten und der maximal zuliissigen Impulsrate
von 130 ips am Ende derx Sammelzeit, ist eine Fehlausld-
sund der differentiellen Warnschwelle, verursacht durch
die statistische Schwankuna, nicht mﬁ@lich.

[ 1 ! ¥
6lip) =~ nbes) / 130 o 40,465 ip
t (sec) | —b 600

Aus dem aufgefiihrten Beisplel 1ldBt sich ableiten, welchen
Vorteil der Einsatz der differentiellen Warnschwelle bei
einem Aerosol-Monitor brinat, da eine Warnung der unzu-
ldssiaq hohen Aktivitdt von 2 x 10™2 Ci/m3 bereits nach

1o Minuten vorliegt. Wiirde die Warnung nur von der Maxi-
mum-Schwelle abgeleitet, so verginge bis zur Alarmaus-
lésung eine Zeit von:
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130 (ips)

= 27 Mafzvklen & 1o Minuten = 4 1/2 Std.
4,7 (Ci/m3/ips) -

Diese Zeitspanne bhis zur Alarmausltsung stimmt, wie schon
eingangs erwdhnt, nur dann, wenn die Halbwertszeit derx
infrage kommenden Nuklide deutlich groper ist als 4 1/2
Stunden., Handelt es sich bel dem zu iiberwachenden Strahler
um kurzlebige Spaltprodukte wie z.B., Rubidium 88, oder
Cdsium 138, so wlirde bel der angenommenen Konzentration
von 2 x 1o0™2 Ci/m3 zwar noch dile differentielle Warn-
schwelle ansprechen, aber auf keinen Fall die Maximum-

Warnschwelle.

AbschlieBend eine Bemerkung zum Einsatz von Aerosol-Moni-
toren.

Wie schon die Bezelchnung "Monitor" ausdriickt, liegt die
Aufgabe eines solchen Gerites inxder mtglichst schnellen
Signalisierung einer unzuldssig hohen Aktivitdtskonzen-
tration in der Luft, Diese Meldung dient zum friilhzeitigen
Erkennen einer mbglichen Gefdhrdung von Persconal oder Um=
welt, Die Klassifizierung oder Bilanzierung der Aerosol-
Aktivitit soll wie bisher durch kontinuierliche Probe-
nahme und Auswertung der Filter, bzw. Proben in einem ent-

sprechend ausgeriisteten Labor durchgefithrt werden,













	20200219115418040
	20200219115646291

