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Verunreinigung des WaSsers durch nicht radiocaktive Stoffe

In der Natur gibt es kein reines Wasser, es enthalt immer
irgendwelche Substanzen. Auf seinemn Kreislauf vom Meer iiber
die Atmosphire zur BErde und wieder zurick zum Meer nimmt das
Wasser geloste Gase, ungeldste Stoffe, anorganische Salze, or-
ganische Verbindungen und Mikroorganismen auf, und zwar der
verschiedensten Arten und in wechselnden Konzentrationen. Sei-
ne Temperatur schwankt in einem weiten Bereich zwischen + 0°c¢
and + 250 . Stoffaufnahme und Anderung des Wirmezustandes
sind hauptsachlich von den gegebenen Srtlichen und regionalen
Verhaltnissen abhangig und erfolgen entweder auf natirlichem
Wege oder auf Grund menschlicher Tatigkeiten.

Ob die aufgenommenen oder zugefiihrten Stoffe oder der ange-
troffene Warmezustand das Wasser verunreinigt haben, hingt von
den Anforderungen ab, die an die Beschaffenheit des Wassers

in Bezug auf seine Nutzung oder Verwendung gestellt werden .
Gesetzliché Regelungen sind dafir noch nicht getroffen. So hat
beispielsweise Mineralwasser einen weit hoheren Gehalt an ge-
16sten Bestandteilen und freier Kohlensdure, als Frinkwasser
nach den Leitsitzen fiir die zentrale Yrinkwasserversorgung
haben soll. Aber auch Trinkwasser mufll bestimmte Salze enthal-
ten, wenn es gut schmecken so0ll. Andererseits kann Trinkwas-
seqhann nicht in industriellen ProduktionsproﬁesSén verwehdet
werden, wenn dafiir das Wasser besonders rein, also frei von
bestimmten Stoffen, sein muB. Viele Wasserinhalisstoffe gehd-
ren normalerwelse nach Art und Menge zum Wasser. Es muB also
im Einzelfall entschieden werden, ob das jeweils zur Verfi-
gung stehende Wasser fiir die beabsichtigte Nutzung geeignet
ist.
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AuBer den "normalen" Inhaltsstoffen werden heute im Wasser
aber auch Stoffe gefunden, die das Leben und Wirken des Men-
schen ernsthaft gefshrden kinnen. Diese Stoffe gelangen eben-
falls auf natiirlichem Wege und durch menschliche Einwirkungen
in das Wasser, und zwar mit hiuslichem, industriellem und
landwirtschaftlichem Abwasser, mit Kilhlwasser, bei der Abla-
gerung und Verbrennung von Abfdllen, durch Verwendung von Mi-
neraldiinger und Pflanzenschutzmitteln, Mineraldlen und anderen
wassergefahrdenden Stoffen sowie infolge von Luft~ und Boden-
verschmutzungen. Diese Schmutz- und Schadstoffe sind eine Fol-
ge unserer Lebensgewohnheiten, der hohen Industrialisierung
und der technologischen Intwicklung in der Landwirtschaft.
Ihrer Wirkung nach konnen sie als Stoffe definiert werden, die
die menschliche Gesundheit gefdhrden oder nachteilig auf die
einwirken, die Tier- und Pflanzenwelt schidigen, die verschie-
denartigen Nutzungen des Wassers beeintrédchtigen und schlief-
lich auch den Erholungswert des Wassers mindera kSnnen.

Un die Verunreinigung und Gefdhrdung des Wassers sicher beur-
teilen und ggf. auch GegenmalBnahmen vorschlagen zu kdnnen,
mu3 Klarheit uber die Herkunft und die Art der Schmutz- und
Schadstoffe, ihre Wege in das Grund- und Oberflichenwasser und
liber einige wesentliche Zusammenhinge in Verbindung mit den
wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten bestehen. Der groBte Teil
der infrage kommenden Schmutz- und Schadstoffe wird in der
Luft, auf dem Boden und im menschlichen Tdtigkeitsbereich an-
getroffen. lhre Verbreitung hingt auBer vom Aggregatzustand
von der Art und vom Ort des Entstehens, der Freisetzung und
Verwendung sowie von klimatischen und meteorologischen Ein-
flissen ab. Sie kdnnen aus finf verschiedenen Griinden in das
Wasser gelangen:
1. im Rahmen des natiirlichen Wasserkreislaufes mit den
Niederschldgen,
2. 1im kunstlichen #reislauf von den wasservorkom:an iher
Wassernutzung und Abwassereinleitung wieder zu den Ober-
flachengewdssern,
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3. unmittelpar beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen,

4. durch den Verkehr auf dem Wasser und

5. als Sekunddrwirkung bei der Uberproduktion von Biomas-
sen im Wasser selbst.

Von den die ILuft verunreinigenden Stoffen, die als Rauchgase,
Abgase und Feinstiube aus Haus~- und Industriefeuerungen, in-
dustriellen und gewerblichen Prozessen, aus dem Kraftfahr-
zeugverkehr, der Massentierhaltung und Millverbrennung stam=-
men, wird Wasser insbesondere durch Schwefeldioxide, Kohlen-
wasserstoffe, polychlorierte Biphenyle, Fluor- und Bleiver-
bindungen sowie Eisenoxide verunreinigt.

Von den Natur- und Kulturbdden werden vor allem - infolge der
uberreichlichen Verwendung von Mineraldiinger und Pflanzen-
schutzmitteln - Stickstoff, Phosphate, Kalium, anorganische
und organische Guecksilber-, Arsen-, Blei-, Zink-,und Zinn-
verbindungen sowie Kohlenwasserstoffe in das Wasser geschemnmt,
ferner Brde und organisches idaterial aus der Tier- und Pflan-
zenwelt sowie Mikroorganismen. Die Zivilisationsfldchen lie-
fern ausderdem StrafBendreck, Abrieb aus Teer, Bitumen und Gum-
mi, Olreste und saisonbedingt Streusalz.

Die im unmittelbaren menschlichen Lebens- und Tatigkeitsbe-
reich anfallenden Schmutz- und Schadstoffe werden im Wasser
nach Einleitung der mehr oder weniger gereinigten Abwidsser
wieder vorgefunden. Nach den hauptsichlichen Verunreinigdngs—
quellen unterscheidet man hjusliches oder - wenn Gewerbebe-
triebe mit einbezogen werden - kommunales Abwasser, industri-
elles und landwirtschaftliches Abwasser sowie Sickerwasser
von Millkippen. Die Beschaffenheit der einzelnen Abwasserar-
ten wechselt sehr stark und ist auch untereinander sehr ver-
schieden. Die im Abwasser eines Entsorgungsgebietes vorgefun-
denen Inhaltsstoffe werden weitestgehend von der Eigenart des
Siedlungsgebietes cestimmt, ob z.B. ein reines Wohngebiet
vorliegt oder ein gemischtes Wohn- und Gewerbegebiet mit be-
sonders abwasserintensiven Betrieben.
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Hiusliches oder kommunales Abwasser liefert vor allem orga-
nische und sauerstoffzehrende Stoffe, Detergentien, Haus-

" haltschemikalien, Keime und Viren. Je nach Art des vorhande-
nen Gewerbes konnen auch solche Stoffe vorhanden sein, die
hauptsichlich im industriellen Abwasser enthalten sind, ném-
lich anorganische Stoffe, Salze von Schwermetallverbindungen,
toxische Stoffe und iletalle, Detergentien, Mineraldlprodukte,
Kohlenwasserstoffe und Abwérme. Im landwirtschaftlichen Ab-
‘wasser, das im hiduslichen Bereich, in Massentierhaltungen und
in Verarbeitungsbetrieben fiir pflanzliche und tierische Pro-
dukte anfillt, befinden sich vorwiegend organische, sehr
stark sauerstoffzehrende Stoffe, Stickstoff, Phosphat, Pesti-
zide, Hormone, Fette, grobe Produktiongabfille, Keime und
Viren, erdige Stoffe und Abwirme. Sickerwasser von Millkip-
pen enthilt wasserldsliche und suspendierbare Bestandtelle
von anorganischen und organischen Abfallsﬁoffen, toxische
Stoffe, Keime und Viren.

Durch Unf&élle, Schiéden und Stérungen beim Transport und bei
der Lagerung wassergefdhrdender Stoffe kénnen *eizdle, Treib-
stoffe und im FEinzelfall auch besonders toxische Stoffe in
das Wasser gelangen. Durch den Verkehr auf dem Wasser wird
das Wasser mit Mineraldlen, Blei und Abféllen verunreinigt.
SchlieBlich werden auch im Bereich der Oberflichengewidsser
Stoffe produziert, die die Verunreinigung des Wassers zu-
sdtzlich vergrolBern kdnnen. Es handelt sich um toxische Stof-
fe und Abbauprodukte, die bei der Uberproduktion von Algen
und Makrophyten entstehen. In diesem Zusammenhang muB auch
auf die Mdéglichkeit der gegenseitigen Verunreinigung hingewie-
sen werden, die zwischen Grundwasser und Oberfléchenwasser Je
nach den hydrologischen Gegebenheiten besteht sowie auf die
Yerschmutzung der Hohen See und der Kiistengewdsser durch
Schmutz~ und Schadstoffe aus den in das Meer miindenden Fliis—
sen und auf die Versalzung des kiistennahen Grundwassers durch
Mleerwassers,

Diese Aufzshlung von Schmutz~ und Schadstoffen ist nicht
vollsténdig. Die Zahl der Stoffe ist zu groB, um alle auffiih-
ren zu kdanen. Ebenso kann mit dieser Aufzidhlung kein Hinweis
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auf Art und MaB der Verunreinigung des Wassers gegeben werden.
Entscheidend ist, daB die Schmutz- und Schadwirkung jeder
Substanz von ihrer Konzentration im Wasser abhingt,die durch
Kombinationswirkung mit anderen Wasserinhaltsstoffen noch
verdndert werden kann. Aus wasserfachlicher Sicht werden die
Schmutz- und Schadstoffe dann als wascerverunreinigend und
wassergefdahrdend eingestuft, wenn sie auf Menschen, Tiere und
Pflanzen toxisch wirken, Krankheigten verursachen, im Wasser
schwer oder nicht abgebaut werden konnen, die natiirliche
Selbstreinigungskraft des Wassers beeintrichtigen, den Gehalt
des Wassers an Nahrstoffen erhdhen oder den Gehalt an Sauer-
stoff herabsetzen.

Die toxische Wirkung von Stoffen und die krankheitserregende
Wirkung von Mikroorganismen, wie pathogenen Keimen und Viren,
im Wasser kann nicht von den Stellen der Wasserwirtéchaft be-
stimnt werden, das miissen die dafiir zustandigen Stellen tun.
Das Wasser dient in diesen Fallen vornehmlich als Transport-
mittel. Uber Art und Umfang der Verunreinigung des Wassers
durch die anderen Stoffe ist folgendes zu sagen:

Grundwasser ist vor der Verunreinigung durch diese Substanzen
dann verhaltnismiaBig gut geschiitzt, wenn ausreichende Boden-.:
schichten fir die Reinigung des Niederschlagswassers sorgen ‘-
konnen. Nicht zu ilbersehen ist allerdings die zunehmende An-
reicherung des Grundwassers mit Nitraten, die aus der inten-~
siven Mineraldiingung von landwirtschaftlich genutzten Boden
stammen. Es besteht auBerdem eine latente Gefihrdung des
Grundwassers durch wassergefdhrdende Stoffe, insbesondere in
Wohngebieten mit den zahlreichen Heizdlbehdltern oder in In=
dudtriegebieten und im Eereich von Produktenleitungen.

Oberflachenwasser ist dagegen weit mehr gefshrdet als Grund-
wasser,weil eine natirliche Schutz- und Reinigungsschiéht
fehlt. Nur die Belbstreinigungskraft des Wassers vermag zur
“einhaltung des Wassers beizutragen. BEs handelt sich hier um
einen Vorgang, in dem leicht abzubauende, organische Substanz
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durch Bakterien und Urtierchen sowie mit Hilfe der Sonnen-
einstrahlung mineralisiert und sedimentiert wird. Diese
Eigenleistung der Oberflidchengewésser, die auBerdem einen in-
takten Sauerstoffhaushalt voraussetzt, kann aber durch toxi-
sche und schwer abbaubare Stoffe aufgehoben oder durch ein
Uberangebot an leicht abzubauende, sauerstoffzehrende Sub-
stanzen zeitlich und streckenweise eingeschrinkt oder ausge-
setzt werden. Zu einer Verschlechterung der Selbstreinigungs-
leistung der Gewdsser trigt auch Kihlwasser bei, das das
Wasser zwar nicht verunreinigt, aber die Belastbarkeit des
Gewdssers mit organischer Substanz erheblich zu reduzieren
vermag.

Mineraldle fiihren im Wasser zu unangenehmen Geschmack und Ge-
ruch. Wenn sie flichenweit auf dem Wasser asufschwimmen, kén-
nen sie den fir den:Sauerstoffhaushalt des Gewidssers wichti-
gen Sauerstoffaustausch Atmosphire/Wasser unterbinden.

‘Waschmittel naben in der Vergangenheit zur ochaumbildung im
Wasser gefihrt. Inzwischen ist die damals verwendete waschak-
tive Substanz, die biologisch schwer abbaubar war, durch
einen gut abzubasuenden Stoff ersetzt worden. Da die Wasch-
mittel aber auch Phosphate enthalten und damit zur Nahrstoff-
snreicherung im Wasser beitragen, sind sie aus wasserfachli-
cher Sicht nach wie vor problembeladen.

Erdige Stoffe triiben das Wasser und fiihren bei gréBeren
Schwebstufffrachten zu einer zeitlich begrenzten, liéstigen Ver-
schmutzung der Gewdsser.

Zu einer wachsenden und bleibenden Verunreinigung des Wassers
tragen noch jene Schmutz- und Schadstoffe bei, die sich bio-
logisch schwer oder iiberhaupt nicht abbauen lassen. Es sind
dies Stoffe, die durch Schiédigung der Bioztnose des Wassers
die Selbstreinigungskraft der Gewdsser unwirksam werden las-—
sen kdénnen.und deswegen vom biologischen Abbau nicht erfaBt
werden oder die biologisch indifferent sind. Diese Stoffe
unterlaufen den Selbstreinigungsprozess der Gewdsser, ver=
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bleiben im Wasser und reichern sich im Gewidsserschlamm oder
innerhalb der Nahrungskette an. ‘

AuBer den natiiriichen Vorgiangen zum Abbtau von Verunreinigunw
gen sorgen auch Kliaranlagen fiir die Reinhaltung des Wassers.
Klaranlagen werden von den Staddten, Gemeinden oder Abwiasser-
verbénden zur Reinigung kommunaler Abwisser gebaut und be-
trieben. In besonders gelagerten Fillen - bei hohem Abwas-
seranfall oder besonders aufwendig zu reinigendem Abwasser -
wird das Abwasser aus Industrie-~ oder landwirtschaftlichen
Betrieben auch 1in betriebseigenen Anlagen gereinigt. Insge-
samt gesehen reicht die Zahl der in der Bundesrepublik vor-
handenen Klaranlagen nicht aus, das anfallende Abwasser So
zu reinigen, dafB sich die Verunreinigung der Gewadsser in epr~-
trdglichen Grenzen hilt. Diese miBliche Situation wird sich
noch weiter verschlechtern, well ein Teil der Klaranlagen
viel zu klein oder verfahrenstechnisch altmodisch geworden
ist, um die zwischenzeitlich im Ehtsorgungsgébiet gestiege-
ne Abwasserlast befriedigend im Sinne der Gewdsserreinhal-
tung reinigen zu kdnnen.

Un der noch immer wachsenden Verunreinigung des Wassers rich-
tig begegnen zu kénnen, miissen Kldranlagen gebaut werden. Hin-
zu kommen noch weitere unterstiitzende MafBnahmen wie Weiter-
entwicklung des rechtlichen Instrumentariums, Forderung der
Wasserforschung und Verbesserung der Ausbildung des Fachper-
sonals. Uber den derzeitigen Zustand der Gewasser informiert
die jetzt herausgegebene "Gewdsser - Glitekarte der Bundesre-
bublik Deutschland". Darin ist iber die Hdalfte der Oberfla-
chengewdsser der Bundesrepublik als stark oder ilibermaBig ver-
schmutzt dargestellt worden.

Die zur Zeit in anderen Fachbereichen ergriffenen SchutzmaB-
nahmen zur Herabsetzung der Umweltverschmutzung werden sich
auch suf die Verunreinigung des Wassers auswirken. Dabei wird
weniger an eine Verlagerung oder gar Abschiebung des Ver-
schmutzungsproblems auf die Wasserseite gedacht, sondern viel-

-8—
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mehr an eine alle Bereiche gleichermaBen treffende Verringe-
rung von Schmutz= und Schadstoffen an der verursachenden
Stelle. Die Menge der in der Luft ausgewaschenen oder am Bo-
den ausgelaugten Schmutz- und Schadstoffe wird geringer wer-
den, wenn die Verschmutzung der Luft erfolgreich abgebaut und
die iiberreichliche und unsachgemiaBe Anwendung von Mineraldiin-
ger und Pflanzenschutzmitteln verhindert werden. Hierzu kon-
nen auch Scutzmaflnahmen gegen den Bodenabtrag beitragen. Der
AbfluB des insbesondere aus der ungeordneten Miillablagerung
stammenden Sickerwassers wird sicherlich mit zunehmender Ord-
nung der Abfallbeseitigung nachlassen.

Der Schutz des Wassers vor Verunreinigung durch Mineraldle
und andere wassergefdahrdende Stoffe wird durch hdhere Anfor-
derungen an die Sicherheit der Transportmittel, Lagerbeh#lter
und Rohrleitungen sowie durch Hilfen bel der Beseitigung wvon
Al%6l und Bilgendl immer mehr verbessert. Allerdings werden
sich Unfille und technisphe Schﬁden'an den Anlagen nicht ver-
meiden lassen.

Gegen die starke Verunreinigung des Wassers durch Abwasser
hilft in erster Linie nur der Bau neuer Kidranlagen und die
baldige Modernisierung der vorhandenen Anlagen. Die Klaran-
lagen miissen groBziigiger bemessen und einheitlich mit mecha-
nischer, biologischer und chemisch-physikalischer Reinigungs-
stufe ausgestattet werden. Im industriellen Bereich miissen
schadstoffarme Produktionsverfahren entwickelt und die Herste:
lung leicht abbaubarer Produkte begiinstigt werden. Auch durch
Anwendung betriebsinterner Wasserkreislaufverfahren und Ein-
schrénkung der Frischwasserkiihlung 148t sich die Verunreini-
gung des Wassers erheblich einschrinken.

Fir einige der genannten technischen MaBnahmen sind die recht-
lichen Grundlagen vorhanden,fiir andere miissen sie geschaffen
werden. Folgende gesetzliche Vorschriften enthalten Bestim-

mungen gegen die Verunreinigung des Wassers:

1. Wasserhaushaltsgesetz in Verbindung mit den Landes-

-9 =
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wassergesetzen
2. Detergentiengesetz
3. Altdlgesetz
4, Lebensmittelgesetz
5. Bundesseuchengetz
6. Abfallbeseitigungsgesetz

Beraten werden zur Zeit der Entwurf eines Abwasserabgsbenge-
setzes und der Entwarf eines 4.Anderungsgesetzes qu Was-
serhaushaltsgesetz. Mit dem Abwasserabgabengesetz sollen

eine wirksamere Reinhaltung der Gewdsser und eine gerechte
finanzielle Beteiligung an MaBnahmen zur Gewsdsserreinhaltung
erreicht werden. Im Anderungsgesetz werden Giitemerkmale

fir die Inanspruchnahme eines Gewidssers fir Zwecke der &ffent
lichen Wasserversorgung festgelegt. Bislang enthalten die |
gesetzlichen Vorschriften keine Bestimmungen iiber Art und |
MaB der Stoffe, die in einem Gewdsser enthalten sein sollen
oder eingeleitet werden diirfen. Nach den bisherigen Erfah-
rungen und brkenntnissen wird es aber unumgsénglich sein, so-
wohl fur den Zustand der Gewidsser als auch fir die Beschaf-
fenheit des in die Gewisser eingeleiteten Abwassers ver-
bindliche Angaben zu machen. Die von einem FachausschuB er-
arbeiteten Normalanforderungen fiir Abwasserreinigungsverfah-
ren reichen dafiir nicht aus, weil es sich nur um Werte han-
delt, die der Leistung der heute iiblichen Abwasserreini-
gungsverfahren entsprechen, aber nicht um Zielwerte zur Rein-
haltung des Wassers. Zu erwdhnen ist noch eine DIN-Vorschrift
die Leitsdtze fiir die zentrale Trinkwasserversorgung ent-
halt. Diese Leitsdtze bringen hygienische und technische An-
forderungen an die Beschaffenheit des Trinkwassers.

S0ll ernsthaft eine Verbesserung des Gewdsserzustandes durch
Begrenzung der Verunreinigung des Wassers erreicht werden,
wird es notwendig sein, Werte filir die Beschaffenheit des Ab-
wassers festzulegen, die sich an einem vorhandenen oder anzu-
strebenden, guten Gewdsserzustand orientieren.

Uber die allgemeine wasserwirtschaftliche Lage in der Bundes-

= 10 =
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republik Deutschland kdnnen folgende statistische Mittel-
werte einen ungefidhren Anhalt geben:

Im Rahmen des Wasserkreislaufes werden fiir das Gebiet der
Bundesrepublik jahrlich iiber 200 Milliarden m3 Wasser
transportiert. Von dieser Wassermenge verdunsten knapp ‘oo
Milliarden m”, iiber 75 Milliarden m> flieBen oberirdisch ab
und etwa 28 Milliarden m3 versickern in das Grundwasser. Zur
Wasserversorgung der Bevdlkerung und Industrie werden jahr-
lich etwa 15,7 Miliiarden m3 genutzt, davon etwa ?7,% Milli-
arden m3 Grundwasser und etwa 8,4 Millisrden m3 Oberfldchen-
wasser. Jahrlich fallen etwa 16,4 Milliarden n’ Abwasser: an.
Davon kommen aus dem kommunalen Bereich-:23%,% Milliarden ma,
von der Industrie etwa 4,5 Milliarden m3 und an Kiihlwasser
und salzhaitigem Grubenwasser fast 8,4 Milliarden m3. Diese
Zahlen lassen allerdings keine Aussage dariiber zu, ob fiir

das Gebiet der Bundesrepublik eine ausgeglichene Wasserbilanz
hinsichtlich Wassermenge u n 4 Wassergiite vorliegt. In eini-
gen groBeren Ballungsgebieten weicht die natiirliche Vertei-
lung des Wasserdargebotes Ortlich und zeitlich von diesen
ilittelwerten ab. In diesen Gebieten werden sich Schwierig-
keiten bei der qualitativen und quantitativen Deckung des
Wasserbedarfes einstellen.
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Radiotkologie des Meeres und der Binnengewdsser

W. Feldt

Isotopenlaboratorium der
Bundesforschungsanstalt fur Fischerei, Hamburg

Die relativ junge Wissenschaft Radiotkologie ist ein Teilgebiet der allgemeinen
Ukologie, die in moderner Definition als die Lehre von der Struktur und Funktion
der Natur bezeichnet wird. Sie liefert die Fakten, die erforderlich sind, um das
Verhalten von Radionukliden im biogeochemischen Zyklus verstehen zu kOnnen. In
der Abb.l1 sind die wichtigsten Stationen eines biogeochemischen Zyklus schema-
tisch dargestellt, der mit den Produzenten beginnt und iliber die Konsumenten der
ersten und zweiten Stufe zu den Zerlegern des toten organischen Materials fiihrt,
womit sich der Kreis schlieBt. Die anorganischen Stoffe durchlaufen ebenfalls
diesen Zyklus, der in der Lichtenergie seinen Motor hat.

Da sich radicaktive ETemente im allgemeinen chemisch vollig gleich verhalten wie
die stabilen Isotope, gelingt es also aus dem Wissen ilber den Zyklus einiger Ele-
mente das Verhalten der entsprechenden Radioisotope zu verstehen resp. vorauszu-
sagen. Die radiodkologischen Untersuchungen des Verhaltens radicaktiver Stoffe in
den unterschiedlichen Gewdssern hat nun umgekehrt dazu gefiihrt, Wissensllicken der
allgemeinen Ukologie aufzufiillen. Radiocdkologie ist also allgemeine Ukologie
unter Zusatz der Radiocaktivitdtsmefmethoden und der Betrachtung zweier weiterer
Probleme: der Strahlenwirkung inkorporierter Radionuklide sowie die Wirkung der
Transmutation, d.h. der Verdnderung radioaktiver Elemente in ihren chemischen Ei-
genschaften nach Aussendung eines Strahlenquantes.

In der Ukologie betrachten wir sogenannte "Ukosysteme". Ein Ukosystem ist ein de-
finierter Lebensraum mit Lebensgemeinschaften, die in gleicher Weise abiotischen
Faktoren, sprich: physikalisch-chemischen Wechselwirkungen ausgesetzt sind.

Ich michte im folgenden 3 unterschiedliche Ukosysteme betrachten: das Meer, die
Schelfgebiete und die Binnengewdsser und die dabei auftretenden Probleme des
Strahlenschutzes an einigen exemplarischen Beispielen darstellen.



385

Radioaktive Stoffe in der Tiefsee

1967 bis 1971 wurden von der ENEAI) 67 000 Fdsser, die feste radioaktive Abfdlle
in Zement und Bitumen eingebettet enthielten, in die iberische Tiefsee-Ebene ver-
senkt. Sie enthielten etwa 40 000 Ci Beta~ und Gammastrahler und ungefdhr 1000 Ci
Alpha-Strahler, Sie wurden deponiert in einer Tiefe von ungefdhr 5 000 Meter. Die
erste dieser Operationen fand 1967 in dem in der Abb.2 dargestellten Bereich statt.

1966 und 1968 wurden von uns, d.h. dem Deutschen Hydrographischen Institut und der
Bundesforschungsanstalt flir Fischerei, der ich angehﬁre, in diesem Gebiet Unter-
suchungen durchgefiihrt, um eine Abschdtzung der aus dieser Versenkung resultie-
renden Gefahren zu erreichen. Die Untersuchung 2) der dort gefangenen Tiefsee-
Organismen vor der Versenkungsaktion zeigte (Abb.3), daB auch in 5 000 m Tiefe
bereits eine Kontamination durch die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137
vorlag.

Die Kontamination lag zwischen 1 bis etwa 6 pCi/kg. Bei den "Actinaria” handelt
es sich um kleine Blumentierchen, die mit Hilfe von kleinen Fidchen sich die Nah-
rung einfacheln. Das ist nur moglich, wenn eine Grundstromung vorhanden ist, um
die Nahrungsteilchen zu transportieren. Diese wurde durch Strommessungen des
Deutschen Hydrographischen Institutes bestdtigt. Bei den Macrouriden handelt es
sich um den Rattenfisch, einem Massenfisch der Tiefsee.

Untersuchungen von Kautsky3) zeigten (Abb.4 u.5), daB vom Fallout bereits in dem
flir die Versenkung vorgesehenen 1%-Feld die wesentliche Aktivitat sich in den
oberen 800 m befindet. Somit waren in dem Untersuchungsbereich bereits in den
oberen 800 m ca, 1 200 Ci Cs-137 und 800 Ci Sr-90 vorhanden. Dieser obere Bereich
ist nun der Bereich, der am dichtesten besiedelt ist.

In der Abb.6 ist die Tiefenverteilung des Zooplankton, d.h. des tierischen Plank-
ton wie z.B. Krebsarten dargestellt. Man sieht, daB die Organismendichte etwa

mit einer e~Funktion in ihrer Abnahme zur Tiefe hin beschrieben werden kann. Die
in den versenkten Fdssern langsam freiwerdende Aktivitdt kann nun einmal nach
oben defundieren, zum anderen wird sie durch die auf dem Boden vorhandene leichte
Stromung verfrachtet. Von der Oberfldche zum Boden hin haben wir neben dem physi-
kalischen Transport einen vertikalen Transport des Fressens und Gefressenwerdens,
wo die einzelnen Organismen grofere Strecken zurlicklegen konnen im Jagen der Beu-
te. Dieses Fressen und Gefressenwerden geht im wesentlichen von oben nach unten,

-3 -
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aber auch im geringen MaBe von unten nach oben, denn auch hier gilt das Recht
des Starkeren. Zum anderen wird mit den aufsteigenden Organismen durch die
Stoffwechselprozesse Aktivitdt in hohere Regionen des Meeres verfrachtet, ab-
hdangig von der biologischen Halbwertzeit der Elemente. Um die Auswirkung des
vertikalen Transportes von unten nach oben zu beschreiben, wurden gemessen

a) die Primdrproduktion in diesem Seegebiet, d.h. die pro qm-Sdule des
Seegebietes produzierte Menge an organischem Material und

b) die Konzentration wichtiger Isotope in dem Plankton aus den verschie-
denen Tiefengebieten, d.h. damit die Konzentrationsfaktoren fir die
interessierenden Radionuklide im Gleichgewichtsfall.

Unter der Annahme, daB der Umsatz der Biomasse beim Fressen und Gefressenwerden
proportional der Organismendichte ist, 1ieB sich errechnen, daf beim jdhrlichen
Eintrag von 10 000 Ci auf dem Boden des Seegebietes die Gleichgewichtsaktivitat
im Zooplankton an der Oberfldche zwischen‘l()_5 - 0,3 pi/kg 1iegt, je nach Radio-
nuklid, das bedeutet, daP in den Fischen mit einer maximalen Aktivitat von

3 pCi/kg zu rechnen war. Diese wurde unter extrem vereinfachenden aber auf der
sicheren Seite liegenden Annahmen durchgefiihrt und wird im Jahre 1975 und 1976

in einer neuen Expedition einer genaueren Oberpriifung unterzogen werden.

Radiodkologische Probleme im Schelfgebiet

Im Gegensatz zur offenen See haben wir in den Schelfbereichen ein sehr reiches
Leben. In der Abb.7 sind die Nahrungsketten bildlich dargestellt, die sich aus
den verschiedenen Lebensgewohnheiten und Arten der Organismen ergeben. Voller

Leben ist auch der Boden der unseren Kiisten vorgelagerten Wattengebiete

(Abb.8 u.9). In diesen Abbildungen sehen wir einen normalen Wattenboden, die
Uffnungen an der Oberfldche deuten auf Leben unter der Oberflache hin. Wenn wir
nun die unter diesem Boden gefundenen Muscheln sichtbar machen, 1dBt sich er-
messen, welche reiche Besiedlung allein auf 1/10 m2
seekiiste vorliegen kann.

im Wattengebiet an der Nord-

Im Schelfgebiet haben wir weiterhin die Aufwachszonen der Fische. Wir haben dort
eine intensive Kistenfischerei, eine intensive Garnelenfischerei und die Nutzung
des Wattengebietes fiir die Erholung der Bevilkerung., In diese Zone werden nun
durch die Fliisse grofle Mengen radioaktiver Stoffe transportiert, die mit einer
gewissen Verweilzeit im Kiistenbereich verbleiben.

-4 -
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Wahrend die Kontamination der Fische und Garnelen in diesen Bereichen aufgrund
der bekannten Konzentrationsfaktoren relativ leicht in Abhdngigkeit von der ein-
gebrachten Aktivitidt abgeschdtzt werden kann, ist es fast unmoglich, die in den
Schlicksedimenten abgelagerten Aktivitdtsmengen prézise vorauszusagen, da der
Boden des Wattengebietes durch die Kraft der Tidenbewequng standig verlagert
wird. Zur Abschdtzung bedient man sich der Konzentrationsfaktoren der im Sedi-
ment vorhandenen Muscheln, um einen Eindrﬁck der Sedimentsablagerung zu gewin-
nen. Die auBergewshnlich starke Nutzung der Kistengewdsser erfordert eine sehr
dichte Uberwachung sowie Analyse der Vorgdnge.

Der Aktivitatseintrag aus den Fllissen hat mit der Zeit abgenommen, wie aus der
Abb.10 im Falle der Ems zu entnehmen ist. 1972 wurden von den Fliissen Ems, Weser
und ETbe ca. 35 Ci Sr-90 und Cs-137 eingebracht. Davon stammt etwa 0,1 pro mille
von den Kernkraftwerken Wirgassen, Lingen und Stade.

Die deutschen Klistengebiete sind aber nur ein Teil der Gesamt-Nordsee und neben
der Aktivitdtszufuhr aus den Fllissen noch ganz anderen Einfliissen ausgesetzt,
die von den Ableitungen in anderen Meeresgebieten bei uns EinfluB gewinnen. So
haben die Untersuchungen von Kautskyq) gezeigt, daB Aufbereitungsanlagen in an-
deren Bereichen der Nordsee die Wasseraktivitdt vor unseren Kiisten erhthen kon-
nen,

Strahlenschutzprobleme an den Fliissen
In der Abb.11 ist die Sr~90 und Cs-137 - Aktivitdt des Elbe-Oberfldchenwassers
in den vergangenen Jahren in den verschiedenen FluBbereichen dargestellt. Das
Ansteigen der Aktivitdt in dem Mindungsbereich ist nicht darauf zuriickzuflhren,
daB in dem FluB an dieser Stelle ein Eintrag erfolgt ist. Die ErhOhung stammt
von dem hdher kontaminierten Wasser der Nordsee. Fir die Beurteilung der radio-
aktiven Ableitungen in die Fliisse ist eine detaillierte Untersuchung der Nutzung
dieses Lebensraumes (Abb.12) erforderlich. Hier begegnet man oftmals unerwar-
teten Schwierigkeiten. Legt man bei der Beurteilung der Fischerei die offiziel-
len Anlandungsstatistiken zugrunde, so erhdlt man ein absolut falsches Bild der
Situation. Da die Fischer in direkter Linie von den Seerdubern abstammen, ist es
verstandlich, dal sie so wenig Steuern wie miiglich zahlen wolien. D.h. der
"graue Markt" bllint und die inoffiziellen Gesamtanlandungen sind um GroBenord-
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nungen hoher als die offiziellen. Hier gilt fiir die radioGkologische Analyse
der Spruch: Vertrauen ist gut; Kontrolle ist besser.

Nicht alle "Kontaminationspfade" sind gleich gewichtig. Die Wege, liber die die
stiarkste Belastung fiir eine Bevilkerungsgruppe erfolgt, nennt man die "kritischer
Pfade". ‘

Im Unterlauf eines Flusses, d.h. im Tidenbereich, haben wir durch das mehrfache
Hin- und Herpendeln der Wassermassen eine Obergangszone zwischen dem Siii- und
Salzwasser: das Brackwasser. Da der Konzentrationsfaktor u.a. vom Salzgehalt des
Wassers abhdngt, ergeben sich fiir ortstreue Organismen unterschiedliche Konzen-
trationsfaktoren. Dies gilt ebenfalls flr Fische, die sowohl im Salz- als auch
im Brackwasser des Flusses auftreten (z.B. die Flundern). Es kionnen unterschied-
Tiche Konzentrationen eines RadionukTides bei gleicher Wasserkontamination ent-
stehen. Das bedeutet z.B. eine stdrkere 5r-90 - Aufnahme in den SiuPwasserfischen
als in den Kiistenfischen, womit die Abgabe dieses Radionuklides in die Fliisse
kritischer ist als in das Kistenwasser.

Akzeptierbare Aktivitdtsaufnahme
Lassen Sie uns bitte zum AbschTufl die Flisse und die Klistengewdsser gemeinsam

betrachten. Die zunehmende Zahl der im Betrieb, im Bau oder in der Planung be-
findlichen Kernkraftwerke fiir den Unterlauf der Fllsse, wie z.B. der Elbe und
Weser, zwingt uns, fiir die Planung Bilanzbetrachtungen durchzufihren. Begriffe
wie "Radiologischer Lastplan” oder "Radiologische Kapazitat" eines FluBsystems
sind bereits mit mehr oder weniger Erfolg verwendet worden, um eine Planungs-
groBe zu schaffen. Da die genannten Begriffe wegen ihres nicht eindeutig inter-
pretierbaren Begriffsinhaltes wenig AnkTang gefunden haben, mdchte ich vorschla-
gen, den Begriff "Akzeptierbare Aktivitatsaufnahme" zu verwenden. Radiologische
Kapazitdt 148t den Eindruck erwecken, als gebe es eine naturgesetzlich klar um-
rissene Systemkonstante, die, falls sie ilberschritten ist, wie ein Schwellwert
gesehen werden kann. Demgegeniiber ist der Begriff der "Akzeptierbaren Aktivitadts-
aufnahme" zu sehen als die Aktivitdtsmenge, die nach Abschdtzung von Risiko und
Nutzen der Kernenergie-Erzeugung, Nutzung des betrachteten FluRsystems und die
Berlicksichtigung der hydrologischen Gegebenheiten als akzeptierbare GroBe ange-
geben werden kann. Damit hdtte man allein schon vom sprachlichen Ausdruck her

-f =
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unmiBverstandlich ausgesagt, daB diese Aktivitdtsaufnahme eine Funktion von
verdnderlichen Parametern ist, die einer stidndigen Uberpriifung, d.h. einer
regelmaBigen radiotkologischen Analyse bediirfen.
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Fission Products in Deep Sea Organisms

Organism Radionuclide gp::h kgpfgish- gpg_g_ ‘5%:7‘
weight
Actinaria Sr 90 0,046 1.1 1,1 -
Cs 137 0,11 2,7 - 3,8
Macrourida Sr 90 0,059 2,2 0,29 -
Cs 137 0,15 5,7 - 15

Abb.3: Spaltprodukte in Tiefseeorganismen
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Moglichkeiten einer zusdatzlichen
Strahlenbelastung der Bevélkerung durch
radioaktiv verunreinigtes Flusswasser
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Jahrestagung 1974 des Fachverbandes filir Strahlenschutz e.V.

in Helgoland:

Zur Radiodogkologlie der Donau

von M. RUF

Bayerische Biologische Versuchsanstalt Miinchen

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war die natiirliche
Radioaktivitét die einzige Quelle der menschlichen Strah-
lenbelastung. Durch die vermehrte Nutzung der Kernenergie

und die standig steigende Anwendung von kiinstlichen Radio-
isotopen in der Forschung, Industrie, Medizin und Landwirt-
schaft werden mehr und mehr radiocaktive Abfdlle produziert.
Die Aufbereitung und unschddliche Beseitigung der radiocaktiven
Abfallprodukte wird zwar grofBtenteils an den Erzeugerstelien
vorgenommen, jedoch 1laBt es sich bei dem heutigen Stand der
Technik nicht vermeiden, dafl kleine Abfallmengen an die Um-
welt abgegeben werden miissen. Radioaktives Material aber,

das in die Umwelt gelangt, kann auf verschiedenen Wegen auf
den Menschen einwirken und eine vermehrte duflere oder innere
Strahlenbelastung ausldsen. Was die zusidtzliche innere Strah-
lenbelastung anbelangt, so sind vor allem die Atemluft, ver-
schiedene Nahrungsmittel und das Trinkwasser als kritische
Ubertragungswege zu nennen. Eine vermehrte HuBere Strahlen-
belastung kann z.B. durch einen erhchten Radionuklidgehalt

in Oberflichengewdssern, CGewdssersedimenten, in der Atmosphire
oder auf der Erdoberfliche verursacht werden.

Als Folge der derzeitigen Engpidsse auf dem Energieversorgungs-
sektor wird insbesondere die Kernenergie als zusadtzlicher

Primdrenergietridger in steigendem Umfang zur Deckung vor allem
des standig wachsenden Strombedarfs herangezogen. Auch in den

verschiedenen Donauanliegerstaaten wird in zunehmendem Mafle
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der Bau von Kernkraftwerken in Erwidgung gezogen oder be-
reits verwirklicht. Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung

ist die Tatsache, daBl die im Fluflsystem der Oberen Donau
vorhandenen Wasserkridfte bereits weitgehend genutzt sind.
Eine Verwertung des machtigen Wasserkraftpotentials im
mittleren und unteren Donauabschnitt ist vor allem wegen

des nur geringen Gefidlles mit sehr hohen Kapitalinvestitionen
verbunden. Durch die MSglichkeit einer kostengiinstigen Strom-
erzeugung auf der Basis grofer Kernkraftwerkseinheiten wer-
den aus Wirtschaftlichkeitsgriinden die im gesamten Donau-
bereich geplanten Ausbaumafnahmen , soweit sie nicht der Ver-

besserung der Schiffahrt dienen, in Frage gestellt.

Neben reinen Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen hat auch die
Erfahrung, dalB die Stromerzeugung auf Kernenergiebasis im
Vergleich zur konventionellen Gewinnung aus den natiirlich
vorhandenen Energietrdgern mit zu den geringsten Umwel tbe-
lastuhgen fiihrt, zur wachsenden Bedeutung der Kernenergie-
nutzung beigetragen. Bei der Entwicklung und dem Einsatz
der Kerntechnik wurden von Anfang an strenge MaBstdbe in
Bezug auf die Sicherheit der Anlagen und den Gesundheits-
schuﬁz der Bevolkerung angelegt. Durch eine standige Verbes-
serung der Methoden zur Entfernung und Zuriickhaltung von
radicaktiven Abfallprodukten aus der Abluft und dem Abwasser
konnte eine fortschreitende Reduzierung der unvermeidlich

abzuleitenden Aktivitidt erreicht werden,

Trotz aller technischen Fortschritte in der letzten Zeit
zeichnet sich ein Kernkraftwerk, das ohne Abgabe von kleinen
Restmengen an Radioaktivitdt an die Abluft und das Abwasser
auskommt, noch nicht ab. Die derzeitige Kernkraftwerksgenera-
tion ist standortabhidngig und im Hinblick auf die Abgabe von
radicaktiven Abwidssern auf geeignete Vorfluter angewiesen,
Dies trifft auch fiir die Beseitigung eines Teils der Abwirme
zu, obwohl durch die fortschreitende Entwicklung auf dem Ge-
biete des Kilhlturmbaues und die Moglichkeit einer Riickkiihlung
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der Abschlammwisser und der Sekundarkiihlwidsser die
Wiarmebelastung der Oberfléchengewasser durch moderne

Kernkraftwerke gering gehalten werden kann.

Die Internationale Strahlenschutzkommiésion (ICRP) hat
Empfehlungen iiber die maximal Zuléssige Strahlénbelastung
ausgearbeitet, die durch die rgdioaktive Abfallbeseitigung
aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie auf die Be-
volkerung oder auf Bevolkerungsgruppen zur Auswirkung kom-
‘men darf. Die ICRP-Dosisgrenzwerte werden fortlaufend iber-
priift und erganzt. Ein direkter Bezug der ICRP-Dosisgrenz-
werte auf gegebene Umweltsituationen ist vielfach beschwer-
lich und ohne das Wissen {iber die Verhaltensweise der ra-
dicaktiven Substanzen in der menschlichen Umwelt undurch-
filhrbar. Im Zusammenhang mit der vermehrten Inbetriebnahme
von Kernkraftwerken ist die Kenntnis {iber die durch die
radiocaktive Abwasserbeseitigung aus Einzelanlagen verursach-
te Umgebungsbelastung von Interesse. Dariiber hinaus ist es
unter Beachtung der zukﬁnftigen Entwicklung auf dem Kern-~
energiesektor notwendig, eine Abschatzung der Aufnahme-
kapazitdt der oberirdischen Gewisser an radioaktiven Abfall-
produkten durch die gesamte friedliche Nutzung der Kern-
energie vorzunehmen. Hierbei sind die wichtigsten radio-
aktiven Abfallprodukte, die mdglichen Ubertragungswege zum
Menschen und die bestehenden nationalen und internationalen

Strahlenschutzrichtwerte zu berilicksichtigen.

Abschdtzung der radiologischen Kapazitdt der Donau
a) Nutzungsraten und hydrologische Eigenschaften

Die Kalkulation der untér dem Gesichtspunkt des Strahlen-
schutzes filir die Bevdlkerung méglichen'Belastbarkeit der
Donau mit radicaktiven Abfallpfbdukten gestaltet sich bei
dem mehr als 2 700 km langen Strom der unterschiedlichen

Nutzungen und hydrologischen Eigenschaften wegen als beson-
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ders schwierig. Von den Moglichkeiten einer Beeinflussung
der Bevdlkerung durch kiinstliche radiocaktive Substanzen
und damit an kritischen Ubertragungswegen sind neben der
Nutzung der Donau als europdische KraftwasserstralBe be-

sonders aufzufiihren:

1) Die Trink- und Brauchwassergewinnung (direkt oder in-
direkt durch Uferfiltration).

2) Die Bewdsserung landwirtschaftlich benutzten Bodens.
3) Der PFischfang durch Berufs- und vor allem Sportfisgher.

4} Die Erholungsfunktion (Baden, Wassersport, Personen-
schiffahrt u.a.). '

Dariiber hinaus existieren Ortlich noch einige weitere
Nutzungsraten, wie z.B. das Tranken von Weidevieh, die
Fischzucht, die Jagd auf Wasservogel, die Verwertung von’
Wasserpflanzen u.s.w. Auch die geplante Donauwasserein-
speisung in das Regnitz- und Maingebiet zur Verbesserung
der dortigen Niedrigwasserfihrung muB3 in diesem Zusammen-
hang erwdhnt werden.

Eine hinsichtlich der Nutzungsarten fiir den gesamten Donau-
strom einheitlich giiltige Prioritdtenliste 1ld03t sich nicht
aufstellen, Wdhrend z.B. im Oberlauf der Donau im Bereich
der BRD der Trink- und Brauchwasserbedarf noch iiber das
Jahr 2 000 hinaus ausschlieBlich aus Grundwasservorraten
gedeckt werden kann und nur an einigen Stellen Zusammen-
hdnge zwischen dem Oberflachenwasser und den Grundwasser-—
vorraten bestehen, nimmt die Bedeutung der Trink- und
Brauchwasserver sorgung direkt aus der Donau oder durch Ufer-
filtration im mittleren und unteren Donauabschnitt stdndig
zu. Eine dhnliche Situation liegt auf dem Gebiete der Ver-

wendung des Donauwassers fiir Bewdsserungszwecke vor.
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Wéhrend die Bewasserung landwirtschaftlich genutzter
Flachen im Bereich der Oberen Donau der hohen Nieder-
schlagsmengen wegen so gut wie keine Rolle spielt, ist
sie im mittleren und unteren Donauabschnitt fir die Land-
wirtschaft geradezu lebenserhaltend.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Abschitzung der Belast-
barkeit der Donau mit radiocaktiven Abfallprodukten liegt

in den unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften,

die flir die einzelnen Donauabschnitte kennzeichnend sind

/ 1_7. Im Oberlauf des Flusses im Bereich der BRD und
Osterreichs sind zahlreiche Staustufen vorhanden, die na-
mentlich oberhalb der Stauwehre und Kraftwerksanlagen zu
einer verstdrkten Sedimentation der Schwebstoffe fiihren und
dem Gewasser teilweise einen seenartigen Charakter mit
einer eigenen Planktonentwicklung geben. Im Bereich der
Mittleren Donau (etwa von FluBkilometer 1 880 bis 930)
weist der Strom mit wenigen Ausnahmen nur mehr ein gerin-
ges Gefdlle auf und durchfliefBt nach der Einmiindung der
March bei Devin die sogenannte Kleine und GroBfe Tiefebene.
Das Strombett des mittleren Donauabschnittes besteht haupt-
sdchlich aus alluvialen Ablagerungen, nur.selten findet
sich festes Gestein. Bei Gonyu (Flﬁﬁkilometer 1 791) lagert
der Strom einen GroBteil seines Geschiebes ab, das weiter
beforderte Geroll wird bis zu Siidgrenze Ungarns vollkommen
zerkleinert.

Nach dem ca. 120 km langen Karpatendurchbruch, bei dem die
Donau teilweise die Eigenschaften eines reiBenden Gebirgs-
flusses mit steilen Berghdngen und einer Breite von nur
150 bis 180 m (Tiefe bis zu 75 m!) aufweist, beginnt der
Eintritt in die Walachische Tiefebene bei Turnu-Severin
{Flupkilometer 930) und damit der unsere Donauabschnitt
mit dem Charakter eines langsam dahinflieflenden Tiefland-
flusses. Entsprechend den einzelnen Donauabschnitten ver-
schieden sind die Fliefligeschwindigkeit, Schwebstoffiihrung
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und Zusammensetzung, die Sedimentationsgeschwindigkeit

und Beschaffenheit des hydrobiclogischen Materials. Beil
den alljahrlich auftretenden Hochwdssern werden nament-
lich im Bereich der Oberen Donau erhebliche Gertli- und

Schwebstoffmassen zu Tal verfrachtet .

Die unterschiedlichen hydrobiologischen und auch chemischen
Eigenschaften im FluBsystem der Donau lassen kein einheit-
liches okologisches Verhalten der radiocaktiven Abfallpro-
dukte erwarten. Da aullerdem die Lebens-~ und Erndhrungs-
gewohnheiten der betroffenen Bevdlkerungskreise oft star-
ker voneinander abweichen, l&aft sich eine allgemein gililtige
Dosisabschatzung in Abhangigkeit vom Radionuklidgehalt der
Donau nicht durchfijhren. Zur Feststellung einer Belastungs-
grenze flir das gesamte Okosystem der Donau bedarf es inter-
nationaler Absprachen und Vereinbarungen. Notwendige Vor-
aussetzungen hierflir sind die Festlegung der kritischen
Bevblkerungsgruppen und der wichtigsten kritischen Ubertra~
gungswege fiir die radiocaktiven Abfallprodukte zum Menschen
sowie die Ermittlung der ockologischen Daten iiber die Ver-
haltensweise der radioaktiven Substanzen innerhalb der kri-
tischen Ubertragungswege. LEinschligige radiodkologische
Untersuchungen wurden bereits im Bereich der Internationalen
Donaukommission in Angriff genommen. Die Forschungsarbei-
ten sollen mit Unterstiitzung der Internationalen Atomenergie-
behdrde (IAEA) nunmehr intensiviert werden. Ein erster Er-
fahrungsaustausch fand bereits bei dem IAEA - European
Study Group Meeting on Radiological and Environmental Pro-

tection im September 1973 in Budapest statt.
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b) Abgabenmengen und Skologisches Verhalten der radio-
aktiven Abwasserbestandteile von Kernkraftwerken

Fiir die Abschitzung der unter Berilicksichtigung des Bevdl-
kerungsschutzes im FluBsystem der Donau vorhandenen radio-
logischen Kapazitdt sind vor allem Kenntnisse iiber die
wichtigsten Quellen, die zu einer Kontamination mit ra-
diocaktiven Abfallprodukten filhren kdnnen, und iiber die
Abfallmengen erforderlich. Auflerdem miissen die zu erwar-
tende Radionuklidzusammensetzung und das &kologische Ver-
halten der radioaktiven Abfallprodukte innerhalb der wich-
tigsten kritischen Ubertragungéwege bekannt sein.. In ab-
sehbarer Zukunft diirften hauptsichlich eine grdbBere An-
zahl von Kernkraftwerken den kiinstlichen Aktivitatspegel
in der Donau beeinflussen. Dariiber hinaus mul3 damit ge-
rechnét werden, daB evtl. auch eine WiéderaufbereitungSm

anlage im Einzugsgebiet der Donau errichtet wird.

Was die Abgabemengen an radiocaktiven Abfallprodukten mit
den Abwadssern von Kernkraftwerken anbelangt, so sind in
den Tabellen I und II (zusammengestellt nach D. R. MULLER
/ 2_7 und R. WOLTER / 3_/ - siehe Anlage) einige Zahlen-
angaben fiir amerikanische und deutsche Siede- bzw. Druck-

wasserreaktoren enthalten. Danach liegen die Abgabeaktivi-
tdten in einem Bereich von zwischen nur Bruchteilen eines
Curies und etwa 80 Curie/Jahr. In dem Zahlenmaterial sind
die Summen der abgegebenen Spalt- und Aktivierungsprodukte
beriicksichtigt, jedoch nicht die beseitigten Tritiummengen. Die

Tritiumabgaberaten liegen nach den Untersuchungen des Bundes-
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gesundheitsamtes Berlin bei den deutschen Kernkraftwerken

bisher zwischen etwa einem und 326 Curie/Jahr /3 /.

Von der Bayerischen Bidlogischeﬁ Veréubhsanstalt Mlinchen
wurden im Rahmen der radiodkologischen Untersuchungen in
der Donau, die mit Unterstiitzung verschiedener Bundes-
ministerien (zuletzt durch das Bundesministerium des Innern)
durchgefiihrt werden, besonders auch die H-3-Abgaberaten mit
den Abwidssern des Kernkraftwerkes Gundremmihgen (KRB} unter-
sucht. Eine Zusammenstellung der MeBergebnisse ist in der

Tabelle III erfolgt. Danach wurden mit den Abwissern des

237-MWe-Siedewasserreaktors seit der Inbetriebnahme im
Jahre 1966 mit anéteigender Tendenz jdhrlich zwischen etwa

18 und 134 Ci an H~3 in die Donau abgeleitet. Die sonstige
Abgabe an Spalt- und Aktivierungsprodukten bewegte sich
zwischen rund 2 und 3,8 Ci/Jahr. Aus den bei Gundremmingen
durchgefiihrten Untersuchungen geht auflerdem hervor, dal

durch die Abwasserbeseitigung von KRB in die Donau der kiinst-
liche Aktivititspegel mit Ausnahme des H-3 im Jahresmittel
etwa verdoppelt wurde (die kilinstliche Aktivitdt der Donau
oberhalb von KRB ist nach den vorliegenden gammaspektrometri-
schen und radiochemischen Untersuchungsergebnissen aus-
schlieBlich durch Bestandteile deg weltweiten radiocaktiven
Kernwaffen-Fallout bedingt). An Fallout-H-3 wurden oberhalb
von KRB noch relativ hohe Konzentrationen gemessen. Die Auf-
stockung durch den H-3-Anteil in den Reaktorabwissern war

im Vergleich hierzu gering.

Ein weiteres Problem bei der Abschatzung der Belastbar-

keit der Donau mit radioaktiven Abfallprodukten ist die

Frage nach der =zukiinftig zu erwartenden Nuklidzusammensetzung.
Die bisher vorliegenden Erfahrungen zeigen, daB die prozentua!
Verteilung der radiocaktiven Spalt- und Aktivierungsprodukte
in den Reaktorabwidssern je'nach Reaktortyp und Alter der
Brennstéffelemente sich andern kann. Einen nicht unerhebli-
chen Einflull auf die Nuklidverteilung in den Reaktorabwidssern

ibt auch die Art der Abwasseraufbereitung aus (Verdampfunyg,
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Ionenaustausch, Filtration, chemische Fillung). In
den Abwassern von KRB konnte in von der Kraftwerks-
leitung zur Verfiigung gestellten Monats-Mischproben
z.B. im Jahre 1972 folgende durchschnittliche Nuklid-
verteilung durch die Anstalt festgestellt werden:
Mn-54 = 0,39 %; Fe-59 = 0,60 %; Co~57 = 0,02 %:;

Co-58 = 1,45 %; Co-60 = 1,65 %; 2Zn-65 = 0,20 %; Sr-89
66,92 %; Sr-90 = 5,65 %7 Ag~llom = 0,55 %; J-131
12,64 %; Cs-134 = 2,22 %; Cs=-137 = 3,49 %; Ba-140

= 1,57 %; La~140 = 1,57 %; Ce~141 = 0,64 % und Ce-144

= 0,38 %. Das Tritium blieb bei der Berechnung obiger

f

Prozentsatze unberiicksichtigt. Danach zeichnet sich das
Nuklidgemisch von KRB durch einen hohen Sr-89-Anteil aus,
wahrend z.B. die Cs-Konzentrationen relativ zum Sr-90-
Gehalt gesehen gering sind.

Die Radionuklidzusammensetzung in den Abwidssern von KRB
nimmt im Vergleich zur Nuklidverteilung in den Abgangen

der iibrigen Kernkraftwerke in der BRD insoferne eine
Sonderstellung ein, als in Gundremmingen durch ein speziel-
les radiochemisches Fidllungsverfahren die Cs- und Jodisotope
u.a. 2u einem grdBeren Prozentsatz innerbetrieblich dekonta-
miniert werden. Uber die Radicnuklidzusammensetzung in den
Abwassern der Kernkraftwerke in der Bundesrepublik werden
eingehende Untersuchungen {auch von den Betreibern selbst)
durchgefihrt. Nach den von R. WOLTER Z3;7mitgeteilten Un-
tersuchungsergebnissen ergeben sich von Kernkraftwerk =zu
Kernkraftwerk oft beachtliche Unterschiede, wobei nicht _
nur die verschiedenen Reaktortypen und Abwasseraufbereitungs-
verfahren sondern auch die Betriebszeiten der Kraftwerksan-
lagen zu berilicksichtigen sind. Die vergleichenden Untersu-
chungen sollten fortgesetzt werden, um zu mdglichst exakten
Aussagen itiber die in den Gewidssern zu erwartende Radionuk-
lidzusammensetzung zu kommen.
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Der erste Schritt zur Ermittlung der auf Bevdlkerungs-
gruppen oder auf die Gesamtbevdlkerung durch die radio-
aktive Abfallbeseitigung aus der friedlichen Nutzung der
Kernenergie ausgeldsten Strahlenbelastung liegt in den
meisten Fdllen in der Abschatzung von Individualdosis-
raten., Die Individualdosisbelastungen konnen auf folgen-

den Wegen ermittelt werden:

1) Abschitzung anhand der Quellencharakteristik (z.B. Menge
des radioaktiven Materials, Strahlenart, Oberflichendosis-

rate, Abfallbeseitigungsrate).

2) Ermittlung auf der Grundlage einer Strahlendosismessung
an Einzelpersonen {(Dosimeter, Untersuchung der Atemluft,
Gesamtkdrpermessungen, Urin-, Faeces- oder Blutunter-

suchungen) .

3) Kalkulation'auf der Grundlage der Umgebungsdosisiiber-
wachung durch stationdre oder bewegliche Dosisleistungs-
mefigerdte.

4) Abschidtzung anhand der Umgebungsiiberwachung (Aktivitdts-
bestimmung in Luft, Wasser, Boden und radiocaktiv kon-
taminierten Ndhrstoffketten).

Nachdem die Anstalt im amtlichen Auftrag bei der Uberwachung
der Umweltradiocaktivitat mitwirkt und laufend Radicaktivi-
tdtsbestimmungen in oberirdischen Gewidssern BaYerns dur ch~
filhrt, wurde fiir die Abschdatzung von Individualdosen die
Methode 4) gewdhlt. Entsprechend der Zustdndigkeit bei der
Mitwirkung auf dem Gebiete der Umweltradiocaktivitatsiiber-
wachung muBten die Untersuchungen allerdings auf den Ober-
flidchenwassersektor allein beschrankt werden. Mit den ein-
schligigen radiodkologischen Untersuchungén tiber das Ver-
halten einzelner Radioisotope in der belebten und unbelebten
Gewdssermaterie wurde bereits in den Jahren 1961/62 bégonnen.
Als Untersuchungsbeispiele dienten zundchst die wesentlichen

Bestandteile des weltweiten radicaktiven Kernwaffen-Fallouts,
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die damals noch in hdheren Konzentrationen in den Gewadssern
nachgewiesen werden konnten. In spateren Jahren wurden die
Okologischen Untersuchungen auch auf die radicaktiven Sub-

stanzen in den Abwissern von Kernkraftwerken ausgedehnt.

Bei der Einleitung von radiocaktiven Abfal lprodukten in
oberirdische Gewdsser finden analog zu den Schwermetallen
und sonstigen Giften (z.B. Biocide) Anreicherungsprozesse
in der belebten und unbelebten Gewidssermaterie statt, so daf
u.U. eine vieltausendfach hohere Konzentration im Vergleich
zur Konzentration im Wasser selbst erreicht werden kann. Bei
der Abschitzung von Individualdosen und aus Griinden des
BevOlkerungsschutzes mu3 das Ausmaf dieser Anreicherungs-
vorgange namentlich innerhalb von Ndhrstoffketten bekannt
sein. Ein MapB fiir den Anreicherungsgrad der radioaktiven
Abfallprodukte in der Biomasse der Gewasser stellt der sog.
"Konzentreierungsfaktor" dar:

Unter dem Konzentrierungsfaktor F flir ein Radionuklid i

ist dabei das Gleichgewichtsverhégtnis zwischen der Konzen-
tration E;Z dieses Radionuklids in einem Produkt p (aus-
gedriickt iz_éuci/g) und der Konzentration desselben Nuklides
im Wasser Coi’ ausgedriickt in /uCi/ml, zu verstehen. Mit
Kenntnis der Konzentrierungsfaktoren 1ldft sich bei bekannter
Radionuklidzusammensetzung im Wasser z.B. die Radionuklid-

konzentration in den efBbaren Teilen von Fischen abschidtzen.

Umgekehrt konnen aus einer gemessenen Radionuklidkonzentration

im Fleisch oder in den Knochen von Fischen Schliisse auf den

Radionuklidgehalt im Wasser gezogen werden.
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Das Ausmaf3} der Biocakkumulierung von radioaktiven Abfall-
produkten in der Gewdssermaterie und ganz generell inner-
halb von Ndhrstoffketten wird von den chemischen Eigen-—
schaften der radioaktiven Substanzen und von dem Gehalt

an chemisch gleichen oder verwandten stabilen Elementen

in der Natur entscheidend beeinflufit. Ein hoher Gehalt an
Alkali- oder Erdalkalimetallen im Wasser z.B. diskriminiert
eine Anreicherung der radioaktiven Cs- bzw. Sr-Isotope und
umgekehrt. Daraus geht hervor, dafl die Konzentrierungsfak-
toren, wie sie flir ein bestimmtes Biotop ermittelt wurden,
nicht ohne weiteres auf andere Biotope ilbertragen werden
kénnen. Da die kiinstlichen radioaktiven Substanzen in der
Natur praktisch gewichtslos vorhanden sind, bieten die Kon-
zentrierungsfaktoren den Vorteil, daf3 die Auswirkungen
einer radioaktiven Abfallbeseitigung innerhalb ein und des-
selben Okosystems in einem relativ weiten Konzentrations-

bereich abgeschatzt werden konnen.

kobige Definition des Konzentrierungsfaktors setzt Gleich-
gewichtskonzentrationen fiir die radioaktiven Substanzen

im biologischen Material und im Wasser voraus. Da die
Abwasserbeseitigung durch Kernkraftwerke in oberirdische
Gewdsser gewohnlich nicht kontinuierlich erfolgt und zudem
die Radionuklidkonzentrationen in den Reaktorabwissern groberx
Schwankungen unterliegen konnen, ist die Einstel lung einer
Gleichgewichtskonzentration im Vorfluter meist nur unvoll-
stdandig. Diese Tatsache muB bei der Abschitzung von Indivi-
dualdosen berticksichtigt werden. Bei der Kalkulation der
Strahlenbelastung von Mitgliedern kritischer Bevdlkerungs-
gruppen verwenden wir deshalb neuerdings Konzentrierungsfak-
toren, die aus den Jahresdurchschnittswerten fir die Radio-
nuklidkonzentrationen in der Biomasse und im Wasser ermittell
werden. Diese Konzentrierungsfaktoren beriicksichtigen gleich:
zeitig die sog. "biologische Variabilitat" (z.B. unterschied
liche Zusammensetzung der Schwebstoffe oder Sedimente in Ab-
hiangigkeit von der Wasserfithrung und Jahreszeit, verschieden

Fischarten und FreQB3gewohnheiten u.a.).
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In den Tabellen IV und V (zusammengestellt nach /4 /) sind

auszugsweise durchschnittliche Konzentrierungsfaktoren fiir

die Donausedimente und Donaufische wiedergegeben. Um Fehler
bei der Probenahme weitgehend auszuschliefien, wurden die
Sediment~Konzentrierungsfaktoren unter Verwendung eines auto-
matischen Schwebstoffsammlers ermittelt, der 500 m unterhalb
der AbwaSsereinleitung von KRB in der Donau -installiert ist.
Wie die Tabelle IV zeigt, ergeben sich trotz einer Berechnung
der Konzentrierungsfaktoren auf der Grundlage von Jahres-
durchachnittskonzentrationen noch teilweise betradchtliche
Schwankungen im Verhalten der untersuchten Radionuklide.

Auch bei den Fischen (Tabelle V) zeigen die Radionuklide

je nach Angebot, Fischart, Alter, Frelgewohnheiten u.a. einen
unterschiedlichen Anreicherungsgrad (selbst der natiirliche
K-40-Gehalt im Wasser und im Fisch ist nicht gleichbleibend
hoch, was sich in unterschiedlichen Konzentrierungsfaktoren
suBert). In der Tabelle VI (zusammengestellt nach /4 /) sind

weltere Konzentrierungsfaktoren fir Fische angegeben, die

nicht auf der Basis von Jahresdurchschnittswerten sondern
jeweils fiir den Probenahmezeitpunkt berechnet wurden. Danach
ist die Mehrzahl der radiocaktiven Abwasserbestandteile von
Kernkraftwerken in der Lage, sich in den Siilwasserfischen

zu rekonzentrieren.

c) Abschdtzung von Individualdosen und der radiologi-

schen Kapazitdt im Flullsystem der Donau

Aufgrund der vorliegenden Kenntnisse iiber die ungefahre Zu-
sammensetzung der in der Donau zu erwartenden kiinstlichen
Radionuklide und des tkologischen Verhaltens der radiocaktiver
Abfallprodukte innerhalb der moglichen kritischen Ubertragun:
wege zum Menschen 140t sich eine Abschiatzung von Individual-
dosen vornehmen, die aus der radioaktiven Abfallbeseitigung
einzelner oder einer grdfBeren Anzahl von Kernkraftwerken
resultieren. In der Tabelle VII (nach.[3_7) sind einige Bei-
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spiele iiber die Kalkulation von Individualdosen aus den

in Fischen gemessenen Radiocdsiumkonzentrationen aufge-
fliihrt.Danach kann die Dosisbelastung namentlich bei einem
vermehrten Fischfleischkonsum infolge der starken Cs- ‘
Rekonzentrierung aus der wéssrigeh Phase zu erhohten Werten
fiihren. In der Abwasserpraxis bei den Kernenergieanlagen
liegen die Verhdltnisse insoferne komplizierter, als bei
der Kalkulation der Dosisbelastung eine grdflere Anzahl von
Radionukliden zu berlicksichtigen ist, die sich ebenfalls
in den Fischen anreichern k&dnnen. Aullerdem existieren in
den meisten Fillen mehrere kritische Ubertragungswege fiir
die radioaktiven Substanzen zum Menschen.

Die Tabelle VIII enthdlt Unterlagen fiir die Abschatzung von
Individual-Dosisbelastungen, wie sie durch die radicaktive
Abwasserbeseitigung namentlich durch Kernkraftwerke ausge~
18st werden konnen (nach /6 /). Hierbei ist eine Radionuklid-
zusammensetzung zugrunde gelegt, wie sie nach dem derzeitigen
Kenntnisstand durch die gegenwartige Reaktorgeneration
{Siede~ und Druckwasserreaktoren im Verh&dltnis von etwa 1 : 1)
in den Gewassern zu erwarten ist. Die Fischfleisch- und Se-
dimentkonzentrierungsfaktoren wurden anhand der in der Donau-
staustufe Faimingen unterhalb des Kernkraftwerkes Gundrem-
mingen festgestellten Radionuklidkonzentrationen berechnet.
Das Zahlenmaterial ist fiir die gestauten Abschnitte der Do-
nau als reprasentativ anzusehen. In den nicht gestauten FluB-
abschnitten werden die Konzentrierungsfaktoren namentlich in

Iden Sedimenten nicht erreicht.

BEine direkte Trinkwasseraufbereitung aus dem Donauwasser
findet im Bereich der BRD nicht statt, so daB auf diesbeziig-
liche Erfahrungén nicht zurlickgegriffen werden konnte. Die
direkte Trinkwassergewinnung aus dem Donauwasser gewinnt aber
im Mittel~ und Unterlauf zunehmend an Bedeutung. Namentlich
flir die vorlidufige Abschatzung der radiclogischen Kapazitit
im Bereich der gesamten Donau wurden die Dekontaminierungs-
faktoren bei der Trinkwassergewinnung vorsichtig angesetzt
und den Verhdltnissen bei Richland am Columbia-~Fluf3 in den
USA angepaBt (nach/ 7_/).
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Fir die Kalkulation der externen Gammabelastung aus den
Flufsedimenten wurde die Clinch-River-Formel nach /8 /
verwendet:

Gammadosisbelastung (rad/Tag) = 51,2 x Q x Em x £ .

Hierbei bedeuten:

Q@ = Radionuklidkonzentration in den Sedimenten (/uCi/g)
E. = Gammaenergie in MeV

f = Quantenzahl je Kernumwandlung.

Die Ergebnisse der vorldufigen Dosisabschdtzung sind in
der Tabelle IX zusammengestellt. Die' Kalkulation der Dosis-

raten wurde unter Zugrundelegung des in der Tabelle VIII.auf-
gefiihrten Nukiidgemisches sowie eines sog. "Flullwasser -
Standards" (Derived working limit) von 100 pCi/l bzw. 3 000
pCi/l an H-3 durch Vergleich mit der maximal zuldssigen Tages-
zufuhr nach den ICRP-Empfehlungen vorgenommen. Zur Kalkulation
der aus einer Verwendung des Donauwassers fiir Bewdsserungs-
zwecke resultierenden Strahlenbelastung dienten vor allem die
-von RUSSELL Z§;7aus dem weltweiten Kernwaffen-Fallout erar-
beiteten dkologischen Daten. Die Angaben iiber den Trinkwasser-
bzw. Nahrungsmittelkonsum u.a. sind in der Tabelle IX enthal-
ten.

Nach den Ergebnissen der vorlaufigen Dosisabschiatzung ist
die zusHtzliche Strahlenbelastung iiber den TrinkwassergenuB
und den Fischverzehr bei normalem Konsum nur gering. Was die
hauptsdchlich interessierende Ganzkorper- bzw. Gonadenbe-
lastung anbelangt, so wiirden maximal nur etwa 4 % der natiir-
lichen Strahlenbelastung erreicht. Dabei ist noch zu beriick-
sichtigen, daB der durchschnitﬁliche Siilwasserfischver zehr
in der Bundesrepublik nicht wie berechnet 10 g/Kopf . Tag
sondern nur etwa 1,5 g/Kopf . Tag betrdgt. Da die durch die
Abwasserbeseitigung einzelner Kernkraftwerke im Jahresmittel
verursachte Vorfluterbelastung mit Ausnahme des H-3 meist im
Bereich von nur wenigen pCi/l liegt (KRB = maximal 1,1 pCi/l
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= Tab. III), zeigt die Abschidtzung in der Tabelle IX
gleichzeitig, daf die durch die radiocaktive Abwasserabgabe
verursachte Strahlenbelastung bei Einzelanlagen nur Bruch-
teile eines mrem/Jahr ausmacht.

Geht man von den derzeit innerhalb der BRD filir die Be-
vBlkerung geltenden Strahlenschutzrichtwerten aus, so darf
die durch die Abwasserbeseitigung aus der friedlichen Nut-
zung der Kernenergie ausgeltste Ganzkérper- bzw. Gonadenbe-
lastung den Wert von 30 mrem/Jahr nicht iilbersteigen. Die
Strahlenbelastung iiber den Trinkwasserpfad, die Ndhrstoff-
kette und die sonstige Belastung (ausgenommen die Strahlen-
belastung iliber die Atemluft) sollte hierbei Jjeweils hdchstens
nur 10 mrem/Jahr betragen. Wie die Werte in der Tabelle IX
zeigen, wiirden diese Strahlenschutzrichtwerte unter den an-
genommenen Voraussetzungen in Einzelfdllen {z.B. bei einem
iiberdurchschnittlichen Fischkonsum} iiberschritten werden.
Auch die e:iterne Gammabelastung aus den FluBsedimenten kdnnte
den Richtwert von 10 mrem/Jahr iiberschreiten, wobei aber ein-
schriankend vermerkt werden muf3, daf3 die in der Tabelle IX
berechneten Dosisraten nur in unglinstigen Fillen (Staustufen
mit starker Sedimentablagerung) zutreffen wirden. Aullerdem
sind die Dosisraten nur auf die Oberfliche der Sedimente be-
rechnet , eine dariiberstehende Wasserschicht von einem Meter

schwécht die Gammadosis bereits um einen Faktor von etwa 20.

Eine endgliltige Aussage iliber das ©kologische Verhalten der
radiocaktiven Abfallprodukte innerhalb der kritischen Uber-
tragungswege zum Menschen ist derzeit filr den gesamten Donau-
bereich noch nicht méglich. Es fehlt vor allem noch an de-
taillierten radiodkologischen Kenntnissen aus dem mittleren
und unteren Donauabschnitt. Auflerdem sind spezielle Unter-
suchungen iiber das Aufnahmevermtgen an radioaktiven Abfall-
produkten  durch das biologisch gesehen eine gewisse Sonder-
stellung einnehmende Schwarze Meer erforderlich. Da die Be-
lastbarkeit des Schwarzen Meeres mit radiocaktiven Substanzen

nicht unbegrenzt ist und auflerdem der Trockenwetterabfiuf
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der Donau sich iiber viele Monate hinweg im Bereich der
Niedrigwasser fijhrung bewegen kann, wurde der langjdhrige
MNQ-Wert (arithmetischer Mittelwert der Niedrigwasser-
fiihrung)} als Grundlage fiir die Abschdtzung der radiologi-
schen Kapazitdt herangezogen. AufBerdem ist zur Herabsetzung
der Strahlenbelastung von Einzelmitgliedern innerhalb der
kritischen Bevdlkerungsgruppen nicht von einem "FluBstandard"
von 100 pCi/l, sondern nur von 30 pCi/l ausgegangen worden
(H-3-Konzentration = 3 000 pCi/l). Nach den Dosisabschitzun-
gen ergibt sich unter obigen Voraussetzungen filir den bundes-
deutschen Donauabschnitt eine jahrliche Abfallbeseitigungs-
kapazitdt von rund 560 Ci an Spalt- und Aktivierungsprodukten
mit einer Zusammensetzung etwa nach dem in der Tabelle VIII
aufgefiihrten Verteilungsmuster (ohne H~3) und von rund

56 000 Ci an H-3. | |

Fir die gesamte Donau wiirde nach dieser Kalkulation ent-
sprechend der zunehmenden Wasserfilhrung in den Unterlieger-
staaten die radiologische Kapazitdt bis zur Miindung in das
Schwarze Meer auf ca. 2 500 Ci bzw. 250 000 Ci/Jahr anwach-
gen. Legt man eine durchschnittliche maximale Abfallbeseiti-
gungsrate von ca. 10 Ci/Jahr an diversen Spalt- und Akti-
vierungsprodukten (ohne H-3) und von durchschnittlich 1 Q00
Ci/Jahr an H-3 pro 1 000 MWe Kernkraftwerksleistung zugrunde,
so kbnnten aufgrund obiger Kapazititsberechnung mindestens
150 Rernkraftwerke mit ca. je 1 000 MWe im Einzugsgebiet der
Donau errichtet werden. Diese Zahl diirfte flir die nadchsten
30 bis 50 Jahre ausreichend bemessen sein. Dariiber hinaus
bliebe noch eine Reserve von 1 000 bzw. 100 000 Ci/Jahr, die
z.B. flir eine oder zwel Wiederaufbereitungsanlagen verwendet
werden konnte. |

Nicht beriicksichtigt bei der Kapazitadtsberechnung fiir die
Donau ist die gleichzeitige Belastung mit der sog. Restwirme,
die mit den Abschldmmwdssern der Kiihltlirme und den Sekunddr-
kithlwdssern abgegeben wird. Die rapide Entwicklung auf dem

Gebiete der Kilhltechnik 1laBt, wie zu Beginn bereits erwdhnt,
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erwarten, daB die geringen Restmengen an Abwidrme aus

den modernen Kernkraftwerken zu keiner Verschlechterung
des Gilitezustandes in der Donau filhren. Allerdings sollten
in der Zukunft verstadrkte Anstrengungen unternommen werden,
die ungenutzt an die Umwelt beseitigten Wiarmemengen einer
besseren Verwendung (z.B. fiir Heizzwecke)} zuzufilhren. Die
radioclogische Kgpazitdt der Donau diirfte fiir die absehbare
Zukunft ausreichend bemessen sein, um den erforderlichen
Strombedarf decken zu kdnnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Infolge der auf dem Energieversorgungssektor auftretenden
Engpdsse ist damit zu rechnen, daB auch im Einzugsgebiet

des mehr als 2 700 km langen Donaustromes eine groflere An-
zahl von Kernkraftwerken errichtet wird. In diesem Zusammen-
hang ist die Frage nach der Belastbarkeit der Donau mit radio-
aktiven Abwassern unter Beriicksichtigung der méglichen kri-
tischen Ubertragungswege fiir die radioaktiven Abfallprodukte
zum Menschen und der fiir die Bevdlkerung geltenden Strahlen-
schutzrichtwerte von Interesse., Am Beispiel der Abwasserbe-
seitigung durch das 237 MWe--Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB)
wurden Skologische Untersuchungen iiber das Verteilungsmuster
der radiocaktiven Abwasserbestandteile in der Donau durchge-
fihrt. Auf der Grundlage der erzielten ckologischen Faktoren
sowie anhand der Literatur wurde die durch die radioaktive
Abwasserbesgeitigung bei der Umgebungsbevdlkerung mogliche
Strahlenbelastung einer Abschidtzung unterzogen und eine vor-
liufige Empfehlung {iber die Belastbarkeit der Donau mit radio-
aktiven Abfallprodukten ausgearbeitet.
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SUMMARY

In consequence of the deficient energy provision a
larger number of power plants is likely to be erected
also along the water reservoir of the river Danube,
being longer thén 2 700 km. The Danube capacity for
radioactive waste,.rEgarding all critical pathways of
radioactive substances to man and the radiation dose
limits for the population, is of interest in this
connection, The waste release of the 237-MWe-power
plant GUNDREMMINGEN (KRB) has been taken as an example
for the écological_investigations of the behaviour of
radiocactive waste substances in the Danube..The evalua=
tion of the population radiation dose, resulting from
the radiocactive waste release, was based on the ecolo-
gical facis as well as on references. A preliminary
recommendation, concerning the Danube capacity for

radiocactive wasteproducts, has been worked out.
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Tabelle T

Radiocaktivitdtsabgabe mit den Abwidssern von Kern-
kraftwerken (ohne H-3 in Ci/Jahr)

Leistung Inbetrieb-
Anlage: (MWe) : nahme : 1971 1972

Amerikanische Siedewasserreaktoren
Dresden 1 200 1960 6,15 6,67
Oyster Creek 640 1969 12,10 10,00 -
Nine Mile Point I 625 1970 32,20 34,60
Dresden II + IIT 809 1970/72 23,20 22,10
Millstone I 625 1870 19,65 51,50

Monticello 545 1971 0.014 2,9x10°°

Quad Cities 800 1972 - 2,41
Pilgrim 664 1972 - 1,45

Deutsche Siedewasserreaktoren

1972 1973

Gundremmingen 237 1966 2,0 1,58
(KRB) ‘
Lingen (KWL) 255 1968 0,044 0,023

Wirgassen (KWW) 640 1972 0,19 0,45

Nach D. R. MULLER {(1973) und R. WOLTER (1974)
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Tabelle IT

Radiocaktivitdtsabgabe mit den Abwadssern von Kern-

kraftwerken (chne H-3 in Ci/Jahr)

Leistung Inbetrieb-
Anlage: (MWe ) : nahme : 1271 1972

Anmerikanische Druckwasserreaktoren
Yankee, Rowe 175 1961 0,012 0,021
Indian Point I 265 1973 81,12 25,40
San Onofre I 430 1867 1,54 30,30
Yankee, Conn. 575 1967 5,88 4,78
Ginna 420 1970 0,96 3,75
Point Beach I - 497 1971 0,15 1,53
Palisades 700 1971 - 6,81
Yankee, Maine 790 1972 - 0,017
Surry I 788 1972 - 0,025

Deut sche Druckwasserreaktoren

1972 1973

Obrigheim (KWO) 328 1968 4,56 2,16
Stade (KKS) 630 1972 0,32 0,37

Nach D. R. MULLER (1973} und R. WOLTER (1974)
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Tabelle IIX

Auswirkungen der Abwasserbeseitigung des Kernkraft-
werkes Gundremmingen (KRB) auf die Donau (1967-1973)

Beseitigte Abwassermengen (m3/Jahr): 7,68x10

Abgeleitete Spalt- und Korrosions-
produktaktiv. ohne H-3 (Ci/Jahr): - 2,0

Abgeleitete H~-3-Aktivitdt (Ci/Jahr): 17,8

Abflufimengen der Donau bei Gund-
remmingen (m3/Jahr): 3,20x10

Aufstockung der Donauwasserkonzen-
tration (ohne H-3) im Jahresdurch-
schnitt (pCi/1): 0,4

Durchschnittliche H-3-Aufstockung
durch die Abwasserbeseitigung von
KRB (pCi/1): 4,0

Durchschnittliche Falloutkonzentra-
tion der Donau oberhalb von KRB
{ohne H~3 in pCi/l): 0,5

Durchschnittliche Fallout-H-3-Kon-
zentration der Donau_oberhalb von KRB
(pCi/1l): ca. 530

bis

bis

bis

bis

bis

bis

bis

bis

2,13x10°

3,8

135

7,08x10°

30

900
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Tabelle

IV

Sediment-Konzentrierungsfaktoren in der Donau bei

Gundremmingen
(Jahresdurchschnittswerte 1967/72)

Nuklid 1967 1968 196 1970
K-40 1 000 1 700 1 000 1 700
Ra-226 1 000 1 700 760 1 600
Sr-90 60 80O 50 80
Sr-89 40 - 10 500
Cs-137/134 3 200 690 1 300 3 300
Ru-106/103 - 1 800 910 400
Sb-124/125 2 100 1 300 - 540
Zr-95/Nb - - 4 000 100
Ce-144/141 2 900 - 1 900 5 200
J-131 110 130 370 600
Ba-140/La - 330 880 330
Co-58/60 4 550 690 550 1 250

2 300
1 600
300
5 8OO
4 600
300
100
2 400

H oW o N

540
330
300
840
980
840
680
750
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Tabelle V

Durchsechnittliche K-40-, Cs-137- und Sr~90—Kohzen—

trierungsfaktoren in Donaufischen

Zeit- . Fischfleisch
raum K-40 Cs-137 Sr-90
1965 1 560 1 000 ' 12
1966 1 250 ' 1170 17
1967 1 600 1 000 | 10
1968 1 670 600 10
1969 1 470 1 200 22
1970 1 410 600 30
1971 1 500 700 13
1972 1 350 600 12
Fischknochen
1965 1 440 1 600 700
1966 1 200 ' 1 200 700
1967 1 130 - 600
1968 1 270 - 9200
1969 1 240 1 400 800
1970 1 240 1 000 1 o000
1971 1 130 700 600
1972 1 000 1 400 1 100
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Tabelle VI

Konzentrierungsfaktoren fiir verschiedene '‘Spalt- und
Aktivierungsprodukte in Donaufischen
(UnterSuchungszeitraum 1966/72)

Nuklid ' _ Organ Konzentrierungsfaktoren

Sr-89 Muskulatur 1 - 300

Knochen 200 - 2 500
Ba-140/ Muskulator o - 600
La~140 Knochen 200 - 2 500
Ru-106 Muskulatur 10 - 400

Knochen 10 - 1 800
Zr-95/Nb Muskulatur 10 - 200

Knochen 10 - 700
Ce-144 Muskulatur 10 L - 200

Knochen 10 - 4 000
Sb-124/ Muskulatur 10 - 1 000
Sb-125 Knochen 300 - 1 600
Co-58/ Muskulatur 30 - 3 000
Co=~60 Knochen 30 - 1 000
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Tabelle VII

Kalkulierte Strahlenbelastung aus @enuRadiocésium—_
konzentrationen in Fischén '

Durchschn. Ursache d. Indiv. Indiv. Do-
Reaktor: Cs-Konz.in Cs-Kontamin. j&hrl. sisbhelast.
Fischen (pCi in den Fi- Ganzk.- (rad/kg
/g Frischgew.): schen: Dosis Fischkonsum
(rad/g u., MWe Kraft~
Fisch- werksleist.):
konsum) ¢ '
Dresden I 0,015 Fallout- - -
USA (1968) 1370s
Indian Point
Usa (1969) 0,026 Abgeleit. ).
1344 1x10°° 1.3x10°8
0,034 Abgeleit.
137Cs
137, <
Trawstynydd 11,0 Ges.~ Cs
UK (1969} in Porellen
' 1,0 Abgeleit.
134Cs in -4 -6
forellen 2x10 1.,4x10
25,0 Ges.—137Cs
in Barschen
2,4 Abgeleit.
13403 in

Barschen .-

Nach UNSCEAR Report Ionizinzing Radiation, Vol. 1l: Levels (1972)
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Tabelle VIII

Grundlagen fiir die Kalkulation der Strahlenbelastung‘

%-Anteil an

Nuklid: der Gesamt- DF-Trink- KF-Fisch- KP-Sedimen~
;Egs:(ohne wasser: fleisch: te:
Cr 51 4,00 1 10 10
Mn-54 1,00 2 100 5 000
Fe-59 0,10 2 100 5 000
Co-57 0,01 2 100 5 000
Co-58 15,00 2 100 5 000
Co-60 .10'00 2 100 5 000
Zn-65 0,20 2 100 5 Q00
Sr-89 25,00 2 20 100
Sr-90 3,00 2 20 100
Zr—95 0,02 10 20 6 000
Nb-95 - 0,10 10 20 6 000
Ag-1l0m 0,40 2 10 10 000
Sb-124 1,00 2 50 2 000
Sb-125 0,02 2 50 2 000
J-131 10,00 1 20 1 000
Cs-134 8,00 5 1 000 5 000
Cs-137 15,00 5 1 o000 5 000
Ba-140 2,00 2 20 1 000
La-140 4,00 2 20 1 000
Ce-141 0,80 10 10 5 000
Ce-144 0,40 10 10 5 000
Dazu H-3 - 1 1 1

DF = Dekontaminierungsfaktor; KF = Konzentrierungsfaktor
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Tabelle IX

Abschdtzung von Individualdosen aus der radiocaktiven

Abwasserbeseitigung durch Kernkraftwerke in die Donau
(Grundlage = 100 pCi/l eines bekannten Spalt- und Akti-

vierungsproduktgemisches (ohne H-3) und 3 000 pCi/l an

H-3 bzw. Einzelnuklidkonzentrationen)

Kritischer Ubertragungsweg / Strahlenbelastu
Kritisches Organ: (mrem/Jahr):
Trinkwassergenuf3 (1,2 Liter/Kopf und Tag)

Ganzkdrper bzw. Gonaden 1.4
Skelett 8,4
Fischverzehr (10 ¢g/Kopf und Tag) '
Ganzkdrper bzw. Gonaden 4,1
Skelett 8,4
Fischverzehr {100 g/Kopf und Tag)
Ganzkorper bzw. Gonaden 41
Skelett 84
Externe Gammabelastung aus den Sedimenten

(ohne Abschwiachung durch dariiber stehende
Wasserschichten).

10 Stunden Aufenthaltszeit/Jahr 3,8
w0 " " /" 38

Bewasserung landwirtschaftlich genutzten Bodens

(Bewdsserungsmange = 500 l/m2 und Weideperiode

von 180 Tagen)

J-131 Schilddriisenbelastung beim Kleinkind
iiber die Milch (0,7 Liter Milchkonsum/Tag)
Sr-90 Knochenbelastung beim Erwachsenen
(Milchkonsum = 0,45 Liter/Tag)

Sr-89 Knochenbelastung beim Erwachsenen
Cs=-137 Ganzkdrperbelastung beim Erwachsenen
Cs-134 " " "

Ca.
Cca.
ca.

ca.
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Vorkommen und Ausbreitung radiogktiver Stoffe inm ieer
' von -
Hans Xautsky

DEUTSCHES HYDROGRAPHISCHES IRSTITUY, ITAMBURG

Bel der Betrachtung des Vorkommens radiogktiver Elemente im
Meer milssen wir zwischen natiirlich (K-40, Rb=-87, U, Th und
deren Folgeprodukte) und kinstlich radiocsktiven Isotopen
(Aktivierungs—- und Spaltprodukte) unterscheiden. Im Wasser
dey Weltmeere bhefinden sich insgegamt etwa 5 . 1011 Curie
natlirlicher Radioaktivitdt. Allein die Aktivitdt des gelbsten
Kaliuns bvetrizt rund 320 p»Ci (X4-ﬁ)/1 Meerwasser von 35 °/o0o
Salzzehalt.

Durch die Anwendung der Xernspaltung, in erster Linle
durch die Atombombenexplosionen, wurden dem rleer bhisher rund
107 Curie an Spalt-~ und Aktivierungsprodukten zugefthr{. Das
sind 0,2 % der natiirlichen AKtivitdt. '

Die kinstlich aktiven Isotope aus den Atombombenex-
plosionen {(kurz als radioaktive Falloutprodukte bezeichnet)
habken sich weltweit in HMeeresbereich verteilt. Ihre Haupt-
menge ist auf der ntrdlichen Hemisphiire zu f:.nden, da die
meisten Atombombenexplogionen in Gebieten nérdlich des Aquators
stattzefunden haben. FEin Austausch in die slidliche Hemisphire
findet auf Grund der atwosphiirischen Vorginge nur schr langsam
gtatt. Auch auf der nordlichen Halbkugel sind die PFalloutpro~
dukte nicht gleichméBig verteilt. Im Bereich zwischen etws
30° und 40° nérdlicher Breite kann man erhdhte Konzentrationen
von z. B, CHsium 137 feststellen (Abb. 3).

Die in zunehmenden Mabe aus den Kernenergileanlagen
freigesetzten Spalt—'und Aktivierungsprodukie sind dagegen
bisher pnraktisch nur in den xilistennahen Bereichen nacnwelis-
bar. Die Hauptmenge stammt aus den ¥Wisderaufbereitungsanlagen
fiir gebrauchte Kernbrennstoffe. Von Kernkraftwerken wird
wesentlich weniger Aktivitdt an die Umgebung abgegeben.



433

Die Abgabe radioaktiver Isotope erfolgt aber iiberall im Rahmen
der meist sehr strengen Strahlenschutzvorschriften, so daf,
auBer in einem Katastrophenfall, keine Gefdhrdung der Biosphire
zu erwarten ist. Darliber hinaus handelt es sich bei den frei-
werdenden Isotopen im wesentlichen um solche, deren biologische
Anreicherung, vor allem im Meeresbereich mit seinem hohen natiir-
lichen Salzgehalt relativ gering ist.

Dies ist sehr wichtig, dg gerade die Klistengebiete und
Schelfmeere mit ihren geringen Wassertiefen besonders stark der
Nutzung durch den Menschen unterliegen und den groften Teil der
FPangertréige gn Fischen und anderen dem Verzehr zugefilhrten
Meeres-Tieren und Pflanzen liefern.

-

Un Vorkommen und Ausbreitung kiinstlich radiocaktiver
Stoffe im Meer zu untersuchen, verfolgen wir vorwiegend die
Konzentration der Isotope Sr 90 und Cs 137 im Wasser. Diese
beiden Isotope, die beil der Kernspaltung in erheblicher Menge
entstehen, sind im Meerwasser in verh#ltnismiBig gut meBbaren
Konzentrationen vorhanden und guf Grund ihrer relativ langen
Halbwertszeiten von rund 28 bzw. 30 Jahren flr Untersuchungen
tber léngere Zeitrdume gut geeignet. Hinzu kommt, daB sich
beide Blemente, insbesondere aber das Os 137 analytisch leicht
und schnell nachweisen lassen.

Betrachten wir die im Laufe der Jahre aufgetretenen
Konzentrationsdnderungen der genannten Isotope in weitgehend
abgeschlosgenen Schelfmeeren wie z. B. Nordsee und Ostsee,
g0 erkennen wir (Abb. 1 und 2) :

1 In den Jahren 1961 ~ 64 den Einflufl der Atombomben-
versuchsreihen mit ihrer hohen Zufuhr kinstlich aktiver
‘Isotope in die ntrdliche Hemisphire.

2. Von 1965 - 70 einen Riickgang der Aktivitdt infolge des
Fehlens entsprechender Emittenten.

B Ab 1971 eine starke Zunahme der Cs 137 Konzentration
in der Nordsee agls Folge des Betriebs von Kernbrenn-
stoff-Wiederaufbereitungsanlagen im Kiistenbereich;
weitgehend konstante Aktivitdtswerte in der Ostsee,
an deren Klsbten sich keine Kernenergieanlagen mit

-2 -




434

nennenswerter Abgabe radiocaktiver Abfallprodukte be-
finden.

Im europdischen Kililstenbereich leiten z. Zt. drei Kern-
brennstoff-Wiederaufbereitungsanlagen : Centre de la Hague beil
Cherbourg im englischen Kanal, Windscale in der Irischen See
und Dollnreay an der Nordspitze Schottlands radioaktive Abwisser
in das Meer ein. Die Aktivitdt dieser Abwisser wird im wesent-
lichen durch ihren Gehalt an Spglitprodukten verursacht. Deren
Hauptmenge bilden die Isotope Cs 134/137, Sr 89/90, Ru 103/106,
Ce 144 und Zr 95, wobei CGs 137 iiberwiegt. Daneben konnen auch
erhebliche Mengen an Tritium enthalten sein.

Aktivierungsprodukte wie z. B. Co 60, Fe 55/59, Zn 65,
Az 110 m u. a., btreten in so niedrigen Konzentrationen auf,
dafl sie mit den normalen analytischen Methoden meist nicht
nachweisbar sind.

Die Isotone des Zr, Ce und Ru sind in dem schwach alka-
lischen Ifilieu des Meerwassers schlecht 1loslich und lagern sich
in allgemeinen in ihrer Hauptmenge bereits in den Sedimenten
der niheren Umgebuhg der Abwasseraguslésse ab. Die gut loslichen
Isotope Cs 134/137 und Sr 84/90 ktnnen dagegen durch die leeres-—
stromungen lber weite Meeresgebiete verteilt werden und gelangen
sowohl von la Hazue als auch von Windscale in die Nordsee
(Dollnreay zibt vergleichsweise nur geringe lengen ab).

Die Abgabe von Cs 137 aus den beiden Aﬁlagen betrdst
einige 10.000 Ci/a. Da die Nordsee ein Volumen von etwa
50.000 ki hat (1 km” = 1012
mittleren Aktivitdtswerte von 1 - 1,5 pCi/l Cs 137 im Nordsee-

1) stimmen die von uns Zemessenen

wagser gut mit den Abgabemengen ilberein. In diesen Werten ist
gllerdings ein, noch von den Atombombenexplosionen stammender
s 137 Anteil von etwa 0,3 - 0,4 pCi/1l enthalten.

Da, bezogen auf die Normen der International Cosuslssion
on Radiation Protection (ICRP) das Heerwasser eine nmaximal su-
lédssige Konzentration von etwa 900 pCi/1 Cs 137 enthalten darf,
gind die zZ. 2%. vorhandenen Iengen als volliyg ungefihrlich fir
die Biosphire anzusehen.
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Die Ausbreitung der radiosktiv markierton Wasser-
magsen ¢ibt ung aber eine ausgezeichnete Moglichkeit, den
Stronungsverlauf und insbesondere den Wassermassgsentranspord
in der Nordsee zu verfolgen.

In friheren Arbeiten von DBdhnecke (1), Carruthers (2),
van Veen (%), VWyrtki (4), u. a. sind an Hand von Strimmngs-—
mesgsungen, Temperatur- und Salzgehalts-Vertellungsmessungen
Berechnungen liber die in die Hordsee ein- und ausstrdmenden
Wassermassen und deren 3Jtromungsgeschwindigkelten angestellt

worden.

Carruthers's Stromungsmessungen in englischen Xansl
haben eine Fliefgeschwindigkeit von 2,7 am/d in Rlcﬂtung
Nordsese ergeben. Nach seinen Berechnungen wiirde dies eine
Jihrliche Wasgerzufuhr von rund 2200 km' bedeuten. Diege
Henge wilrde ausreichen, die gesambte in der Nordsee vorhandens
Waszernasse innervhal®d von rund 20 Jahren Zu - erneusrn.

Die von Horden aus dem Atlantik einflieflende Wasger-
nasse wird auf den zehnfachen Be etra;; geschitzt, kdnnte also
theoretisch ausreichen dans Nordseewasser schon innerhalb von
2 Jahren zu erneuern. s dari aber in diesen Falle nicht {iber-
sehen werden, dal die Hauptmenze dieser einstrdmenden Wasser—
massen nur eine kurze Strecke in die Nordsee eindringt und
zua grodten Teil mit denm im Gstlichen Bereich der Hordsee aus-
fliefenden Strom wieder abtransportiert wird.

Seit einigen Jahren verfolgen wir (5) die Ausbreitung
des aus den Kernbrennstoff-Wiederaufberelitungsanlagen bel
Cherbourg inm emslischen fanal und ¥Windscale in der Irischen
See stammenden Radionuklides Cs 127 in der Hordsee. Infolge
der vorhandenen liee stromunzen wird es mit den durch die
Strafe von Dover im Slden und den Pentlond FPiyth im Horden
gingtrémenden YWasseruncssen der Hordeee zuzefihr:t (6). In den
Karten % = 7 sind die HeBergebnisse der (Cs 157 Verteilung fir
Juni 1371, Juni 1972 und April -~ Hal 1973 dargestellt.

In Abb., 4 ist eine schemabtische Darstellun; der Dr-
“ubnisse flir den Zeitraum von ifi»zs 1971 bis Hai 1973 wieder-~

seseben. Aus * lassen sich gut die Ausbreitungswvege und

-4 -
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Transportzeiten der durch Cs 137 markierten Wassermassen er-
kennen. Die beobachteten Ausbreitungswege decken sich weit-
gehend mit den bekannten Vorstellungen lber den Verlauf der
Stomungen in der Nordsee (1,7).

Von Cherbourg bis in die Deutsche Bucht ist eine Trans-
portzeit von rund 1,25 Jahren einzusetzen. Die im Beobachtungs-
zeitraum (1.3.71 - 30.11.72) von 640 Pagen zuriickzelegte Gesamt-
strecke des bei Cherbourg in das Heery gelangten Cs 137 zum
Skagerrak betridgt rund 670 sm. Das bedeutet eine mittlere Trans-
portgeschwindigkeit von ca. 1,0 bis 1,1 sm/d. Die Transport-
geschwindigkeiten varileren allerdings in den einhzelnen beob-
achteten Zeitabschnitten swiaschen Werten von 0,7 bis 1,7 sm/d.
Inwiewelt diese Unterschiede auf jahreszeitlichsn oder wmeteoro-
logischen Binfliissen beruhen oder im Zusammenhsng mit Stromungs-
wirbeln stehen, 14B8% sich noch nieht sagen.

fur die Gesamttransportzelt von Cherbourg. vis zur Sld-
spitue Norwezens ist nach unseren bisherisen Messungen mit etwa
1,75 Jdahren zu rechnen.

Der Transport der Wassermassen entlang der englischen
Ostkigte davert bel einer nittleren Geschwindigkeit von 0,6 -
0,7 sm/d im Bereich zwischen Aberdeen und etwa 53° 30' § 2° &
rund 1_Jahr.

&

Unsere Untersuchungen lsssen eindeutig erkennen, daf
sowonl ein Wassermassentransport aus der Irischen See, um die
Kordspitze Schottlands herum entlanz der englischen Ostkilste
nach Slden in die sidliche Nordsee, als auch durch den eng-
ligchen Kanal entlagng der belgischen, niederléndischen, deut-
schen und dédnischen Kiiste bis in das Skagerrak erfolgt. Die
Wassermassen beider Transportwege treffen sich im Bereich der
glidlichen Nordsee. Hin Teil des Wassers kann durch das Kattegat
in die Ostsee gelangen, die Hauptmenge wird durch das Skagerrak
entlang der norwegischen Kiste wieder dem Atlantik zugefilhrt.

Diese Wassermassenbewegung bedeutet, daB nicht nur alle
im Bereich der Irischen See oder entlang der Nordseekiistenlinien

-5 -
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in das Meer gelangten radiocsktiven sondern auch andere los-
liche Stoffe grundsitzlich die dem Einbringungsort folgenden
Kilstenbereiche erreichen kénnen.

1)

2)

5)
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Erfahrungen bei der Erfassung und Bilanzierung
der Abgabe radiocaktiver Stoffe mit dem Abwasser
aus Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland *)

: _ von
K. Aurand, J. Arndt, I. Gars, H. Rilhle und R. Wolter

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, sei es bei der Gewinnung
von Kernenergie, seil es beli der Anwendung radiqaktiver Stoffe
in Forschung, Medizin und Technik, mufl mit Emissionen'radio-
aktiver Stoffe in die Umwelt gerechnet werden. Filir die Beur-
teilung einer daraus resultierenden Strahlenbelastung der
Bevilkerung ist die llickenlose Kenntnis nicht nur der Menge,
sondern auch der Art der abgegebenen radioaktiven Stoffe unab-
dingbare Voraussetzung, weil Radiotoxizitdt und Verhalten bei
radiotkologisch wichtigen Prozessen fiir die einzelnen Radio-
nuklide sehr unterschiedlich singd. '

Es geniigt auch nicht, einen einzelnen Emittenten zu betrachten,
weil sich innerhalbd einer Region die Emissionen aus verschie-
denen Quellen iiberlagern werden.

Bel einer Dosisabschitzung oder einer radiodkologischen Betrach-
tung milssen also grofle Mengen von Binzeldaten bericksichtigt
werden. Das macht es erforderlich, ein Informationssystem auf~
zubauen, das die Vielzahl der ben®dtigten Daten speichert und
regelnéBig oder in Sonderféllen zur Kl&rung spezieller Fragen

80 weit zusammenfafBt und Ubersichtlich maéht, daB die in ihnen
enthaltene Information verwendet werden kann.

Als Modell fir ein solches Ipnformationssystem kann das von uns
aufgebaute System BMIS (EMissions-Informations-System) angesehen
werden. Es wird gegenwértig flir die Bilanzierung der Abwisser
der Kernkraftwerke auBlerhalb der Kernforschungszeniren ange-
wendet, ist jedoch mit gewissen Modifikationen auch fir gas-
formige und fiir fliissige Emissionen aus anderen Quellen ge-
eignet. | -

* ' ‘ .
) Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens
St.Sch. 0531 vom Bundesminister des Innern ge.Jjrdert.

R
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1. Untersuchungsprogramm fiir Kernkrafiwerks-Abwésser

Seit 1970 werden von uns Proben der Abwisser aus den Kern-
kraftwerken untersucht. Nachdem ein geeignetes Untersuchungs-
verfahren entwickelt worden war (1), koanten ab Anfang 1972
alle abgegebenen Abwisser der Kernkraftwerke vollstdndig auf
ihren Gehalt an radioaktiven Stoffen untersucht werden.

In den Jahren 1970 und 1971 haben wir ca. 600 Abwasserproben
untersucht, die einzelne Abwasserchargen représehtierten.
Dabei wurden, teilweise erst nach vorangegangener Anreiche-
rung, die in Tab. 1 aufgefiihrten Nuklide wenigstens einmal
gefunden. Nuklide mit kurzen Halbwertzeiten (unter etwa

12 Stunden) wurden dabei, weil die Zeit zwischen Probe-
nahme und Messung immer einige Tage betrug, nicht erfalt.
Solche Radionuklide brauchen jedoch z. B. bei Dosisbetrach-
tungen auch nicht beriicksichtigt zu werden, weil sie nur in
geringem Mafl zu einer Strahlenbelastung der Bevdlkerung
beitragen konnen. Sie werden jedoch bei der Entscheidungs~-
messung (2, 3) mitgemessen; eine hohe Konzentration kurz-
lebiger Radionuklide wiirde die Abwasser-Abgabe unzulissig
machen.,

In den Nuklidkatalog von EMIS haben wir deshalb die in
Tab. 1 angefilhrten Nuklide aufgenommen, f

A

Die Untersuchung der einzelnen Abwasserchargen zeligte auch,
daB Aktivitit und Zusammensetzung der abgegebenen radio-
aktiven Stoffe geitlich zufdllig verteilt sind. Das gestattet
die Untersuchung von Mischproben, wodurch der Aufwand in
verniinftigen Grenzen gehalten werden kann. Denn eigentlich
mii8ten fiir jede Abwassercharge die gemessenen Aktivitédten
der einzelnen Radionuklide fiir den radiocaktiven Zerfall
Zwischen dem Zeiftpunkt der Abgabe und dem der Messung korri-
giert werden, wihrend bei Mischproben nur eine mittlere
Abklingzeit angenommen werden kxann, jedoch hebsn sich die
entstehenden Fehler durch die zufdllige Verfteilung der
Radionuklide auf die eingelnen Abwasserchargen weitgehend
auf.
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Unter den in Tab. 1 genannten Radionukliden besitzt J-51
mit 8,05 Tagen die kiirzeste Halbwertzeit. Ohne Gefahr

zu laufen, dieses Ruklid nicht zu erfassen, kann man des-
halb alle Abgaben innerhalb einer Woche zu einer Mischprobe
zusammenfassen. Zu diesem Zweck wird von jeder einzelnen
Abwassercharge eine reprisentative Probe genommen und am
Ende der Woche aus diesen Proben proportional zu dem jewei~

‘ligen Abwasservolumen eine "fochenprobe" gemischt. Diese

Proben werden J -spektroskopisch untersucht.

Entsprechend der jeweiligén Wochenverteilung wird aus je

4 bzw. 5 "Wochenproben" fiir die Bestimmung von Sr-89, Sr-90
und H~3 eine "Monatsprobe" proportional zu den in den einzel-
nen Wochen abgegebenen Abwasservolumina erstellt. Fir die
Erfassung von Sr-89, das mit 50,5'Tageﬂ die kiirzeste Halb~-
wertzeit dieser Nuklide besitzt, ist dieser Zeitraum aus-
reichend.

Alle bestimmten Aktivitdten werden auf die Mitte des jewei-
ligen Probenahmezeitraumes korrigiert.

Die "Monatsproben" werden auch auf Gesamt- oA —Aktivitdt
untersucht, bisher konnten jedoch nur in wenigen PFdllen Spur:
von & ~Strahlern nachgewiesen werden, Sie werden deshalb nocl
nicht in EMIS erfaSt. | ' '

Mit der Entwicklung neuer Brennelemente gewinnen jedoch die
(¢ ~Strahler an Bedeutung. Wir arbeiten deshalb an Methoden
zur Bestimmung einzelner X ~Strahler; nach AbschluB dieser

Arbeiten werden auch K ~Strahler in EMIS aufgenommen werden.

Das System BMIS

Aus unseren Untersuchungen fallen fir jede Wochenprobe
folgende Daten an (1):.

Probenummer

Probenahmezeitraum

Abgegebenes Abwasservolumen

Zahl der Abwasserchargen, die die Probe repréazentiert
Mittlere Zerfallszeit (Wochenmitte - MeBdatum)’
MefBlzeit

Konzentrationen bzw. Nachweisgrenzen der in Tab. 1
genannten Nuklide (auBer H-3, Sr~89, Sr-90).
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Diese Daten werden bei der automatischen Auswertung (1)
auf Lochkarten ausgegeben, die monatlich bestimmten Werte
fir Sr-389, Sr-90 und H-3 werden hinzugefiigt.

Piir jedes Kernkraftwerk besteht auf der Magnetplatte unseres
Rechners eine Datei, Der Kartensatz fiir eine Woche wird
mittels eines besonderen Iadeprogramms in den Rechner ge-
legen, die Daten passend umgeformt und dann als neuer Satz
an die dem betreffenden Kraftwerk'zugeordnete Datei ange-
figt.

Es bestehen auch Programme, um bereits gespeicherte Daten~
sltze zu koriigieren oder in gespeicherten Datens#tzen Daten
nachzutragen; besonders wichtig ist das fiir das Nachtrageh
von He%y SR~89~ und Sr~904Werteh, die monatlich anfallen.

RoutineméBig werden die Radionuklidabgaben der einzelnen
Kernkraftwerke mit dem Abwagser iiber Vierteljahre und Jahre
bilanziert. Eine Viertel jahresbilanz zeigt Abb. 1. Zusanm-—
mengtellungen dieser Bilanzen wurden versffentlicht (4, 5).

Fiir gezielte Auswertungen werden von Fall zu Fall spezielle
Programme geschrieben, Das ist leicht méglich, weil die Daten
in den Dateien nicht verdichtet sind, so daf jedes einzelne
Resultat unserer Untersuchungen Jjederzeit leicht zugidnglich
ist. Im folgenden werden einige Resultate solcher speziellen
Auswertungen diskutiert, die sich auf die Untersuchung von
insgesamt 764 Abwasserproben in den Jahren 1972 bis 1974
beziehen. | |

Zusammensetzung der Abwidsser

3.1 Abgaben simtlicher Kernkrafitwerke

Um die Ergebnisse Uberschaubar zu machen, milssen die Radio~
nuklide, die im Abwasser von Kernkrafitwerken gefunden werden,
in Gruppen eingeteilt werden. Denkbar wire eine Zusammen-
fasgung nach der Gréfe der maximal zuldssigen Konzentrationen
(MZK), also nach der Radiotoxizitdt. Wegen der groBen Unter-
schiede in den anfallenden Mer~en scheint uns eine Einféilung
geeigneter, die eine anschauliche Darstellung sowohl der an~

-5 =
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fallenden Aktivitédten als auch deren Toxizitét ermdglicht
und Vergleiche zu bekannten Aktivitidten und Konzentrationen,
etwa aus der Zeit des Fallouts, zuléBt. Dies sei mit Tabelle 2
anhand der Abgaben von 1973 deutlich gemacht. Hier sind die
einzelnen Nuklide, ihre MZX-Werte und die Beitrige der
einzelnen Gruppen (in mCi und prozentual) zur 1973 abgege-
benen Aktivitdt (ohne Tritium) und deren Toxizitét (einschl.
Pritium) angegeben. Die Toxizit#t wurde als Vielfaches der
maximal zuldssigen oralen Aufnahmemenge pro Jahr (MZA) er-
mittelt. (Das ist die Aktivit#tsmenge eines Radionuklids,
die, wenn sie widhrend eines Jahres nmit Nahrung und Trink-

. wasser aufgenommen wird,. im entsprechenden kritischen Organ
eine jéhrliche Strahlenbelastung von 1/10 der fiir Besch&f-
tigte zuldssigen Jahresdosis (je nach Organ 5, 15 oder 30
rem) bewirkt.)

Wir unterscheiden 7 Nuklidgruppen. In den ersten beiden sind
aktivierte Korrosionsprodukte zusammengefalBt, die mit etwa
40 % zur Aktivitd#t beitragen. Die Kobalt-Isotope 58 und 60
werden‘gesondert betrachtet, da sie den grélten Teil der
Korrosiongprodukte ausmachen und daher in radiotkologischen
Prozessen wichtig werden konnen, fir die, im Gegensatz zu
der Vielzahl der Erfahrungen mit Spaltprodukten aus dem
Fallout, nur wenig Untersuchungsmaterial vorhanden ist.

Aktivierungsprodukte sind nur wenig radiotoxisch, wie der
prozentuale Anteil an der Toxizitdt von weniger als 2 % zeigt.
Die Gruppen 3 bis 6 enthalten Spaliprodukte. Sr-89 und 90,
J-131 und Cs~134 und 137 tragen mehr als 50 % zur Aktivitidt
und iiber 80 % zur Toxizitdt bei. Bei den Strontiumisotopen

in Gruppe 3 entfallen etwa 10 % der Aktivitdt, aber entspre-
chend den Unterschieden in der MZK, mehr als 90 % der Toxizit&i
auf Sr-90. Die restlichen Spaltprodukte in Gruppe 6 spielen
nur eine geringe Rolle. Tritium muB besonders erfaBt werden,
da es einerseits in Mengen anf#llt, die um den Faktor 100
grofer gind als die sémtlicher anderer HNuklide, andererseits-
aber wenlg radiotoxisch wirkt und nur etwa 10 % zur Gesant-
toxizitdt beitrigt.
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In der Abb, 2 sind die Abgaben radiocaktiver Stoffe aus den
sechs deutschen Kernkraftwerken mit Leichtwasserreakioren
von 1972 und 1973 zusammengestellt. Die beiden linken S&ulen
zeigen, daB sich die Aktivitidtsabgaben von 7,15 Ci (= 14,2 #
des_Genehmiéﬁngswertes fir si@mtliche Kernkréftwerke) auf

4,6 Ci (= 9,1 %) vermindert haben. An den beiden mittleren
Sdulen ist zu erkenmen, daB auch dile Toxizit&t der Abgaben,
gemessen in MZA, von 2,8 106 auf 2 - 106 zurilckgegangen
ist. Allerdings ist dabei anzumerken, daBl die Werte dieser
Séulen mit den MZK-Werten der 1., Str.Sch.VO berechnet wurden.
In den beiden rechten Siulen sind die MZA-Werte der IAEA (6)
benutzt, diefiir Sr-90 und Jd-131 andere MZK-Werte zugrunde
legen, und zwar den neueren Vert der ICRP von 4 « 10~ Gi/m3
gegentiber 1 « 10~° gi/m’ fiir 5r-90 bzw. 2 - 10~ gegenitber

1 + 1077 fiir J-131. Infolgedessen sind hier Beitrige dieser
beiden Isotope um den Faktor 4 bazw, 2 geringer.

In der Abb. 3 ist die prozentuale Verteilung der jdhrlichen
Aktivitdteabgaben und deren Toxizitdt auf die einwelnen
Nuklidgruppen dargestellt. Es ergeben sich nur geringe Ver-
schiebungen in den zwei aufeinanderfolgenden Jahren.

Deutlich ist die unterschiedliche Bedeutung der eingelnen
Nuklidgruppen fiir die Aktivitédtsabgaben und deren Toxizitat
erkennbar.,

Dexr leichte Riickgang des Anteils von Strontium an der
Toxizitd% im Gegensatz zum Anstieg bei der AktiviEt erklirt
sich aus der Verringerung des S5r-90-Anteils an der Radio-
strontiunmabgabe, In den SEulen rechts sind die Beitrige

zn dexr mit den IAEA-Weriten berechneten Toxizitdt darge-
stellt. Da der absolute Wert. der Toxizitidt geringer ist,
erhthen sich die Anteile der anderen Nuklide.

3.2 Abgaben einzelner Kernkraftwerke

Nachdem jetzt die Ergebnisse der BEinzelnuklidanalysen der
Abwésser der sechs deutschen Kernkraftwerke mit Leicht-
- wasserreaktoren vorliegen, ist zu fragen, ob die Zusammen-.

-7 -
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sefzung der Abgaben, wie sie bis jetzt dargestellt wurde,
fir jedes Kernkrafitwerk représentativ ist. Die Frage,

- deren Beantwortung flir Abschétzungen der Belastbarkeit

der Gewdsser interessiert, ist nur bedingt zu bejahen, und

- gwar aus Griinden, die anhand von Abb. 4 erléutert werden
sollen, Hier ist dle Verteilung der Abgaben radioaktiver
Stoffe auf die einzelnen Kernkraftwerke dargegellt. Wie
ersichtlich ist, haben in den vergangenen zwel Jahren zwel
Kernkraftwerke jihrlich Uber 1,5 Ci und bis zu 4,5 Ci ab-
gegeben; der Anteil der beiden zusammen betrug 1972 ca. 90 %,
1973 ca. 80 %. Zwel weitere leiteten in den beiden Jahren
Aktivitdten ab, die um die Fakbtoren 5 bis 10 geringer waren;
die Abgaben der heiden ilibrigen lagen um noch eine GrdBen-
ordnung unter diesen (4, 5).

Als Begriindung fiir die Differenz in der Abgabenhthe kommen
Unterschiede in der GridBe, in der baulichen Konzeption der
Reaktor- und Abwasseranlagen, in der Dichtigkeit einzelner
Reaktorkomponenten, in den Betriebszusténden. . und im Alter

der Anlagen in Frage. Eine Folge davon ist jedoch, daB die
Zusammensetzung der von sémtlichen Kernkraftwerken mit dem
Abwasser abgegebenen radioaktiven Stoffe, seien es die
Jahresmengen, seien es wie in der Abb., 5 die Viertel jahres-
mengen, wesentlich von doen beiden Kernkraftwerken geprigt
wird, die am meisten abgeben, So ist z. B. der hohe Strontium-
Anteil nicht fiir alle Kernkraftwerke charakteristisch, sondern
geht zu, iiber 90 % auf Abgaben aus KRB Gundremmingen zuriick.
Hier wird zur Aufbereitung des Abwassers ein kombiniertes
Fdallungs=Flockungs-Verfahren eingesetzt, das einen geniigen-
den Dekontaminierungsgrad besitzt, aber gegenilber den Sr-
Isotopen eine negative Selektivitdt aufweist.

Betrachtet man den Verlauf der Viertéljahresabgaben,-so'ist
gunédchst festzustellen, dafl die Abgaben seit 1972 sténdig
zurlickgegangen sind. Dies ist wahrscheinlich auf die beim
planmésigen Brennelementwechsel 1972 im KWO Obrigheim und
KRB Gundremmingen eingebauten neuen Brennelemente zurlick-
zufithren. '
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Die Spitzen im Jahre 1972 lassen sich nur bedingt aus den
Betriebszustinden der Kernkraftwerke erklidren., So mag der
Brennelementwechsel im KRB im II., Quartal und im EKWO im
III. Quartal sowle eine ILeckage im Dampferzeuger mit an-
schlieBenden Reparaturarbeiten im KWO im selben Quartal
zu den relativ hohen Abgaben beigetragen haben, jedoch
wirkten sich die gléichen Arbeiten im Jahre 1973 nicht in
der gleichen Weise aus. Dabei muB aber betont werden, dall
die Abgaben weit unter dem Genehmigungswert lagen; selbst
die hdchste Vierteljahresabgabe lag nur knapp ilber 20 %
dieses Wertes. | ‘

Aunffallend igt die Zusammensetzung der Abgabe des I. Quartals
1974, die einen hohen Anteil an Aktivierungsprodukten auf-
eist. Er ist auf Abgaben aus dem KWW Wlirgassen zurlickzu-
filhren, dessen Abwasser zu iber 95 <% aktivierte EKorrosions-
produkte enthdlt. Dies wird auch in Abb. 6 deutlich, in dex
dle prozentuale Zusammensetzung der aus den sechs deutschen
Kernkraftwerken mit Ieichtwasserreaktoren 1972 und 1973
abgegebenen Aktivitéten dargestellt wird. Inwieweit der hohe
Anteil dex Aktivierungsprbdukte an den Abgaben des KWW durch
die wiederholt notwendigen Réparaturen bedingt ist oder ob
€8s 8ich um einen im Vergleich zu den bisherigen Erfahrungen
neuen "Abwassertyp" handelt, sei dahingestellt., Bei KRB und

" VAK Kahl sticht der hohe Strontium-Anteil hervor, der fiir
ERB schon diskutiert wurde. VAK stellt ebenfalls einen Son-
derfall dar, da es die #lteste Anlage ist, sehr geringe
Leistung hat und auch nur duBerst geringe Mengen radioaktiver
Stoffe abgibt. Da es im Jahre 1972 und einen GroBteil des
~Jahres 1973 stillstand, erklért sich der hohe Strontium-
anteil auch aus dem Alter des Nuklidgemisches im Abwasser.
Iassen wir diese Kraftwerke auBer Betracht, so besteht
zwischen den drei librigen, KWO Obrigheim, KKS Stade und

KWL Lingen, recht gute Ubereinstimmung, zumal nachdem KXS
1973 die Jod-Abgaben auf ein Viertel reduzieren konnte.

Der Abgabenhthe nach gehdrt jedes Kraftwerk einer der drei
oben erwihnten Gruppen an; vom Reaktortyp her sind X0 und
KKS Druckwasserreaktoren, KWL ist ein Siedewasserreaktor.
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Als typische Zusammensetzung des Radionuklidgemisches kann
man somit wohl die folgende ansehen: '

25 - 40 % Co-58 und Co-60
1 - 10 % restl, Aktivierungsprodukte
30 - 40 % Cs-134 und Cs=137
5 =10 % J-131
1 % Sr-89 und Sr-90
5 - 10 % restl. Spaltprodukte.

Dabei sind die Sr-Isotope:89 und 90 im Jahresmittel im

Verhé&ltnis 1 ¢ 1 bis 10 ¢ 41 vorhanden.

4.

5.

Tritiumabgaben

Bei den Tritiumsbgaben ist zwischen Siedewasserreaktoren

und Druckwasserreaktoren zu unterscheiden, da letztere im
allgemeinen groBere Tritiummengen abgeben. Die viertel jahr-
lichen Tritiumabgaben aus Kernkraftwerken sind in Abb. '§
zusammengestellt. Man erkennt den hohen Anteil der Druck-
wasserreaktoren; allerdings gaben seit dem III. Quartal 1973
bei insgesamt niedrigen Abgaben die Siedewasserreaktoren
sogar mehr Tritium als die Druckwasserreaktoren ab.

Prognose iiber Hbhe zukunftlger Abgaben

Neben der mititleren Zusammensetzung der Abgaben radloaktlver
Stoffe aus Kernkraftwerken ist die absolute HOhe der Abgaben
fiir Abschétzungen der zukiinftig gen Strahlenbelastung wichtig.
Hierzu muB man sich auf eine bestimmbe KraftwerksgrtBe baw.
erzeugte Strommenge beziehen. In der Abb. € sind die Vier-

teljahresabgaben von 1972 und 1973, uﬁgerechnet auf eine

vierteljdhrliche Stromerzeugung von 2 ° 106 MWk, dargestellt.
Diese Strommenge wiirde im Quartal von einem Kernkraftwerk
mit 1200 MWe Leistung bei 76 % Verfiigbarkeit erzeugt. Zum
Vergleich ist die vierteljédhrliche Stromerzeugung der sechs

_Kernkraffwerke der letzten beiden Jahre als Treppenkurve

ebenfalls eingezeichnet. Im Mittel wurden an Spaltund Akbi-
vierungsprodukten 1972 ca. 1,6 Ci im Quartal, 6,5 Ci im Jahr
abgegeben, 1973 0,8 Ci bzw. 3,1 Ci. Die neueren Kernkraft~

w O =
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werke geben geringere Mengen radioaktiver Stoffe ab, so
ist z.,' B, bei einer Umrechnung der Abgaben von KKS, das
mit 660 Me etwa die halbe Ieistung des hypothetischen
Kernkraftwerkes von 1200 Mde erbringt, mit 0,75 Ci/a zu
rechnen, KWW léﬁtyAbgaben in Hdhe von 2 Ci erwarten, was
aber wahrscheinlich durch die geringere Verfiigbarkeit be-
dingt ist. |

Fir Tritium zeigt Abb. 9, daB bei Druckwasserreaktoren mit
500 Ci/a, bei Siedewasserreaktoren um den Faktor 2 gerlngere
Abgaben fir ein 1200 MWe~-Kernkraftwerk zu erwarten sind,
wobei die neueren Anlagen mit Abgaben von 220 - 240 Ci/a
(KXS) bzw. 25 - 45 Ci/a (EWW) bedeutend darunter liegen.

Die Auswertung ergibt also, daB eine einfache Extrapolation
der Abgaben radioaktiver Stoffe von Kernkraftwerken mit
ILeistungen zwischen 180 und 350 MWe auf Kernkrafiwerke mit
hoher Leistung die zu erwartenden Abgaben berachlitzt, da
bereits die Kernkraftwerke mittlerer Ieistung erheblich
niedrigere ~ und glinstigere - Abgaberaten erzielen. Diese
Wexrte solltengjeddch nicht als neue Richtwerte fiir Geneh~
migungen interpretiert werden. Vielmehr zeugen sie vom Be-
mlihen der Kraftwerksbetreiber, unbeschadet festgesetzter
Grenzwerte die Abgaben radiocaktiver Stoffe so gering wie
n8glich zu halten, wie es § 21 der 1. St.Sch.V0O fordert.
Eine Herabsetzung der Genehmigungswerte, die heute die
jahrlichen Gesamtaktivitdtsabgaben auf 5 -~ 10 Ci pro EKraft-
werk begrenzen, ist von einer direkten Stirahlengefahr her
nicht zu begriinden, da die aus diesen Abgaben resultierende
theoretische Strahlenbelastung bereits bei der Genehmigung
ausreichend beriicksichtigt wird. Eine Einengung des Bereichs
zwischen der Hohe der tatsichlichen ibgabe und der des
Genehmigungswertes konnte jedoch bei bestimmten Betriebs-—
situationen zu erheblichen innerbetrieblichen Schwierig-
keiten und zur Beantragung von Sondergenehmigungen mit allen
FPolgen wie Beunruhigung der Offentlichkeit und juristischen
Komplikationen filthren.

- 11 ~
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Fir einen optimalen Strahlenschutz und Umweltschutz ist
nicht der in einem Genehmigungsverfahren festgelegte
Abgabegrenzwert die entscheidende GriBe, sondern ob der
Betreiber den Grundsatz befolgt, dieAbgabe radioaktiver
Stoffe an die Umwelt mbglichst gering zu halten. Die Ent-
wicklung der Abgabe radiocaktiver Stoffe mit dem Abwasser

in den letzten Jahren zeigt, daB die Xernkraftwerke der
Bundesrepublik Deutschland diesen Grundsatz befolgen. Die
Aufgabe der Aufsichtsbehdrden ist es, die Abgabemodalititen
zu verfolgen und bei erhthten Abgaberaten die Ursachen und
Griinde zu ermitteln, um so einen EinfluB auf die Einhaltung
des § 21 der 1. Str.Sch.VO ausiiben zu konnen.

Zusammenfassung'und Schluffolgerunsen

Das von uns entwickelte Emissionssystem EMIS ermbglicht

die liickenlose Erfassung und Dokumentation der Art und

Menge der mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken abgegebenen
radioaktiven Stoffe. Es kann so modifiziert werden, dal es
auch auf die mit der Abluft abgegebenen radioaktiven Stoffe
angewendet werden kann, EMIS ist so aufgebaut, daB jederzeit
Bilanzierungen und Auswertungen unter speziellen Gesichts-
punkten fiir alle erfaflten Einzelnuklide und sonstigen Daten
vorgenommen werden kénnen.

Solche gezielten Auswertungen filir einzelne Regionen oder
FluBeinzugsgebiete sind die Voraussetzung, um mdgliche
Kumulierungen durch mehrere Emittenten frilhzeitig zu erken-
nen und eine Optimierung radiotkologischer Untersuchungen
vorzunehmen.

Das System kann auf andere Emittenten, wie z. B.Anwender
offener Radionuklide in Forschung, Medizin und Technik,
erweitert werden, sobald die administrativen Voraussetzun-
gen hierzu gegeben sind. Somit wird es mdglich sein, alle
Belastungen der Umwelt durch die Emission radiocaktiver
Stoffe zu erfassen und zusammenfassend zu bewerten.
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Nuklide HWZ Zerfalls- Nachweis- MZKW
art . grenze
_ - Ci/m* Ci/m*
H-3 12,26 a - 1-10°°¢ 3:-10°?
Cr-51 278 d K, v - 5-10°¢ 2-10°°
Mn-54 314 d K, v 1-10°% 1-10°"
Fe-59 45,6 d B,y 2°-10° 5-10°
Co-57 270 d K,y 3:10°7 4107
Co-58 713 d K, g8,y 8107’ 9-10"°
Co-60 5,27 a B,y 1-10°° 3-10¢
Zn-65 245 d K, 87 210 1-10°"
Sr-89 50,5 d B 2:-10" 1-10°
Sr-90 28 a g 2-107° 110"
2r-95 655 d B.v 2-10°° 6-10°
Nb-95 3% d B,y 8-1077 1-107°
Ru-103 . 40 d 8,y 7107 8- 10
Ag-110m 255 d B, 1-10°° 3-10™
Sbh-124 60,4 d B, 2-10°° 210"
Sb-125 - 271a 8.,y 2107 1-10°
131 8,05 d 8.y 7-10" 1-10°°
Cs-134 2,05 a 8.y 8107 9-10°
Cs-137 30 a B, 8107 2-:10*
Ba-140 12,8 d 8,7 -3-10° 2107
La-140 40,2 h 8, ¢ 710 2-10°
Ce-141 325 d 8.y 7-1077 9-10™*
Ce-144 284 d 8,7 3-10° 1-107°

Tabelle 1: Physikalische Daten und Nachweisgrenzen der in Abwés-
sern aus Kemkraftwerken nachgewiesenen Radionuklide
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Tabelle 2:  Aktivititsabgaben deutschor KKW 1973 nach Nukiidgruppen

Abgabe 1973
Nuklide MZKyy Aktivitit Tonxizitét
{Ci/m") mCi % 10° -faches %
{ohne H-3) der MZA (mit H-3)

1 Cos8  9-10*

Co80  3-10° 1601 34,6 33 1,6
2 o5l 2107

Mn-54 1-10*

Fe-59 510"

Co-57 4-10"

Zn-65 110

&1 i0m 3-10° 186
3 Sr-89 1-10° :

Sr-90 1-10" 1043 225 1202 59,3
4 HN 1-10°° 337 7.7 421 20,7
§ Cs134 910" : '

Cs137 2-10° 1169 25,4 124 8,1
8 Zr95 610"

NbL-95 1-10°°

Ru-103 g8-10"

$h-124 2°-10°

$Sh-126 t-10°

Bs-140 2-10°°

La-140 2-10°

Ce-141 9-10°

Ce-144 110 284 58 13 0,6

. 10-2

607000

115
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" BILANZ FUER KRAFTWERK
1. 8IS 13. WOCHE 1974

ABGERERENES VOLIMEN 12740.7 C8M
ZMHL DER UEBERGABEN 131

ABGEGEBENE AKTIVITAET ()

NUKLID PRDZENT= = GEMESSENER
ANTEIL WERT
CR=51 ' NN
MM=54 1,95 3+ 63E=03
FE=59 ' NN
B=57 .01 2.455-@5
Co-58 22,15 4 13E=02
CD-G@ 270@8 5.&55-02.
ZN=65 NN :
ZR=95 NN
NB=9O5 o NN
RU=103 | N
AG=-1108 | ‘ NN
SB=124 179 3e34E~03
SH=125 0402 4,61E=05
IJ-131 Q.24 1.,72E=02 -
CS5-=134 12.16 2,27E=032
CS=137 2528 - 4,71E-(2
BA-140 \ NN
LA=140 W
CE=141 - NN
CE=144 L . NN :
SR=89 - Me20 3o 7SE={14 .
S R=9@ P11 2. 05E=04
SUMME 1.86E=(1
H=3 3 «50E 401
Abb. 1: Vierteljahreshilanz fiir ein Kraftwerk.

MO IMALER
WERT
Teb 1E""m2 '
6o 13E-03

1.88E=02
3.19E-03
40185‘@2 '
Se 05E—@2
1 .B3E-0\2
1.41E=(2
7 «B3E=N3
8 093 E-@S
1.10E-02
7¢12E-M3
2 ¢2NE=M2
2 oB 5E""@2
2 @ 275-02

. 4.71E=D2

5010E-02
5.31E=03
8 .ASE-A3
2,77E-M2
3 75E=-04

2,B5E=04

4. 74E~11
3 . SOE 411

Der maximale Wert filr die abgegebene Aktivitit ist
unter Berticksichtigung der Nachweisgrenze ermittett,




460

Abb.2:Jahresabgaben radioaktiver Stoffe aus KKW

mit LWR; links mCi (ohne H-3), Mitte inMZA
nach 1.Str SchVo(mit H-3), rechts in MZA nach IAEA .
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Anteile verschiedener Nuklidgruppen an den
. von KKW mit LWR jahrlich abgebenen Aktivi-

Abb.3

taten (links) und deren Toxizitat

(Mitte nach 1.Str SchVO, rechts nach IAEA)
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Jahresabgaben radioaktiver Stoffe
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Abb. 5: Vierteljahwesabgaben radioaktiver Stoffe aus
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren
in der Bundesrepublik Deutschiand
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- Abb.7; Vlerteljahrlndne Tritiumabgaben aus dMschen
SWR-und DWR"KKW(mc:)
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Vierteliahresabgaben deutscher KXW mit LWR bazogen auf eine Stromerzevgung von 2 - 10" MWh (Stromerzex-
gung eines 1200 MWe - KKW mit 78 % Verfigbarkeit im Vierteljahe (91 d) ) und vierteljitrliche Stromerzeugung
der KKW mit LWR

A__Ci

210MWh 235
e
- 10" erzeug- _
an Str 6
N e 100mMwh |
T3, [}
20. 1198 b4
1.54 L 3
110 , S
1,02
1,04 o L 2
0,89 .
082 082
0,60
0’5-‘ . ) 0149 - 1
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Abb.?:

Ci‘ DWR Jahrliche Tritiumabgaben deutscher
530 DWR- und SWR-KKW bezogen auf
5001 489 Stromerzeugung von 8-10°MWh .
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UMGEBUNGSUEBERWACHUNG
IM RAHMEN DES
BEWEISSICHERUNGSYVERFAHRENS

DARGESTELLT AM BEISPIEL DES KERNKRAFTWERKES
PHILIPPSBURG ( KKP )

SEPTEMBER 1974

W. BLASER
KERNKRAFTWERK PYILIPPSBURG GMBH
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Zusammenfassung

Die Ausflihrungen zeigen, daB Umgebungsiiberwachung in der
Nihe kerntechnischer An]égen im interesse von Betreiber,
Ubgrwachungsorganen und der Offentlichkeit vor lInbetrieb-
nahme,‘wéhrend des Normalbetriebés und bei St&rfdilen zur
Erfassung der Auswirkung auf die Umgegung und zur Beweis~

sicherung durchgeflhrt werden.

Wihrend vor Inbetriebnahme Jedoch das Schwergeﬁicht auf
Messungén in der Umgebung liegt, ist bei Normalbetrieb

und bei St8rfillen mit erhB8hten Freisetzungen elne efn-
wandfrele Emiésionsﬁeésung in Verbindung mit der stdndigen
Bestimmung auch der Kurzzeitausbreitungsverhdlitnisse un-
umgéanich.IHierzu ist eine ausreichende und iuver}éssige
Messung aller Einzelparameter auch der Meteorologie not-
wendig, um mittels EDV-Anlagen ausreichend genaue Daten

ggf. schnell zur Verfiligung zu hében.
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Einleitung

Mit Beginn des Baus von kerntechnischen Anlagen in der
Bundesrepublik Deutschland begannen die Betreiber, ins-
besondere diejenigen von Kernforschbngszentren.und Leistungs-
reaktoren, mit der Messung der ﬁadioaktivitﬁt in der Umge-
bung ihrer Anlagen. Das Ziel dieser Messungen war es, die
Strahlenbelastung der im Umkrels von einigen Kilometern
wohnenden BevSlkerung sicher zu erfaSsgn und um damit

spater bei Betrieb der Anlagen den Nachweis zu erbringen,

daB die von der ICRP empfohlenen”Strahlénbelastunggn nicht
tiberschritten werden. Es galt dabei alle mBglichen Wege der
Radiocaktivitadt, die zur inneren und duBeren Strahienbelastung
von Einzelpersonen und von Bevﬁlkerungsgruppen beitragen,

zu verfolgen. Dazu waren umfangreiche Mererfahren'notweﬁ?
dig; Wichtige Grundkenntnisse Uber die Verteilung der Radio-
aktivitdt in Luft, Wasser und Nahrungsmitteln, iber Akkumu-
lationseffekte In Pflanzen und Tieren sowie Uber die kri-
tischen Wege zum Menschen wurden wdhrend dieser Periode ge-

wonnen.

Die Umgebungsliberwachung der neueren kommerziellen Kern-
kraftwerke kann sich aufgrund dieser Kenntnisse beschrinken

auf die kontinuierliche Beobachtung der Verteilung der abzu-
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teitenden radioaktiven Stoffe in den Transportmedien

Luft und Wasser an wenigen, aber reprdsentativen Stellen,
erginzt durch periodfs;he Untersuchungen von Flora und
Fauna, vor allem an solchen Stellen, wo sich langfristig

bevorzugt radiocaktive Stoffe ansammeln k8nnen.

Zur Sicherstellung der Energieversorgung werden in den
ndchsten Jahren eine Vielzahl von Kernkraftwerken in der
8RD in Betrieb gehen (Bild 1). Auch in der Umgebung des
Standortes Philippsbu?g werden eine Reihe von Anlagen
gebaut werden, so daBl auf l8ngere Sicht gesehen eine klare
Abgrenzung der Umgebungsbelaétung durch einen Emittenten.
nicht mehr realistisch ist, d.h., der Frage der Beweis;
sicherung wird, um ggf. dem Verursacherprinzip gerecht zu
werden, vor der Inbetriebnahme und auch wdhrend des Reak-

torbetriebes vermehrte Bedeutung zukommen.

Griinde fllr die Umgebungslberwachung

Die Griinde flr die Umgebungsiliberwachung in der N3Zhe von
Kernkraftwerken sind im wesentlichen in den berechtigten

Interessen von 3 Personengruppen zu suchen:




a)

b)

472

Genehmigungs~ und Aufsichtbehdrden haben aufgrund von

Atomgesetz und Strahlenschutzverordnungdarlber zu wachen,
daB nur solche Anlagen gebaut und betrieben werden, die
in der Umgebung zu einem vertretharen Minimum an Strahlen-
belastung fihren. Neben den Anforderungen flir die sichere
Auslegung von Kernkraftwerken wird deshalb die Forderung
erhoben, dafB ausreichende Zeit {( 2 - 3 Jahre ) vor der
Inbetriebnahme die vorhandene Strahlenbelastung erfaBBt
wird., Bei KKP wurde diese Fofderung bereits im Anfangs-
stadium.des Genehmigungsverfahrens gestellt. Nur wenn
diese Messungen griindlich durchgeflhrt werden, kann die
Aufsichtsbehdrde ihrer Verpflichtung nachkommen), mdg-
licherweise erh8hte Strahlenbelastungen festzustellen und

per Auflage flir Abhilfe sorgen.

Im Interesse des Betreibers von Kernkraftwerken liegt

es auch nachzuweisen, daB3 die von seiner Anlage ausgehende
Strahlenbelastung ein vertretbares Minimum darstellt.

Gegebenenfalls hat er nachzuweisen, daBB eine Erh8hung

der Strahlenbelastung nicht aus dem Betrieb seiner Anlage

resultiert. Die KKP hat Mitte 1972 ein umfangreiches
MeBprogramm begonnen, um die meteorologischen Verhdlt-
nisse am Standort zuy erfassen, sowie die vorhandene

radiologische Belastung festzustellen.
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c) Nicht zuletzt hat auch die allgemeine Uffentlichkeit

ein Recht darauf Fakten auf den Tisch gelegt zu be-
kommen, dfe eS ihr erlaubeﬁi:sich ein Bild lber die
tatsdchlichen Ausw}rkungen von Kernkraftwerken auf
die Umgebung zu machen.Die diversen Millaffiren und
ihr €cho in der Bev3lkerung zeigen wie wichtig es Ist,
daB Betreiber von kerntechnischen Anlagen dur;h eine

saubere Beweisflihrung glaubwlirdig bleiben.

Zweck der Uberwachung

Entsprechend den Beriihrungspunkten eines Kernkraftwerkes
mit der Umwelt (Bild 2) 138t sich die Umgebungsliberwachung

in drei Gebiete unterteilen
- Meteorologie
- Radiologie'

- Hydrologie

Die Messung von meteorologischen Parametern an einem Kraft-

werksstandort liefert zunichst die notwendige Grundlage flr
die Berechnung der Ausbreituﬁg radioaktiver Stoffe in der
Umgebung, und zwar flr Langzeit- und Kurzzeitemissionen.
Die Kenntnis der Langzeitausbreitungsverhdltnisse reicht

vor Inbetriebnahme zundchst aus, um eine ausreichend ge-
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sicherte Abschitzung lber die Vertellung der mit der Abluft
abzugebenden radiocaktiven Stoffe zu machen. Flir den Kraft-
werksbetreiber ist es jedoch erforderlich mehr Kénntnigse
iber die kurzzeitige Ausbreitung, insbesondere bei mdglicher-
welse erhthten Abgaberaten zu gewinnen. Weiterhin ist auch
die Kenntnis des Kleinklimas am Standort unerl&Blich um die

Beeinflussung durch notwendige KUhltiirme zu erfassen.

Die radiologischen Untersuchungen stellen vor Inbetriebnahme

den Status der in der Umgebung vorhandenen Strahlenbelastung
fest. |

Wdhrend des Kraftwerksnormalbetriebes verliert sie an Bedeu-
tung, da die zu erwartende Erh8hung der Strahlenbelastung
Innerhélb der Schwankungsbreite der vorhandenen natlirlichen
Belastung liegt. Hier scheint eine einwandfreie Emissions-
messung,verbunden mit meteorologischen Messungen,exaktere
Aussagen zu liefern. Mehr Bedeutung k&mmt den radiologischen
Messungen bei stdrfallbedingten erhdhten Emissionen zu. So
muB denn auch die radiologische Uberwachung w§hreﬁd des Kraft
werksbetriebes in diesem Zusammenhang mehr als Ubung fir den

Stérfall angesehen werden.

Die hydrologischen Untersuchungen bilden zundchst die Grund-

tagen fir die m8glichen Auswirkungen der Eiﬁieitung von Kth-
und Abwasser in den Vorfluter. Bei Kraftwerksbetrieb werden
hiervon die erforderlichen Kihistrateglien (Frischwasserklih-
lung mit und ohne KUhlturmeinsatz, Klihlturmkreislaufbetrieb)

abgeleitet. Die méglichen Auswirkungen des Kilhlturmbetriebes
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auf die Ausbreitung radicaktiver Stoffe in der Luft ist zu
berlicksichtigen {wash-out). Natlirlich dieneﬁ die hydrologi-
schen Messungeﬁ auch der Gewinnung von baten, die fUr die
Auslegung und den Betrieb von Kihlwassersystemen und Wasser~-

behandlungsanlagen erforderlich sind.

Bisherige Durchfilhrung der Umgebungsliberwachung

Mit den Null-Pegelmessungen konnte bei KKP nach Abstim-
mung mit den zustdndigen Behbrden und Institutionen Mitte

1972 begonnen werden,

Die Messungen im Rahmen der Meteorologie sind in Bild &
dargestellt und werden an einem 115 m hohen Gittermast

( Bild 5 )} kontinuierlich durchgefllhrt. Die flir MeBwert-
verarbeitung und Aufzeichnung erforderlichen Gerdte sind
in einem danebenstehenden Betonfertighaus untergebracht.
Um die miihsame und personalintensive manuelle Auswertung
der Schreiberaufzeichnungen zu umgehen, wird die gesamte
MeBtechnik in Klirze an eine Datenverarbeitungsanlége an-

geschlossen.
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Die Auswertung der bisherigen MeBwerte bestdtigen lang-
fristig gesehen die meteorologischen Verhdltnisse im
Oberrheintal .Die daraus ;esultierenden Langzeitausbrei-
tungsverhdlitnisse gestatten eine grobe Abschdtzung der
Umgebungsbhelastung unter der unrealistischen Annahme einer
gleichbleibenden Abgaberate. Das Beispiel der Windrich-
tungsverteilung zéigt, daB bei j8hrlicher Betrachtung die
Hauptwindfichtung weltgehend dem Rheintal folgt mit Maxima
bei Sw ( 10 - 20% ) und ONO ( 5 - 10% ).

Interessant fiir kurzfristige.Ausbreitungen ist, daB schon
bei monatlicher Betrachtung Hauptwindrichtungen mit Hiufig-
kelten ;wischeh 30 und 50% aus normalerwelse nicht bevor-
zugten Richtungen ( o, an') auftreten, Ein dhnliches
Verhalten kann man bel der Windgeschwindigkeitsvertéflung
und der Hiufigkeitsverteilung der Diffusionskategorien

feststellen.

Den Umfang der radiologischen Messungen zeigt Bild 6, wobel
die Verteilung der MeBiorte in Bild 3 daréeste}lt Ist, Die
Einrichtﬁngen der festen MeBstationeh, wie B + y-lmpuls-~-
ratenmeBgerdte, Aerosol- qnd Niederschlagssammler, sind
wiederum in Betonfert@ghﬁusérn untergebracht (Bild_?); Mit
der Aufbereitung und Ausmessung der geholten éroben wurde
bis zur Inbetriebnahme eigener radicchemischer und strah-
lenmeBtechnischer Labors die Gesellschaft flir Kernforschung,

Karlsruhe, Abt. Strahlenschutz und Sicherheit, beauftrabt.
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Bei den Auswertungen zeigte sich als interessantes, Ergeb~
nig, daB zwischen den MeBwerten der Glasdosimeter und denen.
der LiF-Dosimeter eln Unterschied von 20 - 50% (bezogen

auf Glasdosimeter mit ca. 100 mrem/a) besteht.Dieser
Unterschied 188t sich nur schwer mit der grdBeren Ansprech=
wahrscheinlichkeit der Phosphatgiasdos{meter im unteren

Energiebereich ( 50 - 200 KeV ) erkliren.

Bei der Impulsratenmessung {( B + y~Impulsrate ) wurden im
Mittel 4 - 5 s ! gemessen. Kurzzeitige ErhShung bis zum
6-fachen des Mittelwerte§ konntenrteilweisé auf eine er-
hdhte Konzentration kurzlebiger Radonfolgeprodukte bei
Niedefschkﬁgeﬁ ﬁach !angén Scthwetterperiodeh zurilickge~
fiihrt werden., Die Untersuchung der Aerosolaktivitdt ergab
bei 3 von 4 festen MeBstationen ab Mirz 1974 einen signi-
fikanten Anstieg der B-Aktivitdt bis zum 20-fachen des Vor-
Jahrwertes. Zwar lieB sich anhand von anderen Messungen in

der BRD allgemein ein Anstieg der B-Aktivitdt im 1., Halb-

Jahr 1974 feststellen (Faktor L), jedoch lagen die MeB-

werte bei KKP deutlich darliber. Mit zah}reichen Sondermessun=

gen wurde ein Nukiidgemisch gefunden, das eindeutig auf
fallout aus Kernwaffenexplossionen hinweist. Nach abneh-
mender Gesamtaktivitat geordnet wurden nachstehende Nuklide
indentifiziert

103

BN, "0CRusrn, Bze, Mice, 137¢s, 103z
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Trotz weiteren intensiven Untersuchungen an B&den und
Dliingemitteln (die zu dieser Zeit ausgestreut wurden)
konnte bisher noch keine schlllssige Ursache flir die erh&h-

te Aktivitdt gefunden werden.

Das Programm der hydrologischen Untersuchungen zeigt Bild 8.

Beginnend‘mit der Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
von Grund- und Rheinwasser als Auslegungsgrundlage flr die
Kiihlwassersysteme Uund Wasseraufbereitungsanlagen, wurde

die Qualitit des Rheinwassers und damit das sp3tere Haupt-
ktihlwasser intensiv beobachtet. Neben dem Gehalt an chemi-
schen Bestandteilen wurden Schwebstoff- und Sauerstoff-
gehalt sowie Wassertemperatur in Abhdngigkeit von Jahreszeit
und wassermenge verfolgt. Filir die koﬁtinuierliche Uberwacﬁung
am Kihlwassereinlauf und am Auslauf werden (Einlauf) oder
wurden feste MeBstationen gebaut (Bild 9 und 10). Die ge-

messenen Daten werden mit Schreibern registriert.

Die Messungen im Rheinwasser zeigten, daB die. Sauerstoff-
konzentration Uberwiegend >50% der maximal mbglichen Sauer~

stoffsdttigung betrug.
Bemerkenswert war der erhebliche EinfluB der Sonnenéin-

strahlung auf den Sauerstoffgehalt im Rheinwasser. So wurden

bei starker Sonneneinstrahlung und fuhigem Gewdsser Sauer-
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stoffgehalte bis zum 1,3=-fach der max. S8ttigung gemessen.
Verursacht wird diese Beeinflussung durch die 02-Produktion

vonh Wasserpflanzen.

Bei den filterbaren Schwebstoffen ( >0,45 um ) lieB 'sich
eindeutlyg eine Parallelitit zur AbfluBmenge Im Rhein nach-

welsen.

Pie Auswertung der -kontinuierlich .geschriebenen MeBergeB-

nisse wurden bisher manuell vorgenommen und zusammen mit

den MeBergebnissen der Probenahmen in halbjdhrlichen
Berichten den interessierten BehSrden und Instutitionen
zugestellt. Stichprobenweise Kontrollmessungen durch.un~
abh#ngige amtliche Stellen ( Gewerbeaufsichtsimter ) und die
Messungen von Betrelbern anderer kerntéchniséher-Anlageh

( z.B.'Gesellschaft fiir Kernforschung Karlsruhe ) bestitigen

die Richtigkeit der durchgeflihrten Messungen.

Umgebungslberwachung bei Kraftwerksbetrieb~ und St8rfdllen

Die bisherige Durchflihrung def Umgebungsiiberwachung, insbe-
sondere die manuelle Auswertung der kontfnuierlich geschrie-
benen MeBwerte zeigte, daB sie aus Grilnden des notwendigen
intensi§en Personaleiinsatzes flUr deg Kréftwefksbetrieb fn

gleicher Weise nicht verifizierbar ist.

- 12 -
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tn Zukunft werden die MeBwerte digitalisiert und mit einer

EDV-Anlage weiterverarbeitet,

Die kontinuierlich gewonnenen MeBwerte im Rahmen der Radio-
logie werden dazu in der festen MeBstation auf Lochstrei fen
gespeichert.Die Lochstreifen werden in regelméBigén Zeit~

abstinden abgeholt und mittels EDV ausgewertet.

Die meteorologischen MeBwerte sowie die Daten der konti=
nuierlichen Kiihiwasserlberwachung werden zur Rechneranlage

fernUbeytragén.

Wie schon eingangs ausgeflihrt, ist eine Erhbhung der.Strah~
lenbelastung durch Meésungen in der Umgebung aufgrund der
natlirlichen Schwankungen nicht praktikabel. Die realistische
‘Bestimmung der tatsdchlichen Belastung ist daher nur durch
eine lﬁgkenlose kontinuierliche Emissionsiiherwachung in
Verbindung mit den meteorologischen Messungen mdglich.

Bild 11 zeigt ein Schema zur Verarbeltung von MeBwerten,um

die Umgebungsbelastung zu errechnen.

Mit einer derartigen Datenverarbeitung ist es mbglich die
~nuklidspezifische Umgebungsbelastung bei Kraftwerkbetrieb
ausreichend genau zu berechnen. Voréusgesetzt wird, daB
die Nuklidzusammensetzung der Emission routinéméﬂig im

Labor untersucht und dem Rechner eingegeben wird.
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tine kontinuierliche Messung der Nuklidzusahmensetzung mufB
aufgrund der zu erwartenden Ungenauligkeit .und der damit

verbundenen technischen Schwierigkeiten ausscheiden.
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Bild 1

Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland
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Bild 2

Berlhrungspunkte eines Kernkraftwerkes mit
der Umwelt
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Bild 3

MeBstellenverteilung in der Umgebungs-

tiberwachung
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5 ‘ll 5 m- Mast fur meteoro logische - He ssungen
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Btld 7

Feste MeBh3user flir Umgebungsstrahlungsmessung
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Meﬂhads am Kihlwasserauslauf
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Bild 10

Blick in das MeBhaus am Kithlwasserauslauf
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Gefihrdung durch natiirlich radioaktive Stoffe?

In dem Jahresbericht 1972 des Bundesministers des Innern
iiber Umweltradioaktivitdt und Sfrahlenbelastung befindet
sich die folgende Tabelle iiber genetische Strahlenexposi-

tion:

Mittlere genetische Strahlenexposition des Men-
schen in der Bundesrepublik Deutschland 1972
(stand Mai 1973)

zusammengestellt von der Abteilung fiir Strahlen-

hygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin

1. Natiirliche Strahlenexposition ca.110 mrem/a
1.1 durch kosmische Strahlung in Meereshthe ca.30 mrem/a
1.2 durch terrestrische Strahlung von auBen ca.60 mrem/a

1.3 durch inkorporierte radioaktive Stoffe ca.20 mrem/a

2. Kiinstliche Strahlemnexposition ca, 60 mrem/a

2.1 durch Anwendung von Rontgenstrahlen und
radiocaktiven Stoffen in der Medizin
1958 (ca. 20 mrem/a)
1971 ca, 50 mrem/a
2.1.1 Rontgendiagnostik ca, 50 mrem/a
(geschidtzt aufgrund der Zu-
nahme der Zahl der Untersu-
chungen pro Kopf der Bevil=
kerung)
2.1,2 Nuklearmedizin ca, 0,5 mrem/a
(Berlin-West)
2.1.3 Strahlentherapie ca., 0,5 mrem/a
(Mtinchen)

2.2 durch beruflich Strahlenbeschiftigte 1 mrem/a

2.3 durch Kleinquellen 2 mrem/a
(radioaktive Leuchtfarben, Fernsehen)

2.4 durch "Fallout" von Atombombenversuchen(ﬁ97@ 8 mrem/a
2,4.1 von auBen, unabge-

schirmt im Freien ca., 8 mrem/a
2.4.2 durch inkorporierte
radioaktive Stoffe ca. 0,5 mrem/a

2.5 durch friedliche Nutzung der Kernenergie 1 mrem/a
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In ihr wird; wie allgemein iiblich, zwischen natiirlicher
und kiinstlicher Strahlenexposition unterschieden. Alle
Bemiihungen des Strahlenschutzes in den vergangenen Jahr=-
zehnten waren nun fast ausschlieBlich darauf gerichtet,
die kiinstliche Strahlenbelastung so gering wie mﬁgliéh
zu halten, Dies gilt insbesondere flir die friedliche
Nutzung der Kernenergie. Hier liegt die mittlere gene-
tische Strahlenbelastung unter 1 mrem/Jahr, ist also
Veigentlich gegeniiber den in der Tabelle angegebenen ins-
gesamt 170 mrem/Jahr zu vernachlissigen. Nicht ganz so
giinstig liegen die Zahlenwerte fiir die Sitrahlenbelastung
dﬁrch die medizinische Anwendung wvon Rﬁntgenstrahlen und
kiinstlich radioaktiven Stoffen., Dabei darf man jedoch
nicht vergessen, dafl durch das Anwachsen der Untersuchun-
gen diese Zahlen noch wesentlich hbher wiren, wenn nicht
gleichzeitig technische MafBnahmen dafiir gesorgt hédtten,
dafl die Strahlenbelastung bei der Einzeluntersuchung we-
sentlich gesenkt werden konnten,

Weiterhin ist zu beachten, daB dieser Teil der Strahlen- -
belastung notwendig ist, um den ptzigen Stand der medizi-
nischen Diagnostik und Therapie aufrecht zu erhalten.
Hier kdOmnen also zwel Risiken miteinander verglichen
werden, Geringere Strahlenbelastung kdnnte bedeuten, dafl
Erkrankungen nicht oder wesentlich spédter erkannt wiirden,
Zwar diirfte es schwer sein, hier die Optimierung =zwischen
der Erkennung von Krankheiten und der dafiir notwendigen
Strahlenbelastung in Abhingigkeit vom jeweiligen techni-
schen Stand zu finden; an der Existenz einer derartigen
GroBe diirfte jedoch kein Zweifel bestehen, Es kann also
auch nicht damit gerechnet werden, daB dieser Anteil der
Strahlenbelastung in absehbarer Zeit wesentlich reduziert
werden wird. Es ist im Gegenteil bis jetzt eine steigende
Tendenz zu erkennen, |

Um so wichtiger wird es, dafl wir uns einmal kritisch mit
der GroBe der sog. natiirlichen Strahlenexposition befassen,

Bisher gingen die meisten Diskussionen davon aus, daf die=-



ser Teil der Strahlenexposition durch die natiirlichen Le=
bensumstinde des Menschen gegeben und nicht veridnderungs-
fdhig sei. Dies ist richtig fiir die kosmische Strahlung
und fiir die Strahlung durch inkorporierte radicaktive Stof-
fe. Es trifft aber keineswegs zu fiir den Sammelbegriff
"terrestrische Strahlung" in dieser Tabelle. Hierunter
verstehen wir hauptséchlich die Gammastrahlung, die von
den natiirlich radicaktiven Stoffen der Gesteine ausgeht
und natiiriich auch von den Baumaterialien unserer Hiuser.
Da der Mensch sich zu mehr als 2/3 der Gesamizeit inner-
halb von Gebiduden aufhilt, wird diese Komponente der Strah-
lenexposition vorwiegend durch den Strahlenpegel innerhalbdb
der GebZude bestimmt. Dies umso mehr, als durch das Gebdude
selbst eine Abschirmung der terrestrischen Strahlqng aus
der Erdrinde bewirkt wird. Betrachtet man den Sachverhalt
sehr vereinfacht, so kann man folgern, daB durch entspre-
chende Auswahl der Baumaterialien unserer Hiuser die Strah-
‘1enexposition durch die %terrestrische Komponente in sehr
weiten Grenzen variiert werden kann. Baumaterialien mit
hoher Abschirmwirkung und chne Gehalt an radiocaktiven Stof-
fen wiirden diese Komponente gegen Null gehen lassen, wihrend
durch eine hohe Aktivitdtskonzentration diese Komponente
auch weit iiber die in der Tabelle angegebenen 60 mrem/a
gesteigert wiirde. Damit tauchen gleichzeitig eine génze
Reihe von Fragen auf, die man zunidchst folgendermafien for-

mulieren kann:

1. Wie sicher ist der bisher angenommene mittlere Wert

von 60 mrem/a?

2. Mit welcher Streubreite muBl in Abh#ngigkeit von den
Baumaterialien der Hiuser und den geografischen Ge-

gebenheiten gereéhnet werden?

3. Wie groB ist der Gehalt an natiirlich radioaktiven Sub-
stanzen in unseren Baustoffen? Gibt es Baustoffe mit
besonders hohem oder besonders tiefem Gehalt an radio-

aktiven Substanzen?
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I, Gibt es Tendenzen auf dem Bausektor, die durch Ver-
- wendung anderer Materialien oder durch Anderung der
Bauweise in Zukunft eine hthere Strahlenbelastung

herbeifiihren kdénnten?

Was zunichst bekannt wurde, war eine Antwort auf die Frage
nach der Verwendung anderer Baumaterialien, Diese Tendenzen
sind vorhanden und ergeben sich vor allem aus dem Bestreben,
industrielle Abfallprodukte als Eaustoffe zu verwenden, Dem-
nach also ein typischer Fall, bei dem der Umwelt-~ und Land-
‘schaftsschutz sich selbst ins Gehege kommt. So sehr es zu
begriiBen ist, dafl Abfallhalden verschwinden, so zweifelhaft
wird dieses Unternehmen, wenn dadurch eine htéhere Strahlen-
exposition der Bevilkerung verursacht wird,

Es war daher notwendig festzustellen, welchen Gehalt an
natiirlich radioaktiven Stoffen unsere verschiedenen Bauma-
terialien haben. An diesen Untersuchungen, die im Auftrag
des Bundesministers des Innern durchgefiihrt wurden, waren

die folgenden Institutionen beteiligt:

Bundesgesundheitsamt, Berlin,
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe,

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
mbH, Miinchen, Neuherberg,

Institut fiir Biophysik der Universitét GieBen,

Tnstitut fiir Biophysik der Universitédt des
Saarlandes,

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

tber die Ergebnisse wird in einem der anschlieBSenden Bei-
trige Herr Prof., Schmier (2) berichten.

Zur Beantwortung der iibrigen Fragen muBte jedoch gleich-
zeitig die HuBere Strahlenbelastung in Wohn~- und Aufent-
haltsrdumen gemessen werden, Hieran waren aufler den bereits

genannten Institutionen noch das

Staatliche Materialpriifungsamt Nordrhein-Wesitfalen,

Dortmund-Aplerbeck
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und die

Landesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin, Immissionsschutz und Strahlenschutz,

Karlsruhe'

beteiligt.

Unter Betreuung durch das BMI wurden nach einem gemeinsam
"ausgearbeiteten Plan in mehr als 25 000 Wohnungen und in
deren Umgebung im gesamten Bundesgebiet der Strahlempegel
gemessen. Uber diese Ergebnisse wird Herr Dr. Kolb (3) in
dem anschlieBenden Beitrag berichten., Ohne diesen Ergeb-
nissen im einzelnen vorzugreifen, kinnen wir fiir die
jetzige Diskussion folgendes feststellen:

Die Strahlenexposition unserer Bevélkerung wird zu einem
betrédchtlichen Teil durch den Strahlenpegel in Wohn- und
Aufenthaltsrdumen bestimmt.

Dieser Strahlenpegel resultiert aus dem Gehalt an natiir-
lich radicaktiven Substanzen in den Baustoffen. Es sind
vorwiegend die Gammastrahlen der Radium- und Thoriumreihe,
sowie des Kalium-40, die den Pegel bestimmen, Die Emana-
tionsabgabe des Baumaterials hat dagegen nur einen geringen

EinfluB ugd s0ll hier zunichst nicht betrachtet werden.

Es galt nun, einen moglichst einfachen Zusammenhang zwi-
'schen dem Gehalt an radioaktiven Stoffen in den Bauma-
terialien und dem Strahlenpegel herauszufinden. Hier konn-
ten wir auf ein sehr einfaches Modell zuriickgreifen, das
vom Leningrader Institut fiir Strahlenhygiene (4) fiir der-
artige Betrachtungen verwendet wurde. Das Modell geht von
der Annahme eines einheitlichen Wandmaterials aus, wobei
die Wandstérke grofer als die Sdttigungsschicht sein soll,
Unter diesen vereinfachendeniBedingungen ist der Strahlen-
pegel innerhalb eines Raumes direkt proportional der Akti-
vitdtskonzentration des Wandmaterials und wird unabhingig
von der GrofSe des Raumes und der Wandstirke., LiBt man bei

diesem Modell eine Strahlenexposition durch das Baumaterial
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von 150 mrad/a zu, so ergeben sich die folgenden Konzen-

trationen fiir die natiirlich radiocaktiven Stoffe:

Radionuklid maximale Xonzentration

in pCi/g
226p. 10
232 : 7
aOK . 130

Hier sind zundchst die Zahlen fiir den Fall angegeben, daB
nur Ra, Th oder Kalium vorhanden ist. Sind alle drei na-
tliirlich radioaktiven Stoffe im Baumaterial, so gilt die

folgende Sumnmenformel

Cra Crn Cx e 1

iMZKi iMZKs iMZKs
Ra ' Th ' K

In den Zahlen ist eine Aufenthaltsdauer von 18 h/Tag und
ein Abschirmfaktor fiir die Gonaden von 0,6 beriicksichtigt.,
Es handelt sich also um die echte, genetisch signifikante
Strahlenexposition von 150 mrad/Jahr unter den vereinfa-
chenden Bedingungen dieses Raummodells.,

Realistische Ndherungsrechnungen, bei denen die endliche
Wandstidrke und die Offnungen fiir Tiiren und Fenster berlick~
sichtigt wurden, zeigen, daB bei den angegebenen Maximal -
konzentrationen etwa Strahlenpegel von 100 mrad erreicht
werden,

Damit ist zumindest ein Weg aufgezeigt, wie durch Festle-
gung von Maximalkonzentrationen eine Gefihrdung durch naw=
tiirlich radioaktive Stoffe in Baumaterialien verhindert
werden kamnm., Damit wiirde gleichzeitig die wesentliche Kom-
ponente der Strahleneinwirkung nicht mehr dem Zufall iiber-
lassen, Dies erscheint mir deshalb besonders wichtig, da im
Gegensatz zur Kernemergie und zur medizinischen Strahlen-
anwendung aus dieser Strahlenexposition der Bevdlkerung
kein unmittelbarer Nutzen erwiichst. Daher kann diese Kom-

ponente eigentlich am ehesten eingeengt werden. -
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Die Strahlenbelastung der Bevidlkerung in Wohnhiusern - Zwischenbericht
lhber ein BiHI-Vorhaben

: von

W. Kolb

Die vom Bundesminister des Innern veranlaBten Erhebungsmessungen (1) be-
gannen mit Voruntersuchungen der Physikalisch—Technischen Bundesanstalt
vor etwa 2 Jahren., Hierbei wurden in mehreren hundert Wohnungen ausfilhr—
liche Messungen in s#mbtlichen R#umen, in Raummitte und an allen Innen—
und AuBenwinden vorgenommen {Abb, 1@). Die Auswertung ergab, daB man mit
einigen wenigen Messungen an den Hauptaufenthaltsorten einen fiir die
Wohnung reprisentativen Mittelwerl erhalten kann. Fiir die MeBtrupps wurde
ein einheitliches Protokollblati entworfen, das in Abb. 1b abgebildet ist.
s enthdlt neben der Adresse und den MeBergebnigsen Angaben iiber die Gréfe
des Ortsteils, das Gebiude, die Wohnung, den Haustyp und - soweit bekannt -
iiber das Baumaterial. Zu den MefBwerten gehSrt auch die im Freien (mbg-—

lichst auf einer Wiese oder im Garten) gemessene Dosisleistung.

Alle Messungen wurden mit dem in der PTB entwickelten Szintillationsdosi-
meter H7201 durchgefiihrt (2). Es het 5 lineare MeBbereiche mit Vollaus-

schlag zwischen 3 pR/h und 300 uR/h. Seine Vorteile sind leichie Handha-
bung, hohe Empfindlichkeit, geringe Energieabhingigkeit und kleine Zeit-
konstante. So konnten von einem eingearbeiteten Team bis zu 50 HWohnungen

an einem Tag genessen werden.

Da die Messungen in einigen Liéndern noch nicht abgeschlossen sind, kdénnen
sich die vorgelegten Frgebnisse noch &ndern. Die Auswertung von MeBergeb-
nisgen filir mehr als 20000 Wohhungen dirften jedoch schon einen recht gu-
ten Uberblick tiber den EinfluB der Baustoffe auf die Strahlenbelastung
der Bevilkeruns in der BRD geben.

Allein fiir Niedersachsen liegen etwa 5000 Wohnungsmittelwerte aus 170
Ortschaften und eine fast gleich groBe Anzahl von zugehSrigen MeBwerien
fir die tefrestrische Strahlung vor. Trégt man die fiir die einzelnen
Ortochaften gefﬁndenen Hittelwerte in eine Landkarie ein und zeichnet
die Linien gleicher Dosisleistung, so ergibt sich das in Abb. 2 gezeigte.
Bild.
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Die niedrigste mittlere Dosisleistung wurde mit nur 1,8 uR/h in Moor-
ausmoor, einem Dorf im Regierungsbezirk Stade festgestellt. Die nied-
rigsten Binzelwerte liegen bei 0,4 uR/h und lassen sich an vielen Stellen
in den Yorddeutschen Mooren finden, GroBe Gebiete mit einer Dosisieistung
zwischen 2 und 3 pR/h sind die zentrale Liineburger Heide, die Geest, das
Ammerland, der Himmling und das westliche Emsland, Der Stidosten des Lan-
_des weist die hbchsten bosisleistungen auf. Sidlich der Linie Minden—
Helmgtedt gibt es kaum noch Mittelwerte unter 6 uR/h. Harz und Weserberg-
land hében sich deutlich mit Mittelwerten von mehr als 7 uR/h heraus. Die
héchste mittlere Dosgisleistung hat Braunlage nmit 9,0 uR/h aufzuweisen,
der hGchste Einzelwert in Niedersachsen wurde am Katzenstein bei Bad Sachsa
festgestellt und betrug 29 wR/h.

Die in Abb. 2'dargestellte Karte gilt fiir terrestrische Strahlung, die
: vorwiegend auf Wiesen, Rasenflfichen und in Gérten gemessen wurde. Zum
Vergleich wurden auch Messungen auf Strafien und Autobahnen wihrend ei-
ner Mahrt von Braunschweig nach Cuxhaven durchgefﬁhrt. Der Vergleich
; dieser MeBergebnisse mit den aus der Karte entnommenen weist groBe Un-
terschiede auf, die nur zum Teil mit der Abschirmwirkung der StraBe er~
klédrt werden kbnnen., Viel entscheidender ist die'Eigenstrahlung des
- StraBenbaumaterials. Auf den Strafen i%n%ordﬁstlich von Bremerhaven

" war die Dosisleistung z.B. doppelt so hoch wie in der Umgebung.

Bei Fahr%en mit der Eisenbahn spielt demgegeniiber die Abschirmwirkung
des Wagens und des Séhottermaterials die entscheidende Rolle. Auf ei-
ner Rundfahrt von Braunschweig liber Hameln -~ Lohne - Detmold - Alten-
beken - Ottbergen nach Brounschweig wurden Gebiete beriihrt, deren
terrestrische Strohlung in Wiedersachsen zwischén 6 und 8 uR/h lag.

Auf der ganzen Strecke lag der terrestrische Beitrag der in einem D-Zug-
Wogen dlterer Bauart gemessenen Dosisleistung nur zwischen 1,2 und

1,6 uR/h! In Vlotho betrug die Dopisleistung 2 m neben dem Gleisbett

6,5 pR/h, 1,50 m iiber dem Gleisbett 4 pR/h und an der gleichen Stelle

im Wagen 1.3 pR/h. | '

Abb. 3 zeipt eine Verwaltungskarte, in die die S5tadt- und Landkreis-

nittelwerte der terrestrischen Strahlung eingelrapgen sind.
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In den meisten Grofistidten wurde eine etwas hdhere térrestrische Strah-
lung als in der ldndlichen Umgebung festgestellt. Bine Ausnahme bildet
erstaunlicherweise die Landeshauptstadt. Man ktnnte sie mit 3,9 uR/h
fast als Heidestadt bezeichnen, wihrend die Bergsiadt Goslar mit etwa
dem doppelten Wert ihren Beinamen zu Recht trigt. Die Landkreise mit der
niedrigsten und hocheten terrestrischen Strahlung sind Aschendorf-Himm-
ling mit 2,3 und Gottingen mit 8,0 uR/h. Dies entspricht einer Jahres-—
dosis von 20 bzw. 70 mR.

In Abb. 4 sind in Zhnlicherweise die Kreismititelwerte der Dosisleistung
in Wohnungen kartiert. Auch hier sind die Werte in den Kreisen Aschen-
dorf-Himmling und Celle am niedrigsten und in Siidostniedersachsen am
hcheten. Unter den GroBstadten zeichnet sioch wieder Hannover durch be-

sonders niedrige Dosisleistung aus.

Der groBte Unterschied zwischen den Mittelwerien der Dosisleistung inner-
halb und auBerhalb der Wohnhduser wird in der Stadt Delmenhorst, der
Grafschaft Hoya und dem Landkreis Ammerland beobachtet und betrigt nahe-
zu 30 mR/a. In der Ortschaft Bdewecht liegt der Mittelwert aus 29 Woh-
nungsmessungen um 135 % hdher als der Mitteiwert im FPreien, wdhrend sich

in Emden und Cuxhaven die beiden Mittelwerte iiberhaupt nicht unterscheiden.

Bei einer so grofen Anzahl von Messungen muf man auch mit einigen Uber
ragchungen rechnen, 30 konnite in mehreren Pillen eine auBergewchnlich
hohe Dosisleistung suf die Anwesenheit eines Hausbewohners zuriickgefiihrt
werden, der mit Selen-75 untersucht worden war. In einem anderen Fall
fiihrten die MeBergebnisse zur Aufdeckung eines schlecht abgeschirmien
Lagers fiir radicaktive Abfille auf einem Grundstiick an der gegeniiberlie-—
genden StraBenseite. Das zustiindige Gewerbeaufsichtsamt wurde informiert.
Schliefilich wurde im Keller eines Hauses im Harz eine umfangreiche Uran-
erz-Sammlung entdeckt, die ein friiherer Student urspriinglich in seinem

Zimmer aufbewahrt hatte.

Klammert man solche anomalen Fdlle aus, so ergeben sich nach den bisher
vorliegenden MeBergebnissen fiir die mittlere Dosisleistung in einzelnen
Wohnungen der Bundesrepublik die Extremwerte 1,7 und 71 uR/h zuzliglich
3,6 pR/h fiir die kosmische Strahlung. LiBt man die wenigen sehr hohen
Werte weg, so 1#Bt sich mit Berilicksichtigung der kosmischen Strahlung

ein etwas realistischer Schwankungsbereich von etwa 50 bis 250 mR fiir die

gl
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Jahresdosis in Wohnh8usern der Bundesrepublik angeben.

Wie sieht es nun in den einzelnen Bundesléndern aus? In Abb. 5 ist links
die Skala der Dogisleistung und rechts zum Vergleich die entsprechende
Jahresdosis fiir die terrestrische Strohlung angegeben. Konkwirenzlos an
der Spitze liegt das Saarland mit einer mittleren Jahresdosis von fast

70 mR. Nur helb so grofl ist die Jahresdosis in Bremen. Das HMittelfeld mit
rund 50 mR bilden die Lénder Hessen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Hol-
gtein, Hamburg und Berlin. Bayern und Baden-Wirttemberg sind sich mit

56 mR einig, Rheinland-Pfalz liegt Bei 60 mR und Niedersachsen begniigt
sich mit 43 mR. |

Eine #hnliche Ubersichi fiir die Strahlung in Wohnungen wird in Abb. 6 ge—
geben, Auch hier ist ebenso wie in den folgenden Diagrammén die kosmische
Strahlung nicht beriicksicht. Auf Platz 1 hat das Saarland die 100 mR-Marke
iiberschritten. SchluBlicht ist nach wie vor Bremen mit 46 mR. Verinderun-
gen gibt es im Mittelfeld, wo sich Hessen mit rund 80 mR auf den 3. Platz
nach Rheinland-Pfalz mit 88 mR vorgearbeitet hat. Die Lﬂnder Bayern und
Baden-llirttemberg sind sich immer noch einig und liegen mit Wordrhein-
Westfalen bei 70 mR. Es folgen Berlin und Niecdersachsen mit rund 60 mR

und schlieflich Schleswig-~Holgtein und Hamburg mit rund 50 mR.

Die Differenz der Mittelwerte aus den beiden letzten Diagrammen, also den
Zusatzbeitrag, den die Wohngebiude zur Umpgebungsstrahlung liefern, gibt
Abb. 7 wieder. Die saarléndischen Wohngebdude liefern einen Zusatzbeitrag
von 3T mR zur ohnehin schon hSchsten Umgebungsstrahiung in der BRD. Es
folgen Rheinlahanfalz‘und Hessen mit knapp 30 mR und auf dem 4. Platz
jetzt Nordrhein-Westfalen mit 20 nR. Niedérsachsen hat sich Bayern und
Baden-Yiirttemberg zugesellt (15 mR) und Bremen und Berlin liegen bei 10 mR.
Am Nullpunkt der Skala liegen Schleswig-Holstein und Hamburg, descen HAu—
ger im Mittel keinen Zusatzbeitrag zur Umgebungsstrahlung liefern. Der

Zusatzbeitrag der Wohngebidude liegt im Bundesdurchschnitt bei 17 mR/a.

In Abb. 8 sind die Hiuser nach Altersgruppen unterteilt. Auf zwei Dinge
ist hier besonders hinzuweisen:'Im'allgemeinen ist die mittlere Dosis-
leistung in Heubauten etwas geringer ale die in den #lteren Hiusern. Nur
im Saarland igt die Dosisleistung in den naoch 1900 gebauten Hiusern im

Mittel um 25 % hSher als in den Altbauten. Dies diirfte auf die dort weit

- 10 -
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verbreiteten Schlackensteine zuriickzufiithren seih,:deren Produktion zu
Beginn dieses Jahrhunderts einsetzte, Bereits bei den Voruntersuchun-

gen war die hohe Bigenstrahlung dieses Baumaterials aufgefallen.

In Abb. 9 sind die Melergebnisse nach der Bauart der Hiuser unterteilt.

Eg fillt zunéchst auf, daB die Dosisleistung in Pertighiusern bis auf
cine Ausnahme stets unter den im Freien Qemessenén Werten liegt. Einen
zusitzlichen Beitrag zur terrestrischen Strahlung scheinen also nur die
in Bayern verbreiteten FertighBuser zu liefern. Dafl die gestrichelt ein-
gezelchnele Dosisleistung im Freien in der Gruppé der Tertighiuger je-
weils niedriger als in den anderen Gruppen eines Landes liegt, ist mit ste
.tistischen Schwankungen dllein nicht zuw erkliiren. Besonders in dicht be-
siedelten Gebieten muB damit gerechnet werden, daBl auch die im Freien

gemessene Dosisleistung von den Gebiuden mit beeinfluflt wird.

In Abb. 10 sind fiir die drei Haustypen.noch die prozentualen Abweichun-
gan gegeniber der Dosisleistung im PFreien aufgetragen. An der negativen
Abweichung erkennt man déutlich.die‘abschirmende Wirkﬂng der Fertighiu-
ser, die in Niedersachseh, Berlin, Badenmwﬁrttemberg und. Hessen 10 bis
17 % betrigt. Die hohe positive Abweichung zwischen 40 und 60 % bei den
Massivhiusern in Nordrhein-Westfalen, Hessen und Rheinland-Pfalz diirfte
aﬁf die dort haufige Verwendung der zurecht beliebten Bimssteine zuriick-
zufithren sein. Im Saargebiet bebtridgt der Zusatzbeitras bei den Massiv-
hiusern 53 %. Rechts unten sind die mittleren prozentuslen Abweichungen
fiir die Bundesrepublik angegeben. Sie betragen + 32 % bLei den lMassiv—

hiiusern, + 22 % bei den Pachwerkhiusern und — 7 % bei den Fertigh#usern.

Abb. 11 bringt schliefilich eine Zusammenstellung der Mittelwerte fiir die
Bundesrepublik. Auch hier zeigt sich die etwas geringere Dosisleistung
in den Neuwbauten. Der Zusatzbeitrag der Gebhilude ist bei den zwischen

1901 und 1948 gebauten Hiusern mit 38 % am groBten.

Bildet man die Mittelwerte unter Beriicksichiigung der Einwohnerzahlen
der einzelnen Bundeslidnder, so erhidlt man fiir die Strahlenbelastung

der Bevilkerung in Wohnhiusern die folgenden vorlidufigen Werte fiir
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KOSMISCHE STRAHLUNG 33 mrem
INTERNE STRAHLUNG 20 mrem

SUMME - | 123mrem
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Adie Jahresdosiss

Terrestrische Strahlungs 52 mrem -
Zusatzbeitrag der Gebiude: 18 mrem
Kosmigohe Strahlung: 33 mrem
Interne Strahlung: 20 mren
Summe _ . 123 mrem

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daB die natiirliche Strahlenexposition
innerhalb von Gebluden im Mittel etwa 17 % hther ist als im Preien. Ds
die terrestrische Strahlung bisher mit etwa 60 mrem etwas zu hoch an-
gesetzt wurde, ist der derzeitige Kurswert von 110 mrem/a fiir die na~‘
tiirliche Strahlenexposition jedoch voraussichtlich nur um 12 4 zu er-

hthen, wenn man die Aufenthaltszeit im Freien vernachlimsigt.

41) B. Oberhausen, Gefihrdung durch natiirlich radiocaktive Stoffe?

Vortrag 4.2

(2) W. Xolb und U. Lauvterbach, Das Szintiliationsdosimeter PTB 7201
in verbesgerter Ausfiihrung
Vortrag 4.15
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Die Konzentration natiirlich redioaktiver -Stoffe
in Baumaterialien '
von H, Schmier

(Vortragsmanuskript Jahrestagung 1974 des Fachverbandes
filr Strahlenschutz) Helgoland 23. - 28, 9. 1974

Nachdem Herr Oberhausen Ihnen einen Uberhlick-ﬁber die Zielsetzung der
‘Arbeitsgruppe "Erhebungsmessungen" gegeben hat und Herr Kolb gerade
iiber die Ergebnisse der Dosisleistungsmessungen berichtet hat, bleibt
- mir die Aufgabe, die Ergebnisse unsérer Messungen {iber den Gehalt
natiirlicher radiocaktiver Stoffe in Baumaterialien vorzutragen.
Wie schon friiher gesagt wurde, konnten dazu 6 der 8 am Gesamtprojekt
betelligten Institutionen Beitrige liefern, ndmlich - .
die Abteilung fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheltsamtes,Berlln,
die Physikalisch=Technische Bundesanstalt, Braunschweig,

das Institut fiir Biophysik und Abteilung fiir Nuklearmedizin und
medizinische Physik der Universzitidt des Saarlandes, Homburg/Saar,

das Institut fiir Biophysik im Strahlenzentrum der Justua-Lieblgu
Universitidt, GieBen,

das Institut fiir Strahlenschutz der Gesellschaft fiir Strahlen- und
Umweltforschung mbH, Neuherberg bei Minchen,

die Abteilung filr Strahlenschutz und Sicherheit dex Gesellschaft
fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe.

Um einen Uberblick fiber den Radioakti#itatsgehalt von Baumaterialién

zZu erhalten, gind wir von der Produktionsstatistik auégegangen, die

dem statistischen Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland entnommen
vurde und haben von den wichtigsten Baumaterialien Proben verschiedener
Herkunft gemessen. Voraussetzung fiir eine geﬁeinsame Auswertung der
MeBergebnisse war, dal man sich auf eine gemeinsame Methode einigen
muBte. Mit Kallbrierungsvergleichen muBten die MeSergebnisse vergleich-
bar gemacht werden, damit sie in Gesamtstatiétiken ausgevertet werden
kdnnen. Alle Institutionen ermittelten den Kalium-, Thorium- und
Radiumgehalt der Proben ohne chemische Aufarbeitung aus dem Gamma-
spektrum. Nach 3 Kalibrierungsvergleichen mit Proben unterschiedlichen
Gehaltes an natiirlichen radioaktiven Stoffen konnte festgestellt werden,
daB die Ergebnisse mit einer Genauigkeit von etwa + 20 % vergleichbar
waren. Diese Ubereinstimmung muB bei Messungen im niedrigen Radioakjiu_

vititabereich als auareichend bezeichnet werden,

Inzwischen konnte der Gehalt von mehr als 400 Baustoffproben unterschied=-

licher Herkunft an natiirlichen radiocaktiven Stoffen ermittelt werden.

-0
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Ep erxiibrigt sich hier, Einzelergebnisse anzugeben, sie werden an anderer
Stelle zusanmengestellt. Fiir den hier erforderlichen tberblick wurden
Baustoffgruppen gebildet und die MeBergebnisse in komprimierter Form in
der folgenden Tabelle zusammengestellt. Neben dem Mittelwert aller
Messungen einer Baustoffgruppe ist der kleinste und grdofte gemessene
Wert fiir die natiirlichen radicaktiven Stoffe Kalium, Thorium uwnd Radium
angegeben.

Natiirliche radioaktive Stoffe in Baumatefialien

Baumaterial " Probenzahl Kalium Thorium Redium

. {nCi/xg) (nCi/kg) (nCi/ke)
Baussand, Baukies 41 Tv5 (£1-18) 0,4 {(€0,1-1,1) 0,4 (£0,1-0,8)
Granit, Schiefer 24 33 ( 1-96) 2 (£0,5-5,2) 3 (<0,5-13)
Lava, Basalt 15 12 (€0,2-25) 1 (€0,2-5,3) 0,9 (£0,2-3,1)
Sandstein,Kelkstein 20 5 (£1 -~24) 0,6 (£0,1-1,7) 0,6 (£0,2-1,4)
sonstige Natursteine 18  20. (L1 =55) 3,3 (<€0,5-2,8) 1,2 (£0,5-2,4)
Ziegel, Klinker 60 18 (3 -69) 1,7 (£0,5-4,%) 1,7 ( 0,6~3,1)
Bimsstein,Tuffstein 26 28 (13 =53) 2,9 ( 1,0-6,6) 2,7 ( 0,6-5,6)
Schlackensand und-stehel3? 14 (5 -71) 3,7 ( 0,6-8,1) 3,9 { 0,6-20)
Zement 24 6 (L1 -15) 1,2 (.0,3-5,2) 1,1 ( 0,3-5,3)
Naturgips 15 2° (0,2~ 5) <£0,3% £0,6
Chemiegips 4 = 2 («1 -8) £0,4 13 (£0,5=36)
Fliesen v.Wandkeramik 17 12 (5 =-31) 2,0 ( 0,7-5,0) 1,8 ( 0,6~2,7)
andere Kunststeine 39 13 (21 =-31) 1,2 (£0,2-4,0) 1,1 €0,2~3,6)
gonstige Zuschlagstof- ' : ,
fe u.Putzmaterialien 16 10 (1 -~18) 0,8 (€0,2-1,8) 0,8 0,2~1,8)
Rohmaterialien fir .
Baustoffe - 36 13 (<1 -47) 5,4 ( 0,3-27 ) 3,3 (<0,2~20)

Vergleicht man die MeBergebnisse mit den Richtwerten, die das Leningrader For-
schungsinstitut fiir Strahlenhygiene verdffentlicht -hat (1), so ist festzustel-
len, daBl nur bei wenigen Baumaterialien Radioaktivitdtswerte gefunden wurden,
die iiber diesen Richtwerten liegen. Die Verwendung von Bausand, Baukies, Lava,
Bagalt, Sandstein, Zement und Natﬁrgips als Baumaterial dfirfte nicht zu einer
wesentlichen Erhdhung der Stfahlenexposition in Wohn~ und Aufenthaltsriumen fiih=-
ren.

-3 -
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"Der Kaliumgehalt der iibrigen Baumaterialien trégt ebehfalls nicht we-
sentlich zu einer htheren Sirahlenexposition in Wohnungen bei, so

daB es gerechtfertigt erscheint, den Kalium4Anteil bei weiﬁeren {iber-
legungen zu vernachlédssigen. Der ad-hoc=AusschuB “Erhebungsﬁessungen"l
hat auf seiner letzten Sitzung.die Frage er8irtert, ob im Interesse
einer prakitikablen Anwendung von Richtwerten fir den natiirlichen Ge-
halt radioaktiver Stoffe in Baumaterialien einé Summenformel nach
russischem Vorbild erforderlich isgt. In Anbetracht der Sicherheitén;
die den Berechnungen des Leningrader Forachungsinstituts fiir Strahlen.
hygiene zugrunde liegen, diirfte eslgerechtfertigt sein, einen Richbt~
vert von 10 nCi/kg fiir den Gesamtgehalt aﬂ Radium und Thorium festzu-
legen. Die zus#tzliche Strahlenexposition in Wohnungen diirfte bei fér—
wendung von Baumaterialien mit einem Radiume- und'Thoriumgéhalt von
10 nCi/kg unter 100 mrem/Jahr liegen. Baumaferialien, deren Gehalt:
an natiirlichen radiosktiven Stoffen unterhalb dieses Hichtwertes

- liegt, sollten ohne Beschraﬁknngen verwendet werden. Materialien,
deren Gehalt an Radium und Thorium den Richtwert um das 2,5-fache-

- iibersteigen, kinnten unter bestimmten Auflagen, die sich nach den

~ Gegebenheiten richten, zugelassen werden. Solche Auflagen Eannten,
z.B. sein, die Zshl der'betroffeneﬁ Personen zu bheschrinken oder die
zusdtzliche Sﬁrahlénexpdsmion in Wohnungen, die mit solchem'Mgterial
gebhaut wurden, suf 100 mrem/Jahr zu beschrinken., Eine solche Zulas-
sung setzt voraus, daB neben der Gesambtproduktion des Baumaterials
auch die Anwendungsform bekannt ist. So dﬁrf@en z.B. die Auflagen‘
fiir die Verwendungrvon Gipskartonplatten aﬁs Chemiegips mit einer
Wandstdrke bis zu 12 mm filr eine Zulassung als @aumaterial durchaus
erfiillbar gein, Materialien mit einem Redium=- und Thoriumgebalt von.
mehr als 25 nCi/kg gollten fiir den Bau von Wohn- und Aufenthalts-
riumen méglichst nicht verwendet werden. | '

ﬂeben den theorefisdhen‘ﬁberlegungen und Berechﬁﬁngqn iiber die Strah-
.1énexp091tion von Baumaterislien mit einem ethhtén Gehalt von Radium
und Thorium wurden in unserer Abteilung aﬁoh Dosisleistungsmessungen’
an solchen Winden durchgefithrt. In 1 m Abstand von der Mitte einer
10 crp starken Wand (Linge 4 m, Hbhe 2,50 m) mit einem Gehalt ‘an Radiun
und Thorium von ca. 12 nCi/kg wurde eine Erhséhung der Umgebungsstrah-
lung von ca. 8 /uR/h gefundep. Dies entspricht einer zusﬁtzlichen
Jjéhrlichen Strahlenexposition von etwa 70 mr/Jahr. Direkt an der Wand

-4 -
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betrug die Erhdhung ca. 15 /uR/h, vas einer zusitzlichen Jahres-
exposition von etwa 130 mrem entspricht. In der Ecke eines Raumes,
bestehend aus 2 Winden mit dem gleichen Material haben wir eine zu~
sitzliche Strahlenexposition von etwa 20 /uR/h gemessen,

Aufgrund der fiir die Bundesrepublik vdrliegenden ca. 400 Messungen
dber den Radioaktivitdtsgehalt in Baumaterialien, den ca. 30 000
Dosisleistungsmelwerten voh Wohnungen uné éen ca. 25 000 Dosis-
leistungsmeggungen im Freien,'ist in der folpenden Tabelle der Ein-
fluB des Radioaktivititsgehaltes der Baumaterialien auf die zusitz-
liche S%rahlenexposition in Wohnungen dargestellt. Eine schon friiher

versuchte Zuordnung wird damit weitgehend bestitigt (2).

BinfluB der Baumaterialien auf die Hbhe der Umgebungs-
strahlung in Wohngebiuden

Baumaterial %~Anteil an Radioakti~ gusitzliche
Wohngebiuden vitdtsgehalt Strahlenexpo-
gition (mrem/a)
Holz,Kunststoff, "
Naturgips ca. 3 sehr niedrig -20 bis O
Kalkstein, Sand-- :
stein ca. 10 niedrig 0 bis 10
Ziegel, Beton ~ ca, T0 mittel 10 bisg 30
Bimsstein, ‘ :
Chemiegips ca. 15 hther 3¢ bisg 100
Schlaczenstein, '
Granit ca. 2 gsehr hoch 100 bis.QOO

#) Durch Abschirmung der Uﬁgebungsstrahlung kann die Strahlenexposition

im Gebdude niedriger sein als im Freien.

'Wir sind uns im ad hoc-AueschuB “Erhebungsmessungen" einig dsriiber,
daf die Frage der Verwendung von Baumaterialien mit hBherem Gehalt

en radiocaktiven Stoffen einer L¥sung mdglichst -auf libernationaler
Ebene bedarf und sind bereit, dazu unseren Beitrag zu einer verniinf-
tigen Regelung zu leisten. VWir sind uns aber auch dariiber klar, daB man
nicht tatenlos zusehen kann, wenn sich der Beitrag eines Teiles unse-

rer Strahlenexposition, nimlich der durch technisch erzeugte Baustoffe,

-5 -
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sehr stark erhdht, auch wenn durch die Verwendung von indusiriel=-
Ien Abfallprodukten damit umweltfeindliche Halden beseitigt werden.

1) KRISIUK, BE.M. et.al.:

A Study of Radioactivity of Building Materials; .
Ministry of Public Health of the RSFSR, Leningrad Research
Iinstitute for Radiation Eygiene, Leningrad (1971)

2) KELLER, G., SCHMIER, H. und V. SEELENTAG jr.:

Externe Exposition durch terrestrische Strahlung in
Gebduden (Baustoffe) in "Die natiirliche Strahlen~
exposition des Menschen“;

herausgegeben von X. Aurand et.al.,

Georg Thieme Verlag Stuttgart 1974 8 70 - 79
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Radicaktivitdt und Strahlenbelastung

durch kerémische Wandverkleidungen mit uranhaltiger Farbglasur

F. Ludwieg und H. Kunz

Zentralstelle fiur Sicherheitstechnik, Diusseldorf, Gurlittstr. 53a

Einfiihrung

Die Oxide des Urans zeigen unterschiedliche auffdllige Farben mit
hoher Temperaturbestindigkeit. Schon vor lUber hundert Jahren wird
daher iiber die Verwendung von Uran zur Herstellung von Farbglasu-
ren berichtet. Solche Farbglasuren bendtigt die keramische Indu-
strie zur Fdrbung von Porzellan- und Keramikerzeugnissen. Um die
Jahrundertwende wurde die Radioaktivitit des Urans entdeckt, aber

~erst im vergangenen Jahrzehnt werden erste Untersuchungen Uber

die mogliche Strahlenbelastung bei Verwendung von Gebrauchswaren
und Wandverkleidungen mit uranhaltigen Farbglasuren durchgefiihrt
(1,2).

Im Jahre 1971 wurde durch Zufall in Nordrhein-Westfalen in einem
1o Jahre vorher erbauten Einfamilienwohnhaus eine mit uranhaltigen
Fliesen verkleidete Wandfldche entdeckt (GroBe 25 ~ﬁ2). Nachfor-
schungen ergaben, daB die gleichen Fliesen in einer benachbarten
Stadt zur Verkleidung der AuBenwand einer stadtischen Badeanstalt
(Siidbad Oberhausen) verwandt worden waren,

In den folgenden Abschnitten wird Uber Untersuchungen berichtet,
die Auskunft liber die Zusammensetzung und Intensitdt der von die-
sen Fliesen ausgesandten Strahlung und die Hohe der gemessenen
Dosisleistung geben.

Untersuchungen und MeBergebnisse

Beschreibung der Keramik-Fliesen

Die untersuchten Fliesen besitzen eine GroBe von 24 x 5 cm und
eignen sich zur Verkleidung von Innen~ und AuBenwanden. Die Ober-
fldachenfarbe ist rot bis rotbraun (nach Herstellerangaben "toma-
tenrot"). Die uranhaltige Glasurschicht der 12 mm starken Fliesen
besitzt eine Starke von o,1 mm.




2.2

2.3

h24

Durch Messung der von einer Fliesenprobe ausgesandten Gammastrah-
lung (mit Aufnahme eines Gammaspektrums) ergab sich beim Vergleich
mit einer bekannten Uranprobe gleicher Form und Zusammensetzung

ein Uranauftrag von 4,0 mg/cm2 (mit einer Abweichung von + 15% bei
verschiedenen Fliesen). Bei einer angenommenen Dichte der Glasur

von 2,5 g/cm3 (2) entspricht dieses einem Urangehalt von 16 Gewichts-
prozenten in der o,1 mm dicken Farbgiasur.

Zusammensetzung der Radioaktivitat

Zur Herstellung der fir Glasuren bendotigten Farbkorper wird von
reinen Uranverbindungen ausgegangen, die an Radioaktivitdt neben
den drei Uranisotopen (U238, U235 und U234) nur noch die nach der
Abtrernung des Urans sich wieder nachbildenden kurzlebigen Folge-
produkte dieser Uranisotope enthalten. In der Zerfallsreihe des
U238 ist dieses Thorium 234 und Protactinium 234, in der U235-Zer-
fallsreihe bildet sich Thorium 231 nach. Diese kurzlebigen Radio-
nuklide befinden sich 6 Monate nach der chemischen Abtrennung des
Urans wieder im radioaktiven Gleichgewicht mit ihren langlebigen
Mutternukliden.

Die Tabelle 1 gibt Auskunft iiber die Halbwertszeit und Strahlung
der in den uranhaltigen Fliesen vorhandenen Radionuklide.

Isotopenzusammensetzung des Urans

Bis zum 2. Weltkrieg enthielt Uran stets d1e Uranisotope in 1hrer
natiriichen Zusammensetzung (natur]1ches Uran). Nach dem 2. Welt-
krieg wurde fiir die nichtkerntechnische Verwendung iiberwiegend
das preisgiinstigere an U235 verarmte Uran benutzt, das aus den
USA eingeflihrt wurde. Dieées aus den Diffussionsanlagen stammende
Abfalluran besitzt im Vergleich zum natiirlichen Uran eiren ver-
minderten Gehalt an U235 und auch U234 (abgereichertes Uran).

Die gammaspektrometrische Untersuchung einer Fliesenprobe und
einer Probe Uran mit natlirlicher Isotopenzusammensetzung mittels
eines Ge(lLi})-Halbleiterdetektors zeigte, daB bei der Herstellung
der Fliesen abgereichertes Uran verwendet wurde (siehe Abb. 1).
Aus den Peaknettoraten der Gammalinien bei 92 und 185 keV ergibt
sich, daB der U235-Gehalt des Urans in der Fliese bei der Ab-
reicherung auf 31,5% vermindert wurde und das Uran folglich

nur noch 0,22 Gewichtsprozente U235 enthiit (0 71% bei natiirli-
chem Uran).

-3-
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Da U234 keine Gammastrahlung abgibt, 1dBt sich sein Gehalt im
Uran nur durch eine alphaspektrometrische Bestimmung ermitteln.
Hierzu wurde aus der Glasur der Fliese das Uran chemisch rein
abgetrennt, und bei einem Fldchengewicht von ca. 0,2 mg/cmz‘im
evakuierten Gefdl mit einem Si-Halbleiterdetektor ein Alphaspek-
trum aufgenommen. Der Vergleich mit einer entsprechenden Probe
natirlicher Isotopen-Zusammensetzung (nuklearreines Uranoxid der
Firma Merck) ergab fiir das Uran in der Fliese eine Verminderung
des U234-Gehaltes auf 15,5% (siehe Abb. 2).

Die Strahlung des Urans A

Im natiirlichen Uran ist das Aktivitdtsverhdltnis von U238 zu
U234 zu U235 gleich loo zu loo zu 4,55 (U238 und U234 befinden
sich im radioaktiven Gleichgewicht). Fiir das Uran in den unter-
suchten Fliesen ergibt sich nach den ermittelten Abreicherungs-
werten ein Aktivitdtsverhdltnis von loo zu 15,5 zu 1,4, Die aus
diesen Zahlen berechneten Aktivitdtsgehalte vom natiirlichen und
abgereicherten Uran sind in der Tabelle 2 angegeben.

Aus den Angaben in Tab. 1 und 2 kann die Intensitdt der Strah-
lung von Uran berechnet werden. Die errechneten Werte sind filr
natirliches und abgereichertes Uran in der Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Sie gelten filr einen Zeitraum von 0,5 bis 500 Jahre
nach der chemischen Abtrennung des Urans. Erst danach bilden
sich andere Radionuklide der Uran-Zerfallsreihen in merklichen
Mengen nach. '

Infolge Selbstabsorption wird die Alphastrahlung praktisch voll-
stdndig in der o,1 mm dicken Farbglasur absorbiert. Auch die Kon-
versionsstrahlung und die energiearme Betastrahlung (Maximalener-
gie unter 0,3 MeV) wird so stark geschwdcht, daB nur noch ein un-
bedeutender Anteil aus der Oberfldache austritt. Kaum geschwicht
(um 8%) wird dagegen die energiereiche Betastrahlung des Pa234
mit einer Maximalenergie von 2,3 MeV (siehe Abb. 3).

Bei Messung mit einem tragbaren GroBfldchenzdhler zum Nachweis von
Kontaminationen (effektive Fensterflache loo cmz)-ergeben sich da-
durch an der Oberfldche einer solchen uranhaltigen Fliesenwand sehr
hohe Impulsraten { Too ooo Imp./Min. bei einem normalen Untergrund
des MeBgerdtes von 4oo Imp./Min.).
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Die energiereiche Betastrahlung des Pa234, die in Luft eine Reich-
weite von 8 m besitzt, ist es auch, die die im folgenden Abschnitt
angegebenen beachtlichen Betadosisleistungen verursacht. Anzumerken
ist noch, daB nach Tab.3 diese Betastrahlung bei natiirlichem und
abgereichertem Uran die gleiche Ihtensitﬁt besitzt.

Dosisleistung .
Messungen der Dosisleistung wurden in verschiedenen Absténdénvon
einer Wand durchgefiihrt, die mit den uranhaltigen Fliesen verkleidet
war (Siidbad Oberhausen). Die MeBwerte sind in Tab. 4 angegeben. Die
Betadosisleistung erreichte in o,1 m Abstand 4 mrem/h, in 1 m Abstand
wurden noch 1,5 mrem/h gemessen. Eine Gammadosisleistung ist dagegen
nicht eindeutig nachzuweisen. Der MeBwert liegt in 0,1 m Abstand be-
reits unter 5 /urem/h (nach Abzug des Untergrundes) und damit im Be-
reich der ortlichen Schwankungen des Untergrundes von ca, 8 bis 12
/urem/h.

Strahlenbelastung

In dem im 1. Abschnitt erwdhnten Einfamilienhaus ist eine Wand des
Treppenaufganges vom KellergeschoB bis zum ObergeschoB durchgehend
mit den untersuchten uranhaltigen Fliesen verkleidet. Die ap der
Wand hochfiihrende Treppe liegt.daher im Strahlungsbereich, und die
Messungen ergaben auf der Treppe Betadosisleistungen von 1 bis 3
mrem/h.

Bei einer angenommenen tdaglichen Aufenthaltszeit von 20 Minuten
auf der Treppe ergeben sich fiir die Bewohner des Hauses bei einer
gemjttelten Dosisleistung von 2 mrem/h und unter Beriicksichtigung
der Tatsache, daB nur jeweils eine Korperseite der Bestrahlung aus-
gesetzt ist, Strahlenbelastungen von etwa 120 mrem pro Jahr.

Fir im Haus getragene Kleidung kann ein Flichengewicht von 30-70
'mg/cmz angenommen werden. Da fiir die Messungen der Dosisleistung
ein Proportionszihlrohr mit einer Wandstirke von 50 mg/cm2 benutzt
wurde, ist ein Abschirmeffekt der Kleidung praktisch bereits be-
riicksichtigt. Ohne Vorfilterung, z.B. bei unbedeckter Haut, wiirden
sich die in Tab. 4 angegebenen Betadosisleistungen um etwa 3o0%
erhdhen,
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Hervorzuheben ist, daB die von den uranhaltigen Fliesen ausgesandte
Betastrahlung im Korper nur eine Reichweite von maximal 1o mm besitzt.
Die abgeschdtzte Strahlenbelastung von 120 mrem pro Jahr gilt daher
nur fiir die Korperoberfldche. Mit zunehmender Eindringtiefe fdllt die
Betadosis etwa exponentiell ab, in 1,2 mm Tiefe wiirde sie nur nhoch
50% und in 3,6 mm Tiefe noch 1o% der Oberfldchendosis betragen.

Versuche iiber die Abriebfestigkeit der Fliesenoberfldche ergaben, daf
diese sehr hoch ist. Mit handelsiiblichen Reinigungsmitteln war keine
nachweisbare Aktivitdt von den Fliesen abzureiben. Die Moglichkeit
einer Kontamination oder Inkorporation bei der Reinigung uranhaltiger
Fliesenwande kann daher ausgeschlossen werden.

Folgerungen und Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen geht hervor, daf die Verwendung uranhaltiger
Glasuren fiir keramische Wandverkleidungen zu einer erhthten Strahlen-
belastung fiihren kann. Beriicksichtigt man, daB solche Wandverkleidungen
(Fliesen) auch in Badezimmern und Kiichen vorhanden sein kénnen, so er-
geben sich hier durch langere Aufenthaltszeiten in der Nihe dieser
Wande wesentlich hdhere Strahlenbelastungen als im vorhergehenden Ab-
schnitt angegeben. Mit Strahlenbelastungen der Haut bis zu looo mrem
pro Jahr und mehr ist zu rechnen.

Unbekannt ist die GrioBe des Personenkreises, der hierdurch einer er-
hohten Strahlung ausgesetzt wird. Einen Hinweis gibt der Verbrauch

an abgereichertem Uran zur Herstellung von Farbkdrpern (Pigmenten)

fir die keramische Industrie. Von Wachsmann (1) wurde vor etwa 1o Jah-
ren flir die BRD ein Verbrauch von ca. looo kg Uranoxid pro Jahr ge-
schiatzt. Diese Menge wiirde ausreichen, um jdhrlich in Tooo bis 2000
Wohnungen ein Badezimmer oder eine Kiiche mit uranhaltigen Fliesen zu
verkleiden. Durch derartige Fliesen diirfte daher auch heute noch eine
erhebliche Zahl von Personen in ihren Wohnungen - ohne es zu wissen -
einer erhthten Strahlenbelastung ausgesetzt sein.

Nach der 1. Strahlenschutzverordnung (3) bedarf nach § 11 Abs. 1 Nr. 2
giner Genehmigung nicht, wer uranhaltige glasierte keramische Gegen-
stdnde lagert, verwendet oder beseitigt, wenn die Glasur nicht mehr
als 20 vom Hundert der Gewichtes natiirliches oder abgereichertes Uran
enthdlt. -~ Bei den in diesem Bericht untersuchten Keramik-Fliesen be-

-6-
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trug der Urangehalt in der Glasur 16%. Fliesen mit diesem Urangehalt
kénnten daher auch heute noch, wenn der Hersteller innerhalb des Be-
triebes die erforderlichen Strahlenschutzbestimmungen einhdlt, ohne
Kennzeichnung in beliebigen Mengen fiir alle moglichen Verwendungen
hergestellt und frei verkauft werden.

Hier stellt sich die Frage, ob in die Erste Strahlenschutzverordnung
nicht ergidnzend ein Abschnitt eingefiigt werden sollte, der die Ver-
vendung von Uran bei der Herstelluhg keramischer Baustoffe wesentlich
stdrker begrenzt als dieses fiir einzelne keramische Gebrauchswaren
geringer riumlicher Ausdehnung (z.BJ/Porze11anartikel) angebracht ist.
Aus den Untersuchungen geht hervor, daB sonst in Wohnungen Dosislei-
stungen auftreten konnen, die in o,1 m Abstand von der Wand das Vierzig-
fache des Wertes erreichen, der in der 1.Str1SchV fiir Uhren, elektro-
nische Bauteile und bauartgepriifte Vorrichtungen als hochstzuldssig
festgesetzt wurde (0,1 mrem/h in o,1 m Abstand). ‘
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Tab. 1: Die in reinen Uraﬁverbindungen vorhandenen Radionuklide und ihre Strahlung

Nuk1id Halbwerizeit

Gammastrahlung

Intensitdt (%)

Energie (keV)

Intensitdt (%)

sonstige
Angaben

Zerfa11sfeihe des U238

U238 4,5-107 J.
Th234 24,1 Tage
Pa234 1,18 Min.
U234 2,5-105_4.

Zerfallsreihe des U235
v23s  7,1.108 4.

Th231 25,6 St.

Korpuskularstrahlung
Energie (MeV)

a 4,15 . 23

4,20 77

g~ 0,1-0,2 100

B~ 2,3 ~ 100

a 4,72 27

4,77 73

o 4,18-4,37 g0

4,52-4,56 10

8" 0,14=0,30 100

48

63
92

765
1000

51

143
185

84

~ 0,7

12
55

10

~ 23% Konversion

~ 27% Konversion

0€s
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Tab. 2: Aktivitdtsgehalt von natlirlichem Uran und vom
abgereicherten Uran der untersuchten Keramikfliesen

Aktivitdt in pCi pro mg Uran
Nuklid natiirliches Uran abger. Uran in Fliese
U238 330 330
Th234 330 - 330
Pa234 330 330
U234 330 51
U235 15 | 4,6
Th231 15 4,6
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Tab. 3: Die Strahlung vom natiirlichen Qnd abgereicherten Uran

Quellstdrke pro Sek. und mg Uran

Strahlungsart . g natiirl. Uran abger. Uran
Betastrahlung (E0 = 2,3 MeV) 12,2 12,2
ﬁetastrah1ung (E0 < 0,3 MeV) j 12,8 12,4
Konv.-~Elektro-

nen ( < 0,1 MeV) o 6,1 -~ 3,3
Gammastrah]ung . ‘ -~ 1,7 ~ 1.4

Alphastrahlung 25,0 14,3
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Tab. 4: Messungen der Dosisleistung vor einer mit uranhaltigen
Fliesen verkleideten Wand (Urangehalt der Glasur
4 mg/cm2 Fldche)

Betadosisl.+) Gammadosisl.++)
Abstand von der Wand mrem/h ‘mrem/h
0,1 m ] a0 | ~a015 -
0,5m | 26 | eee--
1 m 1,56 -;---
2 m 0,6 | mem--
4 m 0,1 | e
» (Untergrund) 0,02 0,008 - 0,012

*) MeBgerdt: TOL/E mit Proportionalzdhlrohr, Wandstdrke
0,5 mm Kunststoff ’

++) MeBgerdt: Szintomat mit insgesamt 10 mm Kunststoff-
Abschirmung
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ABB, 1: GAMMASPEKTRUM VON NATORLICHEM URAN UND VOM ABGEREICHERTEN URAN
IN DER FARBGLASUR DER FLIESEN, ANGABE DER ENERGIEN IN KEV
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ABB, 2:

ALPHASPEKTRUM VON NATORLICHEM URAN UND VOM ABGEREICHERTEN URAN
AUS DER GLASUR DER FLIESEN, ANGABEN DER ENERGIEN IN MEV.
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" ABB. 3: SPEKTRUM DER AUS DER FLIESENOBERFLACHE AUSTRETENDEN
BETASTRAHLUNG, AUFNAHME MIT EINEM PLASTIKSZINTILLATOR
VON 19 mm DICKE,
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(L0G.) -
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Gehalt an natiurlichen radioaktiven Stoffen
in Phosphatdingemitteln und ihr Beitrag zur
Strahlenbelastung der Bevilkerung

H. Pfister und H. Pauly

Institut flr Physikalische und Medizinische Strahlenkunde
der Universitit Erlangen-Niirnberg
(pirektor: Prof.dr.med. Dr.phil.nat. H. Pauly)

1. Einleitung

Mineralische Phosphatdingemittel werden in der Landwirtschaft in
grofBen lengen angewendet zur Brhdhung und Brgidnzung des Ndhrstoff-
gehallts des Bodens und splelen tber die dadurch moglichen 3teige-
rungen des grnteertrages und der Nahrungsmittelgualitét eine grolBe
Rolle fiir die Welternsdhrungslage. Die Weltjahresproduktion an Phos-
phatdingemitteln war in Jahre 1962 gchon auf knapp 11.5 Mill. %

P205 angestiegen [jj und hat seither weiter zugenommen. In der BRD
vetrug der Verbrauch im Wirtschaftsjahr 1972/73 0.9 Hill. t P205 [?1.

Der gzropte Tell der in Phosphatdlngemitteln verarbeiteten Phosphate
—~ in der BRD etwa T0% [ﬁ] - stammt aus Rohphosphatlagerstitten; der
Rest wird aus der bei der iisenverhittung produzierten Thomasschlak-
ke hergestellt.

Die in der BRD hauptsiichlich verarbeiteten Rohphosphate kommen aus
den groBen sedimentiren Phosphoritlagern in Nordafrika und den USA
(Florida). Diese Lagerstiatten marinen Ursprungs entstanden im Ter-
tidr durch physikalisch-chemische und vor allem biologische Anrei-
cherung und Ablagerung des durch Verwitterung aus Eruplivgesteinen
ausgelaugten primiren Apatits (Calciumfluoridphosphat) [3].'Bei

der Ablagerung relcherte sich das in Poruw von Uranylkomplexen im
ileerwasser geldste Uran in den rhosphatsedimenten an [ﬂ]. Daner ent-
halten di: sedimentaren Rohphosphate relativ hohe Anteile an Uran
[5]. Ihr Urangehalt ist teilweise so hoch, daB Uran als Nebenprodﬁkt

bei der Rohphosphatverarbeituns gewonnen wird, wie z. 3. in Slorids
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und in den westlichen USA [a]. Mit den Rohphbsphaten‘gelangt'Uran

und seine Folgeprodukte in die Phosphatdiinger. Gleicher Herkunft
1

ist der Radiumgehsalt technisch hergestellten Gipses.

Angesichts der gro#en liengen jédhrlich verwendeter Phosphatdiinge-
mittel und ihrer Verteilung praktisch liber die gesamte landwirt- .
schaftlich genutzte Fldche in der BRD - das sind 55 % der Gesamt-
fliiche - gewinnt die Frage an Bedeutung, in welchem MaBe radioak-
tive Stoffe in Phosphatdiingenitteln zur'Strahlenbelastung'der-Be—
v@lkerung beitragen. AuBler Uran und seinen Folgeprodukten kommen
noch 'Thorium mit seinen Folgeprodukten und, in den lehrnihrstoff-
dingern, 4OK in Betracht. ilehr als die Halfte der 1.2 Mill, t K20,
die jahrlich in der BRD als Kalidlingung ausgebracht werdeén, werden -
in Form von iehrndhrstoffdiingern zusammen mit Phosphaten angewen—

det [2]. \

Der vorliegende Berichf beschriénkt sich auf eine Abschidtzung des

Beitrags der natilrlichen radioaktiven Stoffe in Phosphatdlingemit-
teln gur externen Qtrahlenbelastung. Dazu wurde zuniéchst der Ra-

dium-, Thorium- und 4OK Gehalt von kommer21ellen Phosphatdungern

mittels deuaspektrometrle bestimmt,

2. Radium-, Thorlum und 40K Aktivitidtskonzentrationen in Phosphatw
dingenitteln

2.1 Methodik

ils Detektoren verwendeten wir einen 31x3"-Nad (T1)-Kristall (SCIN-
TIBLOC 76 Sp 76 wit Grundsonde FHT 660 B 3, Frieseke & Hoepfner)
oder einen Ge(Li)-Halbleiter-Detektor mit einem aktiven Volumen von.
etwa 150 cu’ (HARSHAW ACO 33). Die Abschirmung bestand aus 10 cm
Blei allseitig. '

Die Aufnahme der Gammaspektren im Energiebereich von 0.05 bis 3.0
MeV erfolgte mit einem 400 Kanal-Impulshohenanslysator (FHT 400,
Frieseke & Hoepfner) oder mit einem Vielkanal-Rechen-und-Analysier-
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system ELVIRA 4-16 E (PFrieseke & Hoepfner).

Die Diingemittelproben befanden sich in AlumihiummRingbechern_mit
einem Fassungsvermdgen von maximal 1.5 1. Die ileBzeiten betrugen
bis zu 1500 Minuten.

Die Spektren wurden entweder graphisch nach Aufzeichnung mit einem 2
Linienschreiber (Servogor, WMETRAWATT): oder direkt iliber die im EL-
VIRA-System integrierte Recheneinheit PDP 8/e ausgewertet. Als Aus-
wertmethode verwendeten wir die Peakinfegration nach. Compton-Unter-
grund-Subtraktion, deren Genauigkeit zwar relativ begrenzt ist, sich
fiir die vorliegenden Unﬁersuchungen ‘jedoch als ausreichend erwies.-

gur relativen Akt1v1t¢tselchung wurde zunaohat dle 4-‘nerglea“lolfl.sa,ng:i.g---.
keit der relativen Photopeak—Efflciency bei- verschiedenen Fiillhdhen
im Ringbecher Uber die Auswertung der 214
‘proben relatlv hoher, aber unbekannter' Aktivitsdtskonzentration be-
. stimmt. AnschlieBend wurde mit festen KCL-Proben die Photopeak-

40g_peaks bei 1. 461 MeV in Abhingig-

kéit von der Piillhohe ermittelt, Aus beiden “ichmessungen erh&lt

Bi-Peaks. von Diingemittel-

Efflclency flir die Energie des

man im knergiebereich von etwa 0.5 bis 3.0 MeV die Photopeak-Effi-
ciency in Abhingigkeit von der +nergie als doppellogarithmische
Ausgleichsgerade fiir jede Millhdhe, Zur Aktivitdtsbestimmung in den
MeBproben wurde fir Radiun mindestens je ein niederenergetischer
und ein hochenergetischer 214B1-Pe3k - in der Regel die Peaks beil
0.6094 und 1.7647 MeV -, fir “horium der 2U°T1-Peak bei 2.615 MeV
40g ger 1,461 MeV-Peak ausgewertet, Dabei wurde fir die
Radium- und Thorium—Zerfallsreihe radiocaktives Gleichgewicht in den

und fiir

Diingemittelproben angenommen., Eine vorliufige Uberprifung ergab,
daB diese Vorausetzung nicht fiir alle Phosphatdingemittel mit hin-
reichender Genauigkeit erfiullt ist. Wir halten die Radiumaktivi-
tdtebestimnung unter Verwendung dieser annahme béi der vorliegenden
Untersuchung dennoch fiir gerechtfertigt: Da zur dulleren Strahlen-
belag?zng durch Hadium und seine TFolgeprodukte fast ausschliellich
das

lenbelastung von dem

Bi-Isotop beitFégt, kann die Abschétzung der externen Strah-

214Bi/226Ra~Aktivit&tsverh&ltnis ausgenen, wie
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!

eg in den zum Verkauf und zur Anwendung gelangenden Phosphatdiinge=~
mitteln vorliegt., Jie im folgenden angegebenen Radium-Aktivitats-
kbnzentrationen gind also als "aquivalentwerte" anzusehen, die bei
Vorliegen von-radloaktivem Gleichgewicht die gleiche externe Strah-
lenbelastung wie die gemessenen Proben ergidben.

wie Genauigkeit'der ileBmethode wurde iiber eine Inkrementmethede mi%
KCl und durch Vergleich der Ergebnigse it der sich aus der Brutto-
zusamnuensetzung von lienrnidhrstoffdiingern berechnenden 40K-Soll-Akﬁ
tivitidtskonzentration zu £ 10 % bestimmt.

Die Nachweisgrenze betrug bei Verwendung des Ge(Li)-Detektors und
40k, 0.05 nCi/kg fiir
Thorium und 0.02 nC1/kg fiur Radium., Bei den llessungen mit dem NadJ-
Detektor.lagen die Nachweisgrenzen - bei sonst gleichen Bedingungen
etwa um den Kaktor 8 loher. |

einer lieBzeit von 1000 Minuten 0.1 nCi/kg fir

Die Reproduzierbarkeit der Brgebnisse lag - einschlieBlich der vor-
komuienden Unterschiede von FullhChe, Probenkonsistenz (gemahlen oder
gekornt) und chemischer Zusamuensetzung - bei 10 %o

Die Abbildungen 1 und 2'zeigen typiéehe Gammaspektren von Phosphat-

dingemitteln, gemessen mit dem Nad- bzw. Ge(Li)-Detektor., Beide
Spektren sind auf eine deBzeit von 1000 Minuten und eine Probenmen-
ge von 1 kg normiert,

2.2 Brzebnisse

Insgcsant haben wir iessungen an 62 komuaerziellen Phosphatdiingemit-
"tel durchgefilhrt. Die Proben wurden uns von den Herstellern zur Ver-
figung gestellt. In Tabelle 1 sind die Aktivitdtskonzentrationen

von Radiwa, Thorium und 4OK in einigen Einnahrstoff—PhospHatdﬁngern
und zum Vergleich die Werte fur eine -Probe unverarbeitetem Marokko-
Rohphosphats angegeben. kit ausnahme des Triple-Superphosphates und
des Rhenaniaphosphates zeigen die aus Rohphosphaten hergestellten
Dinger relativ hohe Radiumgehalte, die mit dem Phosphatgehalt ab-
nehmen; bezogen auf den Phosphatantell ist der Radiumgehalt jedoch
niedriger als im unverarbeiteten Marokkophosphat. Dieser Unterschied
diirfte durch die Verwendung von Rohphosphaten niedrigerem Radiumge-
halts zu erkliéren sein. Der Thoriumgehalt ist, verglichen beispiels-
welse nit dem von Zruptivgesteinen [5], niedrig. Das Rhenaniaphos~
phat, ebenfalls aus Rohphosphaten hergestellt, zeigt dagegen einen
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niedrigen Radium~ und einen hodheren Thoriumgehalt., Dies diurfte da-
rauf zurickzuflihren sein, daB zur Gliuhphosphatherstellung als Roh-
phosphat auch Kola-Apatit verwendet wird, der als prinmidrer Apatit
in Eruptivgesteinsformationen entstanden ist und daher nicht die
Urananreicherung zeigt wie die sedimentdren Rohphosphate aus demn
Pertidr [3:1].

Interessant ist das Ergebnis fir WwWriple-Superphosphat: Trotz des
etwa um den PFaktor 3 hoheren Phosphatanteils ist der Radiumgehalt
sogar niedriger als im ebenfdlls durch chemnischen aufschluB von
Rohphosphaten gewonnenen Superphosphnats. Die Erkldrung ist darin zu
suchen, daf im Triple~Superphosphat der grollere Teil des Phosphat-
gehalts durch die gzum Aufschlull verwendete Phosphorsdure gestellt
wird. Diese Phosphorsiure wird zwar ebenfalls aus Rohphosph.ten,
durch guantitative Umsetzung mit Schwefelsdure, gewonnen [é]. Die
dabei ausfallenden Erdalkalisulfate - wvor allem_Gips, aber auch
Radiumsulfat - werden abfiltriert. Beim AufschluB von Rohphosphatén
mit Phosphorsture wird daher ders Radiuugehalt bezogen auf den Phos-
phoranteil stark erniedrigt. Hingegen sollte - was wir @it unseren
Messungen nicht erfassen -~ der Urangehalt im Triple-Superphosphat
erhtht sein, da Uran in [Form von Uranylkomplexen in der Phosphor-

" sdure geldst wird. Beim Superphosphat stamnt dagegen das gesamte
Phosphat direkt aus den Rohphosphaten: Die bei der Reaktion mit
Schwefelstiure gebildete Phosphorsiure wird nicht abgetrennt, sondern
gchlieBt in einer zweiten Leaktionsstufe tiberschiissiges Rohphosphat
auf [81; das gesamte Uran und Radium der Rohphosphaterverbleibt

in Endprodukt. '

Das Thomasphogphat schliieBlich wird nicht aus Rohphosphaten, son-
dern als ‘‘homasschiacke dus Rohelsenerzen gewonnen; daher sein sehr
geringer Radiuwm- und Thoriumgehalt.

Pabelle 2 zeigt die Brgebnisce fir einipe piehrndhrstoff-rFhosphat-
dinger. Fur die Phosphat-Kali (PK)-Diunger, die durch mechanische
iliseBung der Aus_angsphosphate mit Kaliumsalzen hergestellt werden
[Q], zelgt sich wieder die Korrelation des Radiumgehalts zum Typ
des verwendeten Phosphuates und ~ sowelt es sich dabei um Rohphos-
phate handelt - auch zum Phosphatanteil.




542

Die im.unteren*Teil von Tabellg 2 angefiihrten Stickstoff-Phosphat-
(NP~) und Stickstoff-Phosphat-Xali (NPK)-Dinger werden dagegen iiber
chemische AufschluB~ und Uméetzungsreaktiopen - 2. B, durch Auf-
schluBl des Rohphosphates mit HNO3 und anschlieBende Neutralisation
mit NHB-_ aus den “usgangsphosphaten gewonnenu[gj. Hier ist ein
klarer Zusammenhang zwischen Radiumgehalt und Phosphatanteil nicht
zu erkennen. Die groBen Unterschiede diirften durch die Verwendung
verschiedener Rohphosphat-Typen und eventuelle An- oder Abreicherun-
gen bei dem chemischen Reaktionen zu erkléren sein. Auf die Verwen-
dung von Rohphosphaten'unterschiedlicher Herkunft und daher unter-
gchiedlichen Radiumgehalts deutet auch der Befund hin, daB verschie-
" dene Chargen der gleichen Handelsdiingersorte recht unterschiedliche
Radiumwerte zeigen kbnnen. o

40

den aus der angegebenen Bruttozusammensetzung berechneten Werten
tiberein, a

Die *YK-pktivitatskonzentrationen stimmen innerhalb von £ 10 % mit

zusammenfassend ergaben sich fiir die von uns untersuchten Phosphat-
dingemittel Aktivitdtskonzentrationen fir Radium bis zu 20 nci/keg,
fir Thorium bis zu 1.5 nCi/kg und fir *OK bis zu 200 nci/kg.

Zur ‘Bestimmung der mittleren Aktivititskonzentrationen von Radium,
Thorium und 4OK in Phosphatdiingemitteln in der BRD wurden zundchst
die Mittelwerte unserer Ergebnisse fiir die einzelnen in der Diinge-
mitfelstatistik auggewiedsenen Dungemittelfypen berechnet, Diese Wer-
te, bezogen auf den Phosphatgehalt der Dingemittel in Anteilen P,0gs
sind in Tabelle 3 zusammen mit den prozentualen Verwendungsanteilen
in der BRD im Wirtechaftsjahr 1972/73 (berechnet nach [2]) angegeben.
Dabei konnten die Marktanteile der einzelnen Dingemittelhersteller -
nicht beriicksichtigt werden, da dariiber keine Daten vorliegen. Un-
beriicksichtigt blieben Spezialdiinger, wie Blumen- und Rasendiinger-
sorten, und Flissigdiinger. ‘

Aug den Mittelwerten und den jeweiligen Verwendungsanteilen herech-
neten sich die in der letzten Zelle von Tabelle 3 angegebenen ge-'
wichtegen Mittelwerte. S
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Im Wirtschaftsjahr 1972/73 betrug die llenge an Phosphatdingemit-
teln, die zum Verbrauch in der Landwirtschaft abgegeben wurden,

902 595 t P04 F27]. Somit wurden im gleichen Zeitraum 27.4 Ci Ra-
dium, 0.7 Ci Thorium und 466.8 Ci 40K uit Phosphatdingenitteln in
der BRD verbreitet. Die 40 K-Aktivitdt in Phosphatdiingenitteln be-
trug 56.1 % der gesamten in Diingemitteln enthaltenen 40K-Aktlv1tat
(berechnet nach [2]). Bel einer landwirtschaftlichen Nutzfldche von
13.46 Mill. ha [2] ergibt sich im Wirtschaftsjahr 1972/73 ein durch-
durchschnittlicher Phosphatdingemittelaufwand von 67.1 kg P,0 5/ha.
Auf 1 ha Acker-~ oder Grinland verteilen sich durch die Verwendung
von Phosphatdiingenittein derzeit pro Jahr durchschnittlich 2.0 uCi
Radium, 0.05 JaCi Thorium und 34.5 mci 49k,

3. Abschitzung der externen Strahlenbelastung durch radiocaktive
Stoffe in Phosphatdingemitteln

3.1 Mittlere externe Strahlenbelastung der BevOlkerung

Rechnet man auf einer kreisformigen Pladche von 100 ha Acker- oder
Grinland nit der durchschnittlichen jdhrlichen Phosphatdiingung von
07.1 kg P205 und vernachléssigt die Schwichung der Gamnmastrahlung
in Boden, Pflanzenwuchs und Luft, sowie das teilweise Hntweichen
von Radon, eventuelle Auswascheffekte oder die Ilimination der Ra-
dionuklide durch den Pflanzenstoffwechsel aus dem Boden, so erhidlt
man in 1 m liber dem littelpunkt der Fliche eine Dosisleistung in
Luft von 0.015 mrd/h (nach L1d]) Als Dosisleistungskonstante wurde
dabeli der Wert von 0.826 Rm /Clh fiir die Gammasirahlung der Radiunm-
folgeprodukte und von 0.081 Rm2/Crh fir die 40K—Gammastrahlung ver-
wendet.

Zu dieser Dosisleistung trigt die Gammastrahlung der Radiumfolge-
produkte 37 ¢ bel; der Rest geht auf die Gammastrahlung des 40K
zurick. Der Beitrag der Gammastrahlung der Thoriumfolgeprodulkte
wurde wegen der sehr niedrigen Thorium-Aktivitédt in den Phosphat-
dingemitteln vernachléssigt.
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Der Beitrag dieser Dosigleistung, die aufgrund der oben angegebenen
Annahmen einen oberen Grenzwert darstellt, zur mittleren externen
Strahlenbelastung ist sehr klein. Selbst wenn man zur weiteren Ab-
schitzung nach oben annimmt, daB die gesamte Bevolkerung dauernd
dieser Dosisleisfung ausgesetzt wire, ergibt sich fir die mittlere
zusdtzliche Strahlenbelastung (Gonaden und Knochenmark) ein Wert
von nur O. 094 mrd/a*, verglichen mit einer mittleren terrestrischen
Strahlenbelastung der BevSlkerung in der BRD von 50 - 55 mrd/a [ﬁé].

Allerdings muf damit gerechnet werden, daB Radium reiativ fest im
Boden gebunden wird, &hnlich wie andere Erdalkalien [ﬁﬁ], wodurch

es zZu einer Akkumulation von Radium im Boden durch die jéhrliche
Phosphatdiingung kommen ktnnte. Da eine Kaliumanreicherung des Bodens
durch mineralische Diunger Uber den Zeitraum von einem Erntejahr hin-
‘aus nicht mdglich [ﬁ{] und 4OK in den Phosphatdiingern mnit seiner
natirlichen relativen Haufigkeit enthalten ist, wird 4OK im Boden
40g in Phosphatdingemitteln zur
mittleren externen Strahlenbelastung betridgt nach der obigen Ab—
chatzung gomit derzeit 0.06 mrd/a.

nicht akkumuliert. Der Beitrag von

Unm den EBEinfluBl ceiner Radiumakkumulation im Boden in einer groben
Abschétzung beriicksichtigen zu kdnnen, wird von folgenden Annahmen
ausgegangen: Der P205—Verbraueh im Gebiet der BRD habe sigh in den
letzten 80 Jahren von nahezu O guf den heutigen Wert von 0.9 Mill, t
linear gesteigert (die Verbrauchszahlen von 1939 bis heute zeigen,
daB diese Annahme nicht grob unverniinftig ist); der durchschnittlich
Radiumgehalt der Dingemittel sei wihrend dieses Zeitraums konstant
glelch dem heutigen Wert von 30 nCi/kg P2 5 geblieben; die landwirt-
schaftliche Nutzfliche habe sich nicht gedndert., Dann erhdlt man fir
die gesamte bis heute mit Phosphatdiingemitteln pro ha Acker- oder
Grinland deponierte Radiumaktivitédt einen Wert von 82 uCi.

Nimmt man nun weiterhin eine vollstiéndige Retention des im Boden
deponierten Radiums an, so ergibt sich nach der gleichen Berechnung
wie oben zur Zeit eine mittlere externe Strahlenbelastung durch Ra-
dium aus Phosphatdingemitteln von 1.5 mrd/a.ipemgegenuber wire der

*) Dabei ist fiir die Umrechnurig der Dosisleistung in Luft auf die
Dosisleistung in den Gonaden und im Knochenmark ein PFaktor von
0.7 berucksichtigt_ ﬁj].
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nur direkt mit dem Diingemittelverbrauch steigende Beitrag des 40

von derzeit 0.06 mrd/a zu vernachléssigen).
Bei éiner gieichbleibenden Steigerung des Phosphatverbrauchs wiirde
slch dieser Wert bis zum Jahr 2000 in etwa verdoppeln.

K

Auch diese weit nach oben abgeschitzten Werte liegen unterhalb der
Streubreite flir die mittlere terrestrische Strahlenbelastung der
Bev&lkerung in der BRD.

Bine Beriicksichtigung der mittleren Aufenthaltsdauer der Bevdlke-
rung im Freien und des Anteils, der davon auf einen Aufenthalt in
landwirtschaftlich genutzten Bereichen entf#llt, erniedrigt die ab-
geschitzten Werte um mindestens den Faktor 10 {31, 1%].

5«2 Beruflich bedingte externe Strahlenbelastung

Um-elne obere Grenze filr die in der Landwirtschaft auftretende Strah-
lenbelastung durch Radionuklide in Phosphatdingern abguschdtzen,
wird die oben angegebene Berechnung nun fir Maximalwerte des Phog-
phataufwands pro ha und der Aktivitdtskonzentrationen durchgefiihrt.
Pir das Wirtschaftsjahr 1972/73 liegt der maximale Phosphatdinge-
mittelverbrauch bei 657.6 kg P205/ha (stadtkreis Bocholt) [35]. Als
maximale Aktivitdtskongzentrationen kdnnen die Werte 95 nCi/kg P205
fur Radium und 1200 nCi/kg P205 fir 40K gelten, die wir in etwa in
einer Probe des Dingemittels NITYROPHOSKA "blau extra" festgestellt
haben. Hit diesen Werten ergibt sich in der Mitte eines 1 ha grofBlen
Ackers in 1 m HOhe iiber dem Boden eine maximale Dosisleistung in
Luft von 0.26 prd/h, davon 0.11 urd/h durch Radium und 0.15 prd/h
durch 4OK. Beil einer Jjdhrliichen Aufenthaltsdauer von 2000 Stunden
erhdlt man daraus eine zusétzliche externe Strahlenbelastung fir
Gonaden und Knochenmark von 0.36 mrd/a. Bei einer solchen maxima-
len jdhrlichen Jingung iber einen Zeitraum von 40 Jahren und unter
der Annahme vollstandiger Retention des kadiums in Boden wlirde die-
ser Jert auf 1.78 ard/n ansteizen. such dieser Beitrag ist klein
verglichen mit der mittleren terrestrischen Strahlenbelastung.
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Die hochsten beruflich bedlngten Strahlenbelastungen durch Radio-
nuklide in Phosphatdungemltteln diirften bei der Herstellung und in
Lagerhdusern entstehen. In elnem Baywa-lLagerhaus in Erlangen haben
wir in Hallen, in denen groBe ‘Mengen von Phosphatdiingern lagerten
Dosigleistungen bis zu 100 mR/h gemessen (direkt an einem Phosphat-
diingerstapel), Im HMittel lag die Dosigleistung bei etwa 50 uR/h.
Rechnet man mit einer Dosisleistung von 10/uR/h durch .die natiirli-
che Umgehungsstrahlung, so ergibt sich fiir Lagerhausarbeiter eine
zusdtzliche externe Strahlenbelastung durch Phosphatdiingemittel von
etwa 50 mrd/as (Gonadeh und Knochenmaxkj..Dies bedeutet in etwa eine
Verdoppelung der mittleren terrestrischen Strahlenbelastung.

¥

4. Zusammenfassung

" Unsere Abschitzungen zeigen, daB die in Phosphatdingemitteln ent-
haltenen natiirlichen Radionukiide nur einen verpachléssigbar klei-
nen Beitrag zur externen Strahlenbelastung der Bevilkerung oder von
in der Lendwirtschaft begchéftigten Personen bringen. Einige Mes-
sungen der Dosisleistung'uber langjéhrig intensiv mit Phosphat ge-
dilngten Ackerbdden, die wir im Landkreis Erlangen-HOchstadt durch-
gefiinrt haben, bestitigen dies., Eine deutliche Erhthung der exter-
nen Strahlenbelastﬁng'— in etwa eine Verdoppelung der mittleren
terrestrischen Strahlenbelastung - ergibt sich jedoch fiir Personen,
die in Lagerhdusern beschiftigt sind. Ahnliche Werte sind fiir Per-
- gonen zu erwarten, die in Betrieben der Phosphatdﬁngemittelproduk-
tion beschéftigt sind, - | ‘

Der natirliche Radiumgehult von BOden liegt, von Gebieten mit ho-.
hem Uranvorkommen abgesehen, in der GréBenordnung von 0,1 ~ 1.0
nCi/%g [E] Aus unseren Ergebnigsen filir die durchschnittliche durch
Phosphatdiingemittel bedingte Zunahme der Akt1v1tataf%achenkonzentram
tionen berechnet sich unter Annahme einer homogenen Verteilung des
Diingers bis zur mittleren Pfliigtiefe (etwa 20 cm) eine Zunahme des
Radiumgehalts des Bodens von durchschnittlich 0.8 pCi/kg, und, bei
Annahme einer Akkumulation von Radium im Boden, von 3% pCi/kg.

Zur Uberpriifung dieser Abschatzung und einer eventuellen Radiumak-



547

kumulation im Boden haben wir mit einer MeBreihe begonnen, in der
der Radiumgehalt von Ackerbdden mit iiber einen lingeren Zeitraum
zurlickzuverfolgender "Phosphatdiingungsgeschichte" bestimmt wird.

Die abgeschétzte nur geringe durchschnittliche Zunahme des Radium-
gehaltes von phosphatgediingten Boden 188t erwarten, daB auch der
Beitrag von Radium in Phosphatdiingern zur mittleren internen Strah-
lenbelastung der Bevolkerung lUber die Nahrungskette vernachlidssig-
bar klein bleibt. Es muB jedoch damit gerechnet werden, dal bei-
spielswelise bel der sog. Startdingung mnit Superphosphat, bei der
der Phosphatdiinger inhomogen verteilt wird und wegen seiner hohen
Wassgerloslichkeit zum Teil sofort von den Keimlingen aufgenommen
wird, um GrdBenordnungen hohere lokale Radiumaktivitétskonzentra-
tionen im Boden auftreten und zu einer merklichen Erhthung des Ra-
diumgehalts von Pflanzen filihren. Untersuchungen in Neuseeland, Aus-
tralien und England haben eine Zunahme der x-Aktivitdt in Weizen-
kSrnern und in Knochen von Schafen ergeben, wenn das Acker- oder
Weideland intensiv mit Superphosphat gediingt worden war [36].

Diese Befunde lassen eine genauere Untersuchung des Gehalts von Bo-
den und Pflanzen an Uran und Radium in Abhingigkeit von der Phos-
phatdiingung notwendig erscheinen.

Weiterhin verdient die PFrage der internen Strahlenbelastung von
Personen, die in der Landwirtschaft, in Lagerhdusern oder in der
Phosphatdiingemittelproduktion beschaftigt sind, Beachiung. Die In-
halation von Radon und von Phosphatdiingerstaub konnte zu einer
merklichen Erhodhung der internen Strahlenbelastung filihren.

SchlieBlich kommt noch eine Erhthung der Aktivitdtskonzentrationen
im Trinkwasser in Betracht, die durch Auswaschung vor allem des

Urans und des 4OK aus phosphatgediingten BSden entstehen konnte,
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ammaspektrur des Phosphatdiingeuittels HYPERPHOS,

Abb. 1 G
' 1 kg 1in Ringbecher

Z

3 "x3" Fad{1l), BLVIRA 4-16 B, 2048 Xanile
Zihlzeit: 1000 iin.

ENERGIE IN MeV ~——>
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Gammaspektrum des Phosphatdingenittels CEDERAN 0/16/16,
1 kg in Ringbecher |

150 om’ Ge(Li), BLVIRA 4-16 B, 2043 Kantle

Zihlzelts 1000 llin, '

ENERGIE IN NeV —>




Handelsname

Einnihrstoff-Phosphatdingenittel

aktivitdtskzonzentration in nCi

Ra

Th

'-:-_u4OT

'mTyp.

Hyperphos
Carolonphosphat
Superphosphat

Triple-Superphos~
phat

Rhenaniaphosphat

Thomasphosphat

29
26
18

45-50

23-30

14-17

19.9
19.2
13.4

7.1

0.7
0.4

0.5
<:6;%}}£?1

iﬁéighgfdigés?ﬁphbhosphat

 t¢ilauféé§6hi0sée@es Rohphosphat
. ”- ﬂRdhphb§phaﬁ;_52804—aufgeschlossen
5Roh9§qsphat, 33?04—aufgeschlossen

Rohphospﬁaﬁ,leﬁhrﬁufschluB

Thomasphosphatvg@ 

Marokko-Rohphosphat

30

35.2

04

< 0.1

‘unverarbeitet

(A



Tab.

2

Hehrnihrstoff-Phosphatdingenittel

‘ | .
Handelsname Zusamnensetzung Aktivitidtskonzentration in %gi» Ausgangsphosphat
% W] % Py05| % K0 Ra Th 40x -
Hyperphos-Kali 20/20} - 20 20 11,0 < 0.4 133.9 3 weicherdiges Rohphosphat
Carolon-Xali-Phosphat - 18 18 13.0 < 0.4 157.7 i teilaufgeschlossenes
i
18/18 ¢ Rohphosphat
Phosphat-Kali R - 16 16 9.7 < 0.4 118.2 Superphosphat
0/16/16
RE®-K4-PHOS 18/20 - 18 20 V0.9 1. 135.9 Glilhphosphat
Thomas-Kali 10/20 - 10 20 I 0.1 0.2 142.1 Thomasphosphat
!
' ;
t
:
ENPEXKA-Stickstoff- 20 ¢ 20 - l 7.5 £ 0.4 - Superphosphat
phosphat : | ‘ ; _
Complesal "Blaukorn": 12 | 12 17 ¢ 3.6 1 <0.4 120.0 ‘ Rohphosphat
) ‘ | i
NITROPHOSKA blaw P12 1 12 17 1 8.7 0.3 115.3 "
L]
extra ! !
KAMPKA rot ! 15 | 13 21 1.3 0.7 138.8 1
¢ 4 ¢
Guano NPK 15/15/15 i 15 15 15 4.3 0.2 108.4 fon
RUSTICA 15/15/15 I 15 | 15 15 0.2 0.6 100.6 poo
NITROPHOS i 20 1 20 - 3.0 0.8 1.3 P
| 2 .

€469



Tab., 3

Dingemitteltyp Verwendungsanteil Mittlere Aktivitdtskonzentration in nCi/kg P205
1972/73 in % Ra ‘ Th 40g

Superphosphat 1.7 44,6 - -

Thomasphosphat . 31.0 2.4 0.6 1.2

Glihphosphate

weicherdige Rohphos.

teilaufgeschlossene 6.7 48.3 342 11.6

Rohphosphate _

PK-Dilnger, 22.9 49. 0.9 954.7

NP~ und NPK-Dinger 377 37.6 0.5 789.0

Phosphatdﬁngér ins- 100.0 30.3 0.8 " 517.2

gesamt

¥ss
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Der Radium- und Urangehalt von Phosphatdiingern
von

J. Arndt, K. Aurand, H. Riihle, H. Schmier und R. Volter

Vortrag

anlidfBlich der Tagung des Fachverbandes fir Strahlenschutz e.V.

in Helgoland vom 22. bis 28. September 1974
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Der Radium~ und Urangehalt von Phosphatdiingern

_von , _ :
J. Arndt, K. Aurand, H. Rihle, H.Schmier und R. Wolter

Einleitung

Phosphatdiinger enfhalten natiirliche radioaktive Stoffe, die aus
den zur Herstellung benutzten Rohphosphaten stammen. Der Gehalt
der Rohphosphate an Uran, Radium, Thorium und deren Folgeproduk=-
ten ist gegeniiber dem mittleren Gehalt des Bodens an diesen
Stoffen erhdht.’

Inm folgendén s0ll versucht werden, die Menge der radioaktiven
Stoffe abzuschitzen, die aufgrund der Anwendung von Phosphat~-
dliingemitteln in die Unwelt gelangt, diese mit der Kontamination
durch andere radiocaktive Stoffe wie z. B. Fallout zu vergleichen
- und ihren Beitrag zur natiirlichen Strahlenbelastung zu bestim-
men.,

1. Dﬁngémittel-Herstelldng

Als Ausgangssubstanz zur Herstellung von Phosphatdlingern
dienen die in der Natur vorkommeﬁﬁen Rohphosphate, die aus
magmatischen Ablagerungen bzw. umgewandtellien tierischen
Uberresten fritherer geologischer Epochen entstanden sind.

Die Hauptlagerstidtten befinden sich in-

a) Nordafrika (Marokko, Algerien und Tunesien)
b) USA (Florida) und
¢) UdSSR (Kola).

Die wichtigsten Mineralphosphate sind Calcium-Phosphate, vor
allem Phosphorit und Apatit..

Das tertidre Calcium-Phosphat ist praktisch wasserunlfslich
und nuf =~ da NEhrsalze von Pflanzen nur in Ionenform aufge-
nomnen werden - in geeignete Verbindungen, die im schwach
sauren Iilieu 1¥slich sein niissen, iiberfihrt werden.
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Folgende AufschluBarten der Rohphosphate werden benutzt:

a) AufschluB mit SHuren
b) Schmelzen

¢} Gliihen

d) Reduktion mit Koks.

Die wichtigsten Verfahren selen hier kurz erliutert:

Beim AufschluB mit Séuren werden hauptsichlich Schwefelsdure,
Phosphorsidure und Salpetersiure verwendet.

1.1.Mit Schwefelsiure entsteht aus Apatit ein Gemisch aus
pfimérem Calciumphosphat und Gips, das sogenannte
"Superphosnhat", das Hlteste technisch erzeugte Dinge-
mittel. |

Mit Phosphorséure entsteht als Endprodukt im wesentlichen
ebenfalls primdres Calciumphosphat, das sog. "Doppel~ oder
Tripelsuperphosphat".

Der Aufschlufl mit Salpetersaure wird welter unten er-
1Hutert.

1.2.Dyrch Glihen (bzw. trockenen AufschluB) des Rohphosphates
mit Soda, Xalk und Alkallulllﬁaten entsteht Glithphosphat,
das sog. "Rhenania-Phosphat".

Bei den genannten Prozessen wird das im allgemeinen feste
Endprodukt aus den Rohphosphaten und Zusétzen gemahlen

und, ohne daf bei dem technischen Prozel Rlickst&nde bleiben,
als Diinger in den Handel gebracht. Beli diesen Einndhr-
stoffdiingern (P-Diinger) ist also ein Verlust des Radio-
nuklidgehaltes im Vergleich zum Rohphosphat nicht zu
erwarten,

1.3.Wegen des hohen Phosphatgehaltes verschiedenér Eisenerze
hat das beim Verhiittungsovrozel (Thomas—?rdzeﬁ) als
Schlacke anfallende "Thomasohosphat" ebenfalls grofie
Bedeutung 21s Diingenittel. Thonmasphosphat ist der am
hidufigsten zur Anwendung konmende Phospnat-Elnnahrotoffu
diinger.
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1.4. Beim Aufschlufl von Rohphosphaten mit Salpetersdure
wird das wihrend des Prozesses entstehende Calcium-
nitrat zum Teil ausgeschieden und die salpetersaure
PhosphatlSsung mit Ammoniak neutralisiert.

Bei diesem ProzeB und auch bei der Herstellung des
Thomasphosphates ist zu erwarten, daB sich der
Radionuklidgehalt der Diinger gegenliiber den Roh=-
phosphaten verringert, da bei diesen Prozessen
Rilckstédnde auftreten, die nicht mit zum Dilingemittel
.verarbeitet werden.

2., Bestimmuhg des Radionukliégehsltes in Phosphatdiingern

‘Bei der Bestimmung des Radionuklidgehaltes der Phosphat-
dlinger handelt es sich um die Bestimmung der natlirii-
cherweise vorkommenden Radionuklide der Zerfallsreihen
des Urans und Thoriums sowie die Bestimmung von K-40,
Aus deren Zerfallsreihen geht hervor, daB man Ra~226

und Th~23%2 unter Annahme des radioaktiven Gleichge-
wichtes durch die Bestimmung X ~spektroskopisch relativ
gut nachzuweisender Polgeprodukte durchfiihren kann, '

Flir Uran kann diese Annahme nicht mehr ohne weiteres
gelten, da bveim HerstellungsprozeB der Diingemittel

mit einer Trennung von Uran und Radiua gerechnet
werden mufl und aufgrund der Halbwertszeit des Radiums
von 1622 a sich das Gleichgewicht nicht wieder ein-
gstellen kann, Deshalb wurden an einigen Phosphatdiinger—
proben & -~spektroskopische Untersuchungen und Uran-
Bestimmungen gesondert durchgefiihrt.

2.1, ¥ =-spektrozkopische Unterszuchungen

Die & ~spektroskopischen Untersuchungen wurden nit
zwel verschiedenen Meflanordnungen durchgefihrt,
und zwar

a) mit einem Geli-Detektor in Verbindung mit einem
4000 Kanal-Impulshdhenanalysator ‘
und
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b) nit einem wWad (¥rl)-Detektor in Verbindung mit

einen 400 Kanal-ImpulshOhenanalysator.

2.1.1. Kalibrierunes der MeBanordnungen und MeBgzeometrie

2.1.2,

Beide Meflanordnungen wurden mit Ra-, Th- und K-
Prédparaten kalibriert. Das Radiumpréparat bestand
aus einer kalibrierten Punktquelle, die in Quarz-
sand getaucut war, das Thoriumprédparat aus Thorium-
oxid vermischt mit Quarzsand, das K-Prédparat

aus KCl ebenfalls mit Quarzsand vermischt.

Die Prédparate und die Proben wurden in Kunststoff-
behdltern von 300 ml bei einer Einwage von 250 g

gemessen.,

Zusdtzlich wurden die Kunststoffoehilter

in Plastikfolien eingeschweiflit, um ein Heraus-

gering zu halten.

Auswertung der X =3nektren

"diffundieren der Bdelgase Rn~220 und Rn-222 néglichst

In Abb, 1 ist ein fir die unfersuchten Dingerproben
typisches ) -Spektrum dargestellt. Tab., 1 zeigt
¥ -Energien mit den

die zur Auswertung verwendeten

dazugehtrenden Nukliden.

Tab. 1
Auswertunz der ¥ =Spelttren

Nuklid Ey (MeV) Wy
Ra-226 0,186 0,04

Ra~226~ Pb-214 0,352 0,36

Bestim- (Ra-B)

mung Bi-214 0,609 0,43
Ac-225 0,908 0,25

Th-232- (Ms Thz)

Bestim- Ph-212 0,239 0,47

mung (Th~B) !
P1e203 0,533 0,31
(Th C¥) 2,614 0, 36
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4

Die Auswertung der Ge(Li)-Spektren erfolgte mittels
des auch fiifiie Kernkraftwerksemissionen verwen-
deten Rechenprogramms (1), wobei lediglich der

fiir die Interpretation der Spekitren benutzte
Nuklidkatalog zu dndern war. '

‘Die Auswertung der mit dem Nad (Tl)npetektor
gewonnenen Spektrgn erfolgte mit einem progran-
" mierbaren Tischrechner.

Zur Priifung des radioaktiven Gleichgewichtes wurden
mehrere Proben in Glasampullen e}ngeschmolzen. Ein
Vergleich der Messung unmittelbar nach dem Ein-
schmelzen mit einer Méssung nach 8 bzw. 16 Tagen
(87 % bzw. 94 % des radicaktiven Gleichgewichtes)
zeigte, dafl in allen F#llen der Aktivitaitsanstieg
uwntergchiedlich war, aber stets unter 10 % lag.

2.2, Uran—Bestimmﬁng

hran wurde nach Abirennung aus den Dingerproben als
Oxinkomplex koiorimetrisqh bestimmt, Auf Einzelheiten
der chemigchen Abtrennung soll hier nicht eingegangen
werden, eine Kurzfassung des Analysenganges wird an
anderer Otelle versffentlicht (2). |

3. Bregebnigse

Parallele Uran- und Radiun-Bestimmungen wurden an 14 dlte~
ren Rohphosphat—~ und Dingerproben vorgenommen (1969)

An 24 aktuellen Rohphosphat-~ und Dingemittelproben, dle

uns im letzten Vierteljahr zugesandt wurden, konnten aus
Zeitgriinden nur y ~spektroskopische Untersuchungen vor-

genommen werden.

Tabelle 2 zeigt die gefundenen Uran- und Radiumkonzentra-
tionen fiir Rohphosphate. Die unterschiedlichen Werte dilrften
auf Inhomogenitdten in den Auégangssubstanzen zuriickzufith-
ren sein. Auffallend ist der niedrige Ra-226-Gehalt von
Kola~Phosphat.

-6 -
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Rohphosphate U{pCi/g) Ra~226 (pCi/g)
Proben %1969) Proben (1969? Proben (1974

Togo-Phosphat 88 50 24
P iba-Phosphat 94 28 28
Florida~-Phoasphat 100 ' 29 35

| Marokko=-Phosphat 148 . 60 40
Israel-Phosphat - - 36
Kola~-FPhosphat - - 3,6

Tab. 2: Uran- und Ra-226~Gehalt verschiedener Rohphosphate

In Tabelle 3 sind die Mittelwerite und Schwankungsbreiten
des Uran- und Radiumgehaltes der Diingemittelproben zusan-
mengestellt. Dabei wurden die Dingemittel nach der oben
aufgefihrfen Herstellungsart in Gruppen zusanmengefalt.

Pnosphat-Diinger U(pCi/g) Ra—226.(QCi/g)

Proben (1969) | Proben (1969) |Proben (1974)
Superphosphat 52 25 22
Glihphosphat u.a. 33 1M1 1
Thomasphosphat 6 < 2 0,5
PK-Diinger 54 22 20
NPK-Dinger 33 18 12

(30....35) (9....22) (4....20)

Tab. 3: Uran- und Ra-226-Gehalt verschiedener Phosphat-
dingexr

Aus der Tab, 5 entnimmt man, daB Superphosphat die h.chsten
Uran- und Radiumkonzentrationen aufweist, wdhrend im Thomas-
phosphat die geringsten Mengen auftreten. Fir die heute
bevorzugt verwendeten llehrndhrstoffdiinger wurde ein relativ
weiter Schwankungsbereich festgestellt. Die bei den Proben
von 1974 etwas niedriger liegenden Ra-226-Jerte sind wahr-
scheinlich auf Xpderung der Ausgangsmaterialien oder der
Herstellungsprozesse zurickzuflhren.

Der Thorium-232-Gehalt sd@mtlicher untersuchter Phosphat-
diinger lag im Mittel unterhaldb der Nachweisgrenze von
0,5 pCifg.

-7 -
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1. Phosphatdiingerverbrauch in der Bundesrepublilk Deutschland

Abbildung 2 zeigt den Phosphatdﬁngerverbrauch in der Bundes-
republik Deutschland. Vom Wirtschaftsjahr 1968/69 bis 1971/72
ist der Verbrauch um 15 ¢% angewachsen, fiir 1972/73 ist eine
Abnohme um 3,2 j» gegenliver dem Vorjahr festzustellen. Gegen=-
iber 1938 erhthte sich der Phosphatdiingerverbrauch sogar um
mehr als 50 % (3).

Eine aufgeschlilsselte Betrachtung nach Ein- und Mehrnihrstolff-
Phosphatdiingern zeigt Abbildung 3. Die Zunahme des Fhosphat-
diingerverbrauches ist also auf die Mehrndhrstoffdiinger zuriick-
suflihren., Einndhrstoéffdiinger, insbesondere der Thomasphosphat~-
verbrauch, nehmen ab.,

Der seit 1970/71 abnehmende Verbrauch der Phosphatdlnger hat
vor allem wirtschaftliche Grinde. Dazu zdhlen die allgemeine
Phosphatverimappung und ~verteuerung in Jjlingster Zeit.

Flir das Yirtschaftsjahr 1971/72 sind die einzelnen verbrauchten
N&éhrestoffmengen in Abbildung 4 graphisch dargestellt. Etwa

60 % vom Verbrauch werden durch Mehrnéhrstoffdﬁnger und ca.

33 % durch Thomasphosphat gedeckt,

Abschitzung der Ilichenbelastung

iy
-

Unter Berlicksichtigung des Phosphatgehaltes der einzelnen
Dingemittel sowie der genannten Zahlen iiber den Verbrauch an
Phosphatdiingemitteln 148t sich eine Beaufschlagung des Bodens
nit Uran und Radium abschitzen. S

In Tabelle 4 wird diese Abschitzung flr die Wirtschaftsjahre
1965/66 und 1971/72 vorgenommen., Dazuwurden unter Bericksich-
tigung des Phosphatgehaltes der einzelnen Dilngemittel der
mittlere Uran- und Radiumgehalt pro 1000 % P205 berechnet.

‘us dieser Zahl und dem Verbrauch ergibt sich dann eine durch-
neinittliche jdhrliche Beaufschlagung in Ci. Dabei wurden fir
1965/66 die 19639 ermittelten MefSiwerte und filr 1972/73 die
nktuellen Ra-226-Verte zugrunde gelegt.
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Tab. 4: Mittlere Uran- und Radiumbelastung durch Phosphat-~

dlingenittel
Phosphat- Durchschnittliche jiéhrliche Deaufscnlagung
dlingemittel 1965/66 1972/73

U (Ci) DRa-226(Ci) { U (Gi) | Ra-226(Ci)

Superphosphat 8,0 3,7 4,5 1,8
Glihphosphat u.a. 2,2 0,9 4,6 0,5
Thomasphosphat 16,0 5,2 13,0 1,4
PK-Diinger ' . 58,2 21
NPK~Diinger 106,2 60,1 92,4 27
Summe {(Ci/a) 133 70 (173) 52

Aus der mittleren j&hrlichen Belastung und der landwirtschaiv-
lichen Nutzfléche 1&8% sich die mittlere Uran- und Radiumzufuhr
pro km2 aufgrund der Anwendung der Phosphatdlingemittel berech~-
nen. Diese Werte sind in Tabelle 5 zusammengestelli. Dabel

ist zu bedenken, dafl die erhdhte Uran-Zufuhr 1971/72 durch

den erhthiten Diingemittelverbrauch und die bei der Berechnung
benutzten Mefiwerte von 1969 zustande kommt. Fuﬂdie Radiwmn-~
Zufuhr wird wegen der niedrigen akinellen Ra-226-Werte fir
1971/72 ein kleinerer Wert fiir -die Flidchenbelastung errechnet.

Zum Vergleich sind in Tabelle 5 die Werte fir den Sr-90-lie-
dergchlag in Berlin aus dem Fallout aufgefiihrt. Sie liegen
heute in der gleichen GréBenordnung wie die Zufuhr natiirli-
cher radioaktiver Stoffe aus Dingenitteln.

Tab., 5: Mittlere Jjdanrliche Flichenbelastung durch Uran
und Radium aus Fhosphatdingemititeln und 35r-~30
aus Fallout

Mittlere Jahrlichte
Fléchenbe%astun
U (mCi/kn) Ra=225 (m01/km )
. | 19es/66 | 1,0 0,6

1971/72 + (1,3) 0,4

Jidnriicner or-yU-—jiederscilag
(nCi/iam“)

1963 14,4

1964 13,3

1971 0,9

1972 0,4
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6. Beitrag zur natﬁrlichen Strahlenbelastung

Plr die Aufnahme der aus denfDﬁngémitteln stammenden natirli-
chen radiocaktiven Stoffe durch den Menschen sind zwei Wege
denkbar. Einerseits gelangen diese Stoffe Uber die pflanzli-.
che und tierische Nahrung zum Menschen, andererseits liber
dag Trinkwasser, das aus Qberflichenvasser gewonnen wird, da
ein Teil der Phosphatdiinger mit den Niederschligen abge-
schwemnmt wird. . ‘ '

Der Beitrag zur Strahlenbelastung soll durch Vergleich mit
der im Boden natﬁrlicherweise vorhandenen Radionuklidmenge
verglichen werden, Der mittleré_Gehélt des Erdbodens liegt
fir Uran und Radium bei ca. 1 pCi/g (4, 5). Nimmt man eine
fir die Pflanzen verfiligbare Schicht von 30 cm Tiefe an, so
enth&dlt diese bei einem spezifischen Gewicht des Bodens von
etwa 2,5 g/cm3 ca. 0,75 pCi/m2 Uran und Radium. Vergleicht
man nun die durch Phosphatdiinger aufgebrachte Uran- und
Radiummenge mit dieser Zahl, so efgibt gich, daB im Mittel
Lpro Jahr ca., 1,3 % Uran und ca. 0,5 % Radium-226 der natlir-
licherweise vorhandenen Menge aufgebracht werden.

Unterstellt man, dafl sich die natﬁrlichen Radionuklide, die

im Boden sté@ndig vorhanden sind, besziiglich ihrer Resorption
durch die Pflanzen genauso verhalten wie die durch Diingemittel
in den Boden gebrachten, so kann aus dieser groben Abschitzung
geschlossen werden, daB FPhosphatdlingemittel einen vernachlig-
sigbaren kleinen Beitrag zur Strahlenbelastung des Menschen
liefern,

Aus amerikanischen Arbeiten geht hervor, daB in verschiedenen
landwirtschaftlich genutzten Gebieten hohere Urankonzentratio-
nen im Plubwasser infolge der Anwendung phosphathaltiger Diinge=-
mittel auftreten (6, 7).

Da die Urankonzentrationen in Fliissen in sehr weiten Grenzen
schwanken, wird eine EntScheidung dafﬁber, ob die natirliche
Konzentration aus anderen Quellen erhdht ist, sehr schwierig
sein. Die natiirliche Urankonzentration im FluB~ und Binnensee-
wasser schwankt im allgemeinen zwischen 0,01 pg/l und.5 pg/1(8).

- 10 -
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Fiir Ra~226 findet man in der Literatur (9) Konzentrations-
werte im Oberflichenwasser von uaterhaldb 0,01 pCi/l bis zu
2 pCi/1. '

Nimmt man den hypothetischen Fall, daB die gesamte Phosphat-
dlingermenge eines Jahres aus dem Binzugsgebilet eines Flusses
vollstandig in den FluB gelangt, 1l&B8% sich eine maximale
Konzentrationserhthung von Uran und Radium im FluBwasser
abschétzen. Legt man fiir das jeweilige Einzugsgebiet die

oben abgeschidtzte jahrliche Flichenbelastung von 1 mCi/km2
fir Uran und 0,4 mCi/km2 flirRa=-226 sugrunde, so ergeben sich
fir die Fllisse der Bundesrepublik Deutschland Konzentrationen
zwischen 0,7 und 4 pCi/1 (2).

Bedenkt man, daB von der Einzugs{fléche nur ein Teil zur land-
wirtschaftlich genutzten Fliche z#hlt und daB von der auf-
gebrachten Dilngemittelmenge sicher weniger als 10 % ins |
Obexrfléchenwasser gelangen, so liegt die Konzeniration von
Uran und Radium, die durch Anwendung von Diingemitteln auf-
tritt, im Jahresmittel in der Grofenordnung von einigen
Prozent des natiirlichen Radionuklidgehaltes. Allérdings‘

darf hierbei nicht aulder Betracht gelassen werden, daB bei
der Einleitung von Abwissern aus Phosphatdiingemittelfabrilken
und anderen Phosphatanwendern punktuell hohere Konzentrationen
an Uran und Radium im Vorfluter auftreten konnen,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Anwendung von
Phosphatdingenitteln in der Iandwirtschaft fir die Strahlen-
belastung der Bevilkerung keine Bedeutung hat. |
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ENVIRONMENTAL GAMMA BACKGROUND RADIATION MEASUREMENTS
IN POLAND

B.Gwiazdowski

Central Laboratory for Radiological Protection Warsaw

Summary

Natural gamma background radiation, as one of the distinct factors defining

the status of natural environment has been measured in various regions of Poland
for several years. Monitoring of the gamma background dose rate level permits
the evaluation of population exposure in wide areas of the country by using
comparatively simple methods and techniqués of measurement. The paper discusses
the method used and some of the results obtained from the measurements made in
Poland by the Dosimetry Department of Central Laboratory for Radiation Protec-
tion Warsaw.

1.Introduction

The development of nclear techniques and various applications of radioisotopes
in Poland has since the very beginning been accompanied by adequate measures
aimed at protection of workers as well as the whole of population against the
‘isk of radiation hazard involved. In recent years the factor of environmental
profection has gained more importance and there is a tendency to consider radia-
tion'protection as a part of broadly meant protection of man and environment
against different negative effects of modern 1ife.

" Research of terrestrial gamma background is being conducted in our laboratory

by means of stationary systems and portable instruments using high pressure
ionization chambers, G.M. and scintillation counters. Also airplane measure-
ments were_appiied for this purpose. Caiibration procedure for such measurements
has been elaborated and the results obtained with different methods correlated

~ to each other.

The elaborated methods and experience gained are used in research on siting

" nticlear power plants, as a good knowledge of actual conditions of the natural

environment in a region considered for a nuclear power station site is an im-
portant factor of the siting procedure. Investigations and good recognition
of the "primary status" of environment, before putting the power station in
operation are necessary to estimate the influence of Tong-term activity of the
station on the environment and the neighbourhood population (1,2,3).
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To illustrate the methods used in for these investigations a survey of environ-
mental gamma background radiation in a region surrounding one of the proposed
nuclear power station site in Poland in the vicinity of iarnowieckie Lake will
be described.

2.Program of field measurements at iarnowieckie l.ake

The source of earth gamma background consists of natural radioactive elements
included in the specific fractions of the environment and also artificial radio-
active elements from fallout and industrial activity. Wide energy range of emit-
ted range of emitted gamma radiation and lTow level activity of the radiation
source require for the intended surveillance the application of highly sensitive
instruments and appropriate techniques and methods of measurement {4,5,6).

The investigations shoulid be extended over a wide area around the site of a
future power station and must also supply reliable information on the level
of gamma background in that area (7,8).

For the'proposed siting place at the southern-east side of iarnowieckie Lake

we have accepted the area of measurement of about 40 km radius around that place.

Having in mind the requirements of high accuracy of measurement over a wide area

of the country, a complex method of the survey, including three separate methods

of measurement has been used:

a) field measurements, by using dosemeters with high pressure jonization
chambers;

b) soil sample analysis, by means of low background scintillation spectrometer;

c) airborne monitor measurements.

The accepted program of survey consisted of performing in a three years period
2-5 serjes of field measurements of exposure dose rate with simultaneous taking
of a soil sample in 100 measurement points in the above specified region and
successive analysis of these samples. The program included also one series of
scintillation airborne radiometer survey. Distribution of field measurement
points and air measurement tracks are shown in Fig.l.

3.Methods and instrumentation
To fulfill the requirements of the accepted program of the survey, methods of

measurements of very low exposure dose rate and spectrometric analysis of low
activity soil samples (9,10,11) worked out in Central Laboratory for Radio-
Togical Protection Warsaw, were used:

-3..
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a.High _pressure_ionization_chamber_method

_________________________ o o8 - -

_.To measure accurately exposure gamma background dose réte in field conditionsﬁ
portable current type high préssure jonization chambers have been specially
made in CLOR. The chamber is a 5-1itre high pressure steel bottle with 4 mm tf
walls., It is filled with argon under a pressure of about 35 atm. The chamber i
placed in a 1.5 mm thick Al shield mounted on a folding stand which ensures cc
stant hight from the surface of the ground. The shield of the chamber can be
earthed and prevents disturbances to the system (Fig.2). To minimize the leak-
age, the main insulator was made of teflon and a guard ring was also used. The
fore the leakage current was as Tow as 10'17 A, when the current corresponding
to the exposure dose rate of the natural background was of the order of 10'13
A dynamic capacitor electrometer type VA-J-51 was used with the chamber, suppl
under field conditions from a 12 V battery. Calibration of the chambers was ma
with 22SRa and 131I reference sources, according to our own method (12). For ¢
libration purpose the directional response of the chamber, the effect of scat-
tered radiatibn_and attenuation in the air were taken into account. Details of
calibration method and techhique are given in a separate paper (13). The value
of obtaiﬁed'caTjBration factors for these kind of ionization chamber dosemeter
is of the order of2.5 -’4.0*%%§21IWhat indicates on a good sensitivity of the
instrument.

‘Spéctral analysis of gamma radiation emitted by radioisotdpes contained in a
soil sample permits to evaluate the concentration of particular isotopes in th
s0il. These data enable us also to calculate exposure dose rate value above th
surface of the earth at the point of interest (9). For the measurements a scin
tillation probe with a & in. x 2 in.NaIl/T1/ crystal in a steel shield with

15 cm thick walls was used. The detector was coupled to a multichannel analyse
(Fig.3). The investigated sample was placed in an Al container whose shape
ensured good measuring geometry. The weight of a soil sample well dried and
broken up was about 3 kg. Concentrations of radicisotopes in the sample were
obtained by solving a set of equations describing the relations between the
count rates from the gammé'radiation of particular isotopes or radioisotope
famgilies. The ranges were chosen to include the photo~peaks from the gamma
radiation of the isotopes in the soil. The number of ranges'and equations in
the set must be at least equal to that of the isotopes whose concentrations

-4 -
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were to be determined in a sample examined.

While making the survey, concentrations in the soil of natural potassium con-
taining 40K, as well as uranium and thorium families were dtermined, with the
aid of specially prepared standard samb1es. The concentrations of other isotopes
coming from fallout etc. were not estimated because of their negligible account
to the total activity of the sample, confirmed by previous investigations (9,12).

Calculation of isotope concentrations in the samples and appropriate exposure
dose rates of gamma background were made by using a computer.

c.Airborne monitor measurements

An airborne scintillation monitor type ARS-2 /made in USSR/ was in this method
employed. The radiometer is designed for use in an AN-2 biplane for geological
prospection. We have adapted the instrument for earth gamma background measure-
ment purposes. After a careful calibration by using 226 d 131
sources (10) the instrument enables continuous recording of gamma radiation

Ra an I reference
exposure dose rate in uR/h with automatic correction for flight altitude changes
in the range between 20 and 100 m, with an error of less than 2 %. This enables
all the measurements to be normalized to the results obtained at the height of

1 m above the earth's surface.

The ARS-2 radiometer incorporates a scintillation detector probe of a block of
four 90 x 60 mm NaI/T1/ crystals and one photomultiplier. The signal from the
detector, after amplification (Fig.4) passes through a shaping stage and is fed
into a pulse ratemeter. The output from the ratemeter through DC amplifier is
connected to one channel of a recorder, the other channel being coupled to the
plane's altimeter used for recording the flight altitude. The radiometer has two
ranges in which the maximum deflection of the recorder was calibrated to 2.5 yR/h
and 50 uR/h respectively. The error in the gamma background radiation measurements
with the airborne radiometer under stationary conditions is estimated to be

t 15 4. In flight this error may increaée due to mechanical vibrations.

The measurements of gamma radiation exposure dose rate by means of the airborne
radiometer make possible a rapid estimation of gamma radiation field over large
areas of the country (5,6,14). The method enab-les to obtain the gamma background
doese rate distribution in the form of a map, what may be useful also in rapid
localization of contaminated areas in the case of an accident.

- 5 -
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4., Measurements and results

According to the accepted program of work, the environmental survey was made
the region of 40 km radius around the prospected site of the nuclear power st
tion, at southern-east side of Zarnowieckie Lake. The surface measuring point
have been distributed nonuniformly, dividing the whole area in three zones:
I-zone, area of 2 km around the lake; II-zone, in the circle of 13 km radius
around the site (excluding the I-zone area); I11-zone surface area in the rir
between 13-40 km radius. ‘

Taking into account technical possibi]itfes of the measurement, we have dicic
to place in the I zone - 10 points, in the Il zone - 40 points and in the Il
- 50 surface measurement points (Fig.1).

A1l field measurements were made in the years 1970, 1971 and 1972, taking as
rule 5 series of measurement in the zones I and II, and 2 series in the zone
Some exceptions were made for the points at the seaside.

During the survey appropriate documentation'concerning the location of each
has been made, which included descriptidh of the place of measurements and t
the soil samples and the photographic picture of the place. The work of the
measuring team is shown in Fig.5.

The measurements from the airplane have been made in one series in September
According to the program the area of the survey has been covered by parallel
flights at the distance of 2 km from each other. The results obtained illust
Fig.6.

Summary results of the survey are given in Table I. It comprises all results
ionization chamber measurements of exposure dose rate in pR/h in 100 points
the mean value of the result in each point. The results of dose rate calcula
from soil sample analysis are also in the table.

An example of results of this analysis, in one of the series of measurements
presented in Table II. That table gives the concentrations of uranium, thori
and potassium in the soil sample, appropriate dose rate values and calculate
total gamma background exposure dose rate in pR/h.

From the airborne radiometer measurements the gémma background dose rate dis
bution chart in the area of Zarnowieckie Lake shown in Fig.7 has been prepar
The range of the gamma background dose rate of this map, corresponding to ea

-6
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surface measuring point is also given, for comparison, in the last column of
Table I.

5. Discussion of results

The experience gained in this survey shows that the airborne radiometer method
is quick and enables on a rapid assessment of the radiation field distribution
over large areas of the country ensuring continuity of the measurement in a
great extend. Portable high pressure ionization chambers give a great accuracy
of radation exposure dose measurement in the field conditions. The method of
spectrometrical analysis of the soil enab-les on identification of isotopes anc
on the assessment of the account of particular isotopes to the total radiation
dose rate.

Complex application of these methods ensures a good accuracy of measurement,

confirmed by the correlation of results shown in Fig.8, which is difficult to
obtain in long-term studies in the lowest range of dose rate measurements. It
enables also to perform large scale environmental studies in a comparatively

short period of time.

The results obtained from the survey in the area of Zarnowieckie Lake give a
good picture of the level and distribution of gamma background radiation field
in that area. As one can see from Table I the value of the dose rate is in ge-
neral quite low being in the range from about 2 uR/h up to about 10 pR/h (with-
out the cosmic rays contribution). One can observe the characteristic decrease
of the dose rate value in the vicinity and above.the lakes and the seaside. The
comparison of results of measurements in the same points shows within a period
of three years a good consistance. As one can see from Table Il there is a
distinct correlation of total dose rate with the potassium content in the soil,
what is also characteristic for regions of low natural gamma background level.

On the basis of the results obtained from this survey a complete estimation of
mean exposition for gonads and bone marrow from gamma background radiation for
the inhabitans of Zarnowieckie Lake area has been calculated (7). The values
obtained being respectively 78.0 mrem/year and 72.1 mrem/year. The total popu-
lation dose for the district under investigation does not exceed 1.2 x 1014
man-rem/year.
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Y our opinion the obtained data provide also a sufficient basis for future
ontrol of the environment in the close surrounding of the nuclear power sta-
ion and in the whole region, as well as for the estimation of possible changes

.n the dose to population living in that area.
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TABLE I. THE RESULTS OF ENVIRONMENTAL GAMMA BACKGROUND EXPOSURE DOSE RATE MEASUREMENTS IN uR/h
OBTAINED FROM THE SURVEY IN 1970-72 IN THE AREA OF ZARNOWIECKIE LAKE.

AIRBORNE

SOIL SAMPLE ANALYSIS

IONIZATION CHAMBER

locality

No.

MONITOR

IX VI I¥ Mean I1X
72 70

71

Vi

IX Mean

72

VI

IX
71

VI

72 value

71

792 value 70

71

70

y
L
I
i
I
u
i
H
i

3.8 6.1 2.9 4.7 4.5

h.8
2.1
3.9
4.2
3.6
3.2
2.9

3.5

3.9
1.9

3.8 3.5 3.0

3.3
2.3
%.5
3.7
3.2
3.5
3.7
4.3
3.6

Zarnowieckie Lake

2.3

5.2 4#.4 3.6 4.3. 4.3

.4 4.3 4.2

2.3

2.4 3.1 1.7

2.2
4.1
3.4
3.5
3.3
3.2
3.7
3.1

2.2 1.7 3.0

Zarnowieckie Lake

4.1 4.3 4.2 3.5

Zarnowieckie Lake

5.3 k.5

3.7 3.5 3.2 2.7

3.0.

Zarnowieckie Lake
Zarnowieckie Lake
Kartoszyno

Czymanowa
Nadole

3.2 3.6 4.6 3.7
h.o 3.4 2.4 3.6 3.3
3.2 4.6
5.6

3.6

3.6
L.8

3.3 4.1 3.7

3.1 3.2 3.2 3.7

3.0

1
2
3
4
5
6

2.6 4.8 3.6

3.4 3.0

3.0

5.2 #.2 6.2 5.1

TN
3.2
4.5
2.8

3.5
2.8

3.7 3.6 3.2

8

3.5 3.2

3.2 2.7

2.6 3.6
2.6 3.1 3.5 4.3

3.3 3.0 2.3 3.0

2.7

8a Nadole

9
10
1
i2

13

5.3

2.4 3.4 2.9
1.5 2.5 2.0

5.5 5.2 6.7

3.4
3.0

3.4
3.6

2.0

Brzym
Zarnowiec
Debek

I
4

2.8 3.2
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2.0
1.6
2.3

2.1 1.8
1.5 1.9 1.6

1.9

2.9 3.1 2.2 2.3 2.7

2.0 2.1 1.6

1.7
3.2
4.6

1.2

1.9
2.7
3.3
4.3
5.7
5.7
5.1
5.9
4.6
4.9

Karwienskie Blota

Szary Dwor

L
L

1.5 2.0

3.0 2.2

2.1 2.3 1.9 2.8

3.7 2.8 3.5 4L.o

3.5 7.7 4.9

4,8 4.5 3.6 5.1 u.3

5.9 3.0

2.4
3.7
4.6

icice

Karwia-Sul
Odargowo

4
15

& -
6
6

3.4
6.6
5.2
5.6
5.7
6.2
h.1
3.6
3.1
6.3
5.1
H.4

4,o

6.9 7.1 6.7

6.4 6.5

4.9
4.0 4L.3 4.5 4.5

4.2 3.2 4.1 3.7

4.3 4.2 u.o

icice
Krokowa

-

Sul

16

5.9

5.9 6.5 5,0 6.2 5.8

5.6 7.3 5.4 5.0

L.6

17

6_
B
6
u
6

4.1

Jeldzino
Lisewo

18
19
2
21
22
23
24
25

5.9 4.3 5.8 5.9
8.3 7.9 7.5

7.8

5.2
b.3
4.6
3.7

5.1 k.5

5.1 5.2
L.9

Klanino

2.8

4.9
L.1 4.5 4.8 4.8

3.2 4.4

4.5 5.8
k.1

Dobre Lake

3.8

3.8 3.7

5.7 7.3 7.1

5.4 5.3 H#.3 5.3 5.1

2.3 5.0
6.6 5.8 3.2 7.7 5.5

3.1

3.0
2.6 2.1 2.7 2.8

Warstkowo-Opalino

6
B
6
6

4.6 3.1

2.7
5.0

3.5
5.8
u.7

idasnica

+

P

8.3 6.7

5.4 4.4 4.4 4.8

3.7 2.8 4.2 3.9

Warszkowo

3.9
4.2

Lesniewo-Darzlubie

Mechowo

L.4 3.8 4.2 4.2

4.4
3.8

%
27

4.3

2.8 . 4.3 4.5 4.3 -
1.6

3.2 8.2

Domatowo-Starzyno
Lisewo-Klanino

. 1.5
2.8 2.5 2.2 4.6 3.4

4.7
4.5

28

29

n
5]

2.6 3.c0 2.2 3.1

2.1 3.2 2.7

3.2 2.8 2.5 3.4 3.1
2.2 2.4 2.2 3.y 2.8

3.0

4.6
3.5
3.8

Wejherowo-Piasnica

Orle

2.7 5.3 h.o

3.8 u.1 3.2 4.3 3.7

3.6
5.0

2.0

30
31

32

6 -
6

3.1
3.8

Rybno Kaszubskie

Kniewo

5.7 4.3 4.7 4.7

3.6
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AIRBORNE

SOIL SAMPLE ANALYSIS

JONIZATION CHAMBER

No.Locality

MONITOR

IX
70

VI IX Mean
72

IX
71

VI

VI IX Mean
72

IX
71

VI

value
5.1

72

71

70

value

71 72
3.7

70
b7

5.7 L.5 4.6 -

3.7 2.3

5.4
2.5

4.6

3.8

4.1 2.8

33 Kochanowo Leane

34 Chynowic
35 Tadzino

3.0

3.1 3.6

3.0

2.9 2.7 2.5 3.1

3.6
4.6
4.6

6
u

5.4 5.8 4.3 5.6 5.1

5.4
5.1

3.9
b4
4.8

3.5

4.2 4.4

3.5 4,0

4.o

2.5 5.1 H.4

4.3 .

36 Dabrowka Mi.

37 Wysokie
38 Salino

5.1
4.5

5.1

5.1
4.9

4.6

6

u.4
5.0 4.4 5.6 5.1

6.4 7.9

4.9 5.0 3.5 5.0
6.o

3.4
4.y
6.2

3.4
k.2
4.6

3.1 2.9 3.3 3.3

4.5

39 Mierzyno
40 Kolkowo

g - 10

& -
6

3.7 3.3 4.7 3.9

L4 4.6 4,0 4.3

5.2
5.8

5.3 5.9 6.3

iewino

41 Gn

6.3 5.6

6.2 5.4 k.o
3.0

5.9
2.5

.2
2.2

4.2

4.4 3.6 4,0 3.8
2.5 2.0 1.2

5.1
3.1
5.1
4.9
6.7
5.7

42  Lublewko

2.4

1.7 2.3

43 Choczewskie lLake
4y  Osieki Leborskie

45 Salinka
46 Bychowo

6
6
6
6

5.1 4.5 4.1 5.5 4.7
5.7 5.1 4.2 5.5 5.1
7.9 9.2 3.6 6.8 7.2

T
5.2

L.y 3.6 4.1 3.8

3.9 3.B

3.9
4.8
B.7

3.k 3.7

580

5.6

2.0 2.3 2.3

6.3 5.5 4.8 6.5

8.3
5.1

4.5 4.5

5.3 4.9 3.7 3.3
1.8 1.4 2.6 1.7

5.0 4.0

47 Sluchowo

in

2.2 2.0

2.8
5.9
3.3
2.4
4.5
2.9
6.6

2.4 2.0

5.3

48 Bialogora
49 Opalino

y

5.5 4.2 5.3 4.1 "5.0

3.5
2.7
3.2
4.6
3.5
6.1
2.4
2.5

3.6 3.2 4.2 1.3

n

4.3 2.7 4.0 3.7

4L.o

2.8

2.3

2.7 2,7
2.8
L.2

3.1
3.6
4.9

50 Wierzchucino

2.8
Lh.6

4.7

31 Poblocie Wierzch.

82 Wicko

8 - lo

3.2

7.3
2.1
2.2

2.5

7.1
2.7
2.6

53 Roszeyce
54 Zwartowo

5.1
2.1

1.7
2.1

1.3
1.9

55 Szczenurze
56 Ulinia

2.2
3.1

5.6

3.5
2.2

l.6

6.2

57 Ciekocino-Sasino

58 Leba

2.1
2.1
2.6
1.9

2.8
3.2

2.9 2.1

1.7

59 Kopalino

2.4
2.2

2.8 2.2
2.1
2.1
6.9

- 2.8

3.4

60 Lubiatowo

1.9

2.9

3.7
c.9
3.5
2.6

3.4
1.9

61 Jastrzebla Gora
62 Jastarnia

63 Swarzewo

64 Chalupy

65 Rozewie

2.0
5.6

1.5
3.8
2.4

1.7
3.5

6.1
1.2

5.8
1.2

1.4

1.2

3.1

3.3

5.6

3.9
§.7
o.7

4.9

5.0
y.8

4.5
3.2

h.3

.7
3.6

66 Zelistrzewo

67 Lebez

8 - 10

4.8

2.8
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IONIZATION CHAMBER

ty

Localidi

No.

MONITOR

Mean IX
70

IX
72

VI

IX
71

VI

IX Mean

72

VI

IX
71

VI

value
3.1

72

71

70

value

72

71

70

68 Wejherowo
69 Celbowo
70 Mrzezino
71 Kosakowo
72 Rewa

73 Reda

7.6

3.9

3.2
5.5
3.8
b2
3.8

2.9

.

1.8

3.9

2.3
5.2
3.7

2.4
4.9
3.5

J--l»_.'O

2.4
3.9

4.o

74 Naniec
75 Reda

3.3

76 Gdynia-Chylonia
77 Chwaszczyno

78 Kamien

3.9
4.9

-

3.1

3.0

6.1

3.3

3.1

3.0

3.1

581

4 O
. []
=+ 3ol

o o
LI I ]

&4 Mmoo

[~ @ 0
.

« +

&4 m o

80 Wejherowo-Biala

79 Nowy Dwor Weih.
81 Lebno

4.9
5.3
5.6

-

5.6

I
4.9

.3
4.9

82 Sianowo Leane
B3 Goscicino

8u Czestkowo

85 Strzepcz

3.9

k.6

86 Wyszecino
87 Tluczewo

88 Mirachowo
89 Bukowina
90 Lebunia

3.9

L.o

3.7.
5.5
4.9
2.7
3.5

3.8
4.0

5.7

-

4.6

5.0
5.1

Dabrowa Gora
92 Dziecielec

91

5.6

4.o

4.5

1.9

1.5
3.9

4.2

893 Lubowidz Lake
9y Osowo-Maszewo
95 Pogorzelica

96 Leczyce

4.8

6.0

3.3

2.6
k.0

4.2

3.2

4.6

5.2

5.1

97 Swichowko

98 Garczegorze
99 Redkowice
100 Lebien

4.o




TABLE 1I. CONCENTRATIONS IN g/g OF NATURAL POTASSIUM, URANIUM AND THORIUM IN SOIL SAMPLES
AND APPROPRIATE EXPOSURE DOSE VALUES IN uR/h. ZARNOWIECKIE LAKE AREA -~ SEPTEMBER 1972.

—— s o . S e T T M il Y T o D 1 e e e e e Sl S U TP o s —— - el il g s 2 o e —— ————— i e o

No. Concentrations Exposure dose
____________________ g/g - — S .4 : S
‘ 3 s
_________ e S T | Sl B P Pmo o Peer.
1 0.017 1.05 2.91 2.8 0.8 1.1 n.7
2 0.008 0.57 1,40 1.3 0.4 0.5 2.3
3 0.014 1.04 2.94 2.4 0.8 1.1 b.3
m 0.016 1.88 2.96 2.7 - 1.5 1.1 5.3
5 0.015 1.15 3.21 2.5 0.9 1.2 4.6
6 0.012 0.79 2.50 2.1 0.6 0.9 3.6
7 0.014 1.72 3.06 2.3 1.3 1.1 4.8
8 0.019 2.17 3.88 3.1 1.7 1.5 6.2
8a  0.010 1.21 2.51 1.6 0.9 0.9 3.5
9 0.020 2.10 4,71 3.3 1.6 1.8 6.7
10 0.011 0.85 2.28 1.8 0.7 0.9 3.y
11 0.011 0.38 0.75 1.9 0.3 0.3 2.5
13 0.006 0.79 1.71 1.0 0.6 0.6 2.3
1t 0.022 2,43 5.96 3.6 1.9 2.2 7.7
15 0.016 1.45 3.41 2.7 1.1 1.3 5.1
16 0.022 2.03 4,94 3.6 1.6 1.9 7.1
17 0.017 1.26 2.96 2.9 1.0 1.1 5.0
18 0.020 1.81 4.0ou 3.3 1.4 1.5 6.2
19 0.016 2.02 3.91 2.7 1.6 1.5 5.8
20 0.021 2.99 5.33 3.6 2.3 2.0 7.9
21 0.010 1.00 2.08 1.7 0.8 0.8 3.2
22 0.014 1.53 3,86 2.3 1.2 1.4 5.0
23 0.012 1,00 2.47 2.1 0.8 0.9 3.8
24 0.023 1.79 5.42 3.9 1.4 2.0 7.3
25 0.017 1.51 3.28 2.9 1.2 1.2 5.3
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TABLE II (CONT.)

No. Concentrations Exposure dose
___________________ B e AR
o c x10° ¢ x 107° P P P P
________ K e KU Th____ Ttot.
26 0.023 2.25 5.79 3.8 1.8 2.2 7.7
29 0.013 2.23 1.88 2.2 1.7 0.7 4.6
30 0.015 1.81 3.77 2.5 1.4 S 1.4 5.3
31 0.013 1.37 2.86 2.1 1.1 1.1 4,3
32 0.014 1.66 2.93 2.3 1.3 1.1 4.7
34 0.013 0.86 2.30 2.1 0.7 0.9 3.6
35 0.016 1.93 3.85 2.7 1.5 1.4 5.6
36 0.015 1.36 3.94 2.6 1.1 1.5 5.1
39 0.016 1.37 3.21 2.7 1.1 1.2 5.0
40 0.018 1.41 3.70 3.1 1.1 1.4 5.6
41 0.017 1.85 4.01 2.9 1.4 1.5 5.9
u2 0.020 1.72 L, Ly 3.3 1.3 1.7 6.3
uy 0.018 1.62 3.43 3.0 1.3 1.3 5.5
L5 0.017 1.77 3.38 2.8 1.4 1.3 5.5
46 0.019 2.4y 4,75 3.1 1-9 1.8 6.8
u7 0.020 1.92 4,10 3.4 1.5 1.5 6.5
48 0.008 0.53 1.54 1.3 0.4 0.6 2.3
49 0.012 1.22 2.889 2.0 1.0 1.1 4.1
50 0.012 1.30 2.72 2.0 1.0 1.0 4.0

£8g



584

N X o5
N\ e ™ .
L\. g ‘ %% 0
AN
(\ » 2
' N, Olgbork
S > H
N -
S : —
“~
AREA OF ZARNOWIECKIE LAKE '~ % "’% _,, in
° 1 »rs ~. . Ex
\,\-.” .8
——— air measwrement lrack '.;‘;-W_ e
= fisld measvrement points "Q o mauayme BG1eT T T
L7 L1 4

Fig. t. The distribution of field measurcment pointa and the nirbern

monitor measurement track in the area of Zarnowieckie Lake.



585

2
-
T ~ / / ” &—
: —X - HULTICHARNAL - PRINPE?
AALTSER
\ 3
\ STABILIZED
/ v . RRCORDER
UPPLY
NSO

1/

1. PHOTOMULTIPLIER

2. 3CINTILLATION CRYSTAL Ral/T1/

3. 30IL SAMFLE CONTAINER

4, LOW BACKGROUND MEASURRMENT CASTLE
#ig. 2. Portable high pressure ionization chamber Mg. 3. MEAJURTNG EQUIPMENT POR 3JPECTROMETRIC EVALUATION
doseneter for gamma background moasurensntas. OF HADIONUCLIDES CONMCEHTRATION IH SOIL SAMPLES




586

330 e MLk PORMING TUTFGRATOR oo GAMMA
:; 16N AP L UTAGE AMPLIPIER BACRGROUND
CAMNTH
B
ol RECORDER
v
AUTMATIC
e ALFTIUR ALTTMETER e il
. it D STHILA TOR ALTIMETER |-~ ANPLIPIER |®1 ALtTTUDR
JETER RECORDER

Fla. 4. 100K DIAGRAM OF THE AH3-2 ARROPLANE 37INTILLATION BACKOROUND MONITOR

Fig. 5. Gamma background sxpopure 498w rate
measurementsa and taking of ooil asmples in the field.



587

; , o ‘ o - S .
: | - M____.,ﬂ ’ L ‘Y\“’* T A “%
e e,

mmmm ' =

w

AREA OF ZARNOWIECKIE LAKE

[ L - K=

September 1970 , T '

Pig. 6. Reoults of alrborn radiometer measurements in the area of Zarnowieckie Yake.



588

AREA OF ZARNOWIECKIE LAKE .
o ¥ o ~

. Seplembar 19%

Fig. 7. Gamma background distribution in the area of Jarnowieckie Lake,
obtained from the airborn radlometer messurements, September 1970.



DOSE RATE (uRih) ANALYSIS OF SOl SAMPLES

589

s/
/
& 7/
- /n
.o, ’
= / () /
7/ /
L .-/'- A /
. /.:: ./
B °, u'/":.'j/
Y lu /St
B -{ 3 /.c:. °
/u _-' e
YA
L ' N
/ . /'
R /’ . .i" * CORELLATIN FACTOR Ml
, /s STAKGARD DIVATISY Sas2005uith
A s T
7/
L1 1 [ il X i i 4
1 ) 3 L, T ] ¥ (3

DOSE RATE {uRlb} HIGH PRESSURE IOKIZATION CHAMBER

Fig. B. Regression line
celcoulated by the least square
method and standard deviation
for mean values of the gammp
background ezposure dose rate
obtained from jonization
chamber fleld mepsurements
and from the specirometric
analysis of soll samples fov
100 points of meapurement
J1970-12/.




590

Jahrestagung des Fachverbandes
fir Strahlenschutz e, V.
2 3, -28, 9, 1974, Helgoland

1

DIE WATURLICHE STRAHLEWBELASTUNG IN DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

H. Bonka .
Lehrstuhl fir Reaktortechnik der RWTH Aachen

1. EINLEITUNG

Im Augenblick sind die durch langzeitige Einwirkung geringer
Strahlendosen hervorgerufenen genetischen und somatischen
Schdden beim Menschen nicht genau bekannt [ﬂ » Flir die Be=-
wertung der zusédtzlichen kinstlichen Strahlenbelastung, z.B.
durch die aus kerntechnischen Anlagen freigesetzten Radionu-
klide oder die Anwendung der R8ntgenstrahlen, ist daher die
Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenbelastung fiir den
Grofiteil der BevOlkerung von grdfter Wichtigkeit. Zusdtzliche
Stranlenbelastungen innerhalb dieser Schwankungsbreite sollten
unbedenklich sein., BEs wird versucht, diese Schwankungsbreite
nach den heute vorliegenden MeBwerten in der Bundesrepublik
Deutschland anhand der Ortlich recht verschiedenen mittleren
natdrlichen Strahlenbelastung zu zeigen.

2, GRUNDLAGE ZUR BESTIMMUNG DLR ORTLICHEN MITTLEREN
NATURLICHEN STRAHLENBELASTUNG

Wir Menschen halten uns in der Regel ilber grdRere Zeitrdume
in lokal eng begrenzten Gebieten auf. Es ist daher mdglich,
die Ortliche mittlere Strahlenbelastung entsprechend der ver=-
schiedenen Aufenthaltszeiten in Hdusern, auf StraBen und



591

auferhalb von Strafen aus der kosmischen Dosisleistung, der
terrestrischen Dosisleistung auf Strafen und auBerhalb von
Strafen und der Dosisleistung in Hiusern zu bestimmen. Unter
der kosmischen Dosisleistung soll nur der Anteil an der ge-=-
samten natiirlichen Strahlenbelastung verstandeh werden, der
seinen.Ursprung in den geladenen Teilchen hat, die aus dem
Kosmos unsere Lrde erreichen. Der Begriff terrestrische Do-
sisleistung soll hier dahingehend erweitert werden, daB zu
ihm auch die Dosisleistung von Bauteilen auBerhalb von Hiu-
sern, zZ.B. StraBen oder Gebduden, hinzugezidhlt wird - viel=-
leicht ist es hier aber in Zukunft besser von Dosisleistung
im Freien zu sprechen, Unter Dosisleistung in Hiusern soll
die in Hdusern gemessene Dosisleistung vermindert um die

kosmische Komponente verstanden werden.

3. DIE URTLICHE MITTLERE KOSMISCHL STRAHLENBELASTUNG

Wegen unterschiedlicher Mefmethoden unterscheidet man bei der
kosmischen Strahlenbelastung die Ionisierungs~ und Neutronen=
Komponente [2]° Die Ionisierungskomponente wird im wesentli-
chen durch Myonen, Elektronen, Protonen und Pionen hervorge=-
rufen, Fir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland kann man
in geniligender Genauigkeit die Breitengradabhdngigkeit der
kosmischen Strahlenbelastung, die ihren Grund im Ablenken der
aus dem Kosmos kommenden geladenen Teilchen durch das Erdmag-
netfeld hat, vernachldssigen. Die Anderung der kosmischen
Strahlenbelastung in Abhdngigkeit von der H&he Uber dem Meeres-
spiegel zeigt Abb. 1 [3]. In Hamburg betrdgt die kosmische
Dosisleistung etwa 31 mrem/a und auf der Zugspitze = 2964 m
{iber dem Meeresspiegel - etwa 160 mrem/a.

Wie man aus den eingetragenen Stddten erkennt, liegt die kos=-
mische Strahlenbelastung der Hauptbevdlkerung in der Bundes=-
republik Deutschland zwischen 31 und 41 mrem/a. Die Vertei-
-lung der kosmischen Strahlenbelastung ist in Abb. 2 darge-
stellt., Die Abstufungen wurden so gewdhlt, daf damit leicht

die gesamte natirliche Strahlenbelastung in Bereichen darstell=-
bar ist, siehe Kap. 6. Die mittlere kosmische Strahlenbelastung
in der Bundesrepublik Deutschland dirfte etwa 33 mrem/a betragen.
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4, DIL ORTLICHE MITTLERE TERRESTRISCHE STRAHLENBELASTUNG

Die terrestrische Strahlenbelastung wird allein durch y-
Strahlen hervorgerufen. Etwa 25% der y¢-Strahlung wird von
Ra 226, 40% von Th 232 und 35% vom natlirlichen Kalium aus=-
gesandt [u].

Messungen Uber die terrestrische Strahlenbelastung wurden
vom Radiologischen Institut der Universitdt Freiburg flr
das Bundesland Baden=Wirttemberg mit Tonisationskammern und
Szintillationszdhlern [59 6], vom Max=PlanckeInstitut fir
Biophysik Frankfurt fir das Bundesland Hessen mit Ionisati-
onskamnern und NaJ(TL)-Szintillationszdhlern [, 7] und vom
iliedersichsischen Landesamt filr Bodenforschung Hannover fiir
die gesamte Bundesrepublik Deutschland mit NaJ(TL)}=Szintil-
lationszdhlern [8, 9] durcngefithrt. Von neueren Messungen,
die auf Veranlassung des Bundesministeriums des Inneren mit
Szintillationszdhlern an mehreren Instituten durchgefihrt
werden, sind bisher nur einige im wesentlichen nach Bundeg=-
ldndern gemittelte Werte bekannt geworden [10]. Da die Mes-
sungen des i{iedersdchsischen Landesamtes flir Bodenforschung
in etwa die Daten sind, die fily die Bestimmung der natirli=-
chen Strahlenbelastung benétigt-werden, sollen nur sie im
folgenden ndher betrachtet werden.,

Die Messungen des Niedersdchsischen Landesamtes fitr Boden-
forschung wurden etwa zur Hilfte mit einem auf dem linken
Kotflilgel eines Jeeps angebrachten NaJ(TL)=Szintlllations=-
“zdhler [8, 9] und zur anderen Hd4lfte mit einem auf dem Rick-
sitz eines Volkswagens angebrachten Nad(TL)-Szintillations=
zdhler [11] auf'StraBen‘durchgefﬂhrt. Insgesamt wurden mehr
als 30 000 km StraBen der BRD befahren. Durch Vergleichs=
messungen mit Ionisationskammern, die keine so starke Enerpr-
gieabhdngigkeit aufweisen, konnte gezeigt werden, daf sich
der starke Abfall der Empfindlichkeit mit steigender‘y-Bner-
gie von NaJ(TL)-Szintillationszdhlern [12] bei der Messung
der terrestrischen Strahlenbelastung nicht so vemerkbar macht
[12]. Die maximalen Abweichungen waren #* 30%, Untersuchungen
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iber den Bereich der Erdschicht , aus dem die gemessenen y-
Quanten ausgesandt wurden, ergaben, daf% bei konstanter Quell-
stdrke 95% des MeBwertes auf eine Erdschicht von einem Meter
zurlickzufihren sind [8]. Dabei wurden nur y-Quanten aus einem
Umkreis von etwa 20 m registriert [9]a Im Fall der Messung
mit dem Jeep kamen bei konstanter Quellstdrke auf und neben
einer 8 m breiten Strafe etwa 70% des leiwertes aus dem Fld-
chenbereich der StrafRe und etwa 30% aus dem Fldchenbereich
auferhalb der Strafe [8]a Da ein Durchschnittsmensch sich
wdhrend der Zeit auRerhalb des Hauses etwa 50% auf StraRen
und etwa 50% auferhalb von Strafen aufhdlt, sind dicse Mes-
sungen in etwa Mittelwerte, die zur Bestimmung der natlrli-
chen Strahlenbelastung notwendig sind,

Die Abb. 3 zeigt die in [8] verdffentlichten mittleren Mefi-=
werte auf einzelnen Strafenabschnitten, Die Umrechnung der
MeRwerte von R in rem erfolgte bei hier genﬁgender-@enauigw
keit filr y=Strahlen nach 1R = 0,98 rad [13] bei einem rela-
tiven biologischen Wirksamkeitsfaktor von 1. In [1&] wird fir
den Raum Frankfurt ein Umrechnungsfaktor von 0,93 verwandt
und in [15] wegen der ausreichenden Genauigkeit 1R = 1rad

= irem gesetzt, Die einzelnen StraBenabschnitte wurden nach

[8] nur grob eingezeichnet.

Auf den ersten Blick fallen in Abb. 3 die niedrigen MeBwerte
oberhalb der Mainlinie und in Rheinland-Pfalz auf, die aus
den Tabellen in [8] nicht zu erkennen sind. Bel Auswertung
welterer unverdffentlichter Mefrollen, die freundlicherweise
von Herrn Geyh vom Niedersdchsischen Landesamt filr Boden-
forschung zur Verfligung gestellt wurden, konnte ein syste=-
matischer Fehler bei allen MeBwerten diesesBereiches und bei
einigen wenigen im Sillddeutschen Raum erkannt werden., Gezeigt
ist dieses in Abb. U4 anhand zweier MeBstreifen auf der Auto-
bahn zwischen Saarbrilicken und Kaiserslautern. Wihrend der
MeBstreifen des Oberen Teils der Abb. 4 eine Eichmarkierung
mit einem Co-60-Prdparat enthielt, fehlte diese beim Meh=
streifen der unferen Darstellung. Das MeRergebnis des unte-
ren Mefstreifens muB also wegen falscher Einstellung der

MeRBapparatur unkorrigiert verworfen werden,
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Um die einzigen vollstdndigen MeRergebnisse der terrestri-
gchen Dosisleistung, die zudem zu einer Zeit um 1960 gemacht
wurden, als die Umweltkontamination durch Fallout durch Kern-
waffenversuche klein war, fir radiotkologische Betrachtungen
nutzbar zu machen, wurden alle MeRstreifen ohne Eichmarkierung
anhand sich iberschneidender Mefstrecken korrigiert, Die Ab=-
bildungen 5 und 6 zeigen die so gewonnenen Ergebnisse mit den
exakten Fahrtrouten. Praktisch flr alle gefahrenen Strecken
wurden nach den Mefistreifen die gemessenen mittleren Dosis-
leistungen eingetragen, |

Die MeBergebnisse in Stddten wurden nicht eingezeichnet. Sie
liegen in der Regel durch die zusdtzliche Dosisleistung von
flauswdnden - eine Auswertung der Mefstreifen in dieser Rich-
tung erfolgt zurzeit - hSher, Da® diese Ergebnisse recht gut
mit anderen iMessungen [5, 7, 16] Ubereinstimmen, ist aus den
umrande ten Mefergebnissen zu erkennen. Eine unzuldssige grofie
Abweichung gibt es praktisch nur in K&ln und bei drei einge-
klammerten Werten in Baden-Wirttemberg. Der MeRwert aus [16]
kénnte in K&ln jedoch deshalb so hoch liegen,weil die Messung
direkt vor dem Kdlner Dom durchgefilhrt wurde. Mehrere MeR-
fahrten durch K3ln zeigen direkt in Koln keine hhere ter-
restrische Strahlenbelastung gegeniber der Umgebung.

In Schleswig Holstein bestdtigt sich zwar der MeRwert von
Solen [16]. Da die Korrektur der MeBwerte aber von der Auto-
bahn zwischen Hannover und Kassel effolgte, kénnte sich tiber
diese lange Distanz ein kleiner Fehler eingeschlichen haben.

Nach den Abbildungen 5 und 6 148t sich, nach Abzug von

4 mrem/a flr den gemessenen kosmischen Anteil [3], mit Hilfe
einer farbig angelegten geolégischen Kérte'[17] fir die Bun=-
- desrepublik Deutschland eine Karte Uber die Verteilung der
mittleren terrestrischen Strahlenbelastung aukerhalb von
Stddten, wobei etwa 70% des lMelwertes aus dem Fldchenbereich
der Strafe stammen,erstellen. Als Beispiel zeigt die Abb, 7
eine Zuordnung zwischen MefRergebnis und Gesteinsart. Die Abb,
zeigt die so pewonnene Karte dber die mittlere terrestri- |
sche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland,

In Bayern treten deutlich die Gebiete mit Kalkgestein hervor.
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Die terrestrische Strahlenbelastung ist hier und in einem
grofen Gebiet um K31ln, das bis in den Teutoburger Wald hin-
einreicht, am niedrigsten. Auffallend heben sich die Gra-
nitgebiete im Schwarzwald, Bayerischen Wald und im Odenwald
sowie der Kaiserstuhl, der aus Basalt besteht, ab. Inte~
ressant ist die Lrhdhung der terrestrischen Strahlung in

" Schleswig-llolstein zur Ostseekliste hin. Die Grenze deckt
sich etwa mit dem weitesten Vorrilicken der Weichseleiszeit.
Die Eridhung der terrestrischen §trahlung-um Hamburg, sild-
lich von Cuxhaven sowie um Duisburg 14Bt sich aus der geo-
logischen Struktur nicht erkldren. Die Erh8hungen der ter-
restrischen Strahlung in Rheinland-Pfalz und im Saargebiet
sind dagegen wieder geologisch bedingt. Da fir Westberlin
keine Mefwerte vorlagen, die Menschen dort aber praktisch
immer innerhallb der Stadt leben, wurde ein iVlertebereich, wie
er etwa in Stddten orddeutschlands vorliegt, eingezeichnet,
Die mittlere terrestrische Strahlenbelastung der Gesamt-
bevilkerung in der Bundesrepublik Deutschland dirfte nach
der Karte zwischen 50 und 55 mrem/a liegen. Bericksichtigt
man die ErhShung der Strahlenbelastung in Stddten durch
Hauswinde = wobei man dann wohl besser von einer 3trahlen=-
belastung im Freien spricht - so ergibt sich nacn letzten

Arbeiten ein Mittelwert von etwa 60 mrem/a.

Zum Vergleich sind in Abb., 9 die von Kolb [10] verbffent-
lichten neueren Mefwerte {iber die terrestrische Strahlen-
belastung flir einzelne Bundeslédnder und Teilgebiete von
Bayern und diedersachsen dargestellt. Bis auf das Gebiet

von Schleswig Holstein ergibt sich eine befriedigende Ubep-
einstimmung. Hier kiénnte sich, wie schon vermerkt wurde, bei
der Korrektur der MeBwerte des diedersdchsischen Landesamtes
fir Bodenforschung ein kleiner Fehler eingeschlichen haben.

Eine Entscheidung ist nur durch gezielte neue iMessungen mdglich,

Fir das Gebiet im Stiden Baden-Wlirttembergs sind von Herbst [6]
detaillierte Mefwerte verdffentlicht. Die Abb. 10 zeigt sie
flr den Vergleich mit Abb. 8 ein wenig systematisiert.

Zieht man von den MeRergebnissen einen Betrag von 110 mrem/a
ab = nach [6] ist der Anteil flr die kosmische
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Strahlung und die Fallout=Strahlung 90 bis 115 mrem/a - so
sind den schraffierten Bereichen die eingeklammerten Dosig=
leistungen zuzuordnen, Man erkennt deutlich den Verlauf in
Abb. 8 wieder, Erkennbar ist auch der Verlauf um Todtnau im
Schwarzwald [18].

5, DIE STRAHLENBELASTUNG IN HAUSERN

Die Strahlenbelastung in Hdusern ohne den Betrag der kos=-

- mischen Strahlung stammt von Radionukliden, die in den Bau-
materialien oder dem die Gebdude. umgebenden Erdreich ent-
halten sind, Ausfilhrliche Messungen werden zurzeit auf Ver-
anlassung des Bundesministeriums des Inneren an mehreren
Instituten der Bundesrepublik Deutschland durchgefihrt,
Mittelwerte flr einzelne Bundeslidnder und Teilgebiete von
Bayern und Niedersachsen sind von Kolb in [10] verdffent-
licht. Danach ergibt sich bis auf Schleswig Holstein und
Hamburg in etwa eine Korrelation zwischen Strahlenbelastung
in H&usern und terrestrischer Strahlenbelastung, Dies ist
verstdndlich, da die Baustoffe fiir die Hduser im allgemei-
nen aus der engeren Umgebung stammen. Etwa das gleiche Mef-
ergebnis erhielt im Jahre 1960 auch das Niedersdchsische
Landesamt filr Bodenforschung. Als mittlere Dosisleistung

in Wohnrdumen wurden 70 mrem/a und in Betriebsrdumen 68 mrem/a
gemessen [8]. Nach der mittleren terrestrischen Strahlen=-
belastung aus Abb. 8 liegt das Verhdltnis zwischen Dosis=-

. leistung in Wohnriumen zu terrestrischer Dosisleistung dann
etwa bei 1,35. Als kleinste Belastung in Hdusern wird vom
Niedersdchsischen Landesamt filr Bodenforschung ein Wert von
10 mrem/a und als grdfte 164 mrem/a gemessen, wihrend im
neuen MeBprogramm nach Kolb [10] die Extremwerte 17,2 mrem/a
bzw, 287 mrem/a sind,
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6. DIE ORTLICHE MITTLERLE NATURLICHE STRAHLENBELASTUNG

Die 8rtliche mittlere natilrliche Strahlenbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland 14/t sich nach den in Kap. 2
dargestellten Uberlegungen aus der kosmischen Dosisleistung

DKosm %
leistung in Hdusern D

Tepp, * 9eT Dosis=
° L

‘und der inneren Dosiilleistung D

» der terrestr%schen Dosisleistung D
Haus In.
durch die im K8rper des Menschen befindlichen Radionuklide
wie H 3, C 14, K 40, Rb 87, Po 210, Rn 220, Rn 222, Ra 226,
Ra 228 und U 238 [2] bestimmen. Zur Vereinfachung wird in
der hier vorliegenden Arbeit nicht besonders berlicksichtigt,
daR die terrestrische Strahlenbelastung in Stddten in der
Bundesrepublik Deutschland im allgemeinen etwas h8her als
auBerhalb ist. Auch bel der Dosisleistung in Hdusern soll
vereinfacht angenommen werden, daR sie Uber die gesamte
Bundesrepublik Deutschland konstant 70 mrem/a betrdgt.

Fir die Wichtung der einzelnen Komponenten kann man nun von
einem Durchschnittsmenschen ausgehen, der sich zu 80% der
Zeit in Hdusern Und 20% auBerhalb von Hiusern aufhdlt. Wih-
rend des Verweilens auBerhalb von Hdusern befindet sich die~
ser zu etwa 50% der Zeit auf StraRen und etwa 50% auf dem
die Strafen umgebenden Terrain., Bericksichtigt man noch, daf
die von auRen einwirkende terrestrische Strahlung und die
Eigenstrahlung der Hduser um etwa 20% durch die oberhalb der
wichtigsten Organe befindliche Gewebeschicht [2] geschwdcht
wird und die kosmische Strahlung durch die Gesteine der Hiu-
ser auf etwa 80% sinkt [19] s SO ergibt sich die mittlere
jdhriiche Dosisleistung des Organs i zu: |

D, = 0,2(0,8 Dy, *+ D

) + 0,8(0,8 D + 0,8 D

Kozam., Haus Kosm.) * In.

Der Vorteil dieser Wichtung gegeniiber der Mittelwertbildung
fur eine grdfere Bevdlkerungsgruppe, die z.B. flir die Schweiz
in [19] oder die DDR in [20] durchgefihrt wurde, ist, daf
regionale Unterschiede bei der natiirlichen Strahlenbelastung
deutlicher in Erscheinung treten.
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Die Abb. 11 zeigt die so gewonnene Karte ilber die mittlere
natiirliche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutsch-
land fir die Gonaden, das Knochenmark und die innere Kno-
chenhaut (bone - lining =~ cells),

Interessant ist, daR sich der zweite Strahlenbelastungsbe-
reich praktisch Uber die ganze BRD erstreckt, so daf die
mittlere Gonadenbelastung der Gesamtbevdlkerung nahe bei

105 mrem/a liegt. Die Differenzen bei der mittleren natir-
lichen Strahlenbelastung betragen maximal ungefdhr 25 mrem/a,
Sie dirfte grdRer sein, wenn man aufgrund detaillierterer
Verdffentlichungen die ortsabhdngige Dosisleistung in Hdu=-
sern besser berilicksichtigen kann, Nach den Minimalwerten
aller 3 variablen Strahlenkomponenten dilrfte der kleinste
Wert fiir die Gonadenbelastung eines Menschen in der BRD et~
wa 65 mrem/a und der entsprechend berechnete grdfte Wert

300 mrem/a betragen. Der Ort mit der maximalen terrestri-
schen Dosisleistung im Schwarzwald mit 1 800 mrem/a ﬁﬁ]
wurde dabei vernachldssigt, da an ihm keine Menschen wohnen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer durch das
Bundesministerium des Inneren gefdrderten Untersuchung
tiber die zuklinftige radiologische Belastung durch Radio=-
nuklide aus kerntechnischen Anlagen.
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Abb. 6: Fahrstrecken des Niedersdchsischen Landes-
amtes fir Bodenforschung Hannover mit den
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EFFEKTIVE STRAHLENBELASTUNG DER WOHNBEVOEL KERUNG IN :
UNMITTELBARER NAEHE EINER KERNANLAGE

Dr. Erich Nage 1
Eidg. Institut flr Reaktorforschung
Wirenlingen (Schweiz)

1. Im Slden des'Eidgenﬁssischen'Inst1tutes flir Reaktorforschﬁng
in Wirenlingen (EIR), wéniger als 100 m vom Grenzzaun des Areals
entfernt liegen zvei Hiuser, in dehen 3 ~ 4 Angestellte des
Institutes mit ihren Familien wohnen.. In diesem Bereich 1iegt ferner
die Werkkantine, in deren Dachstock Zimmer und Wohnréume fir nicht
stindige Mitarbeiter eingerichtet worden sind (Vgl. Abb. 1}.

Es lag schon lange im Interesse der Strahlenliberwachung des Institutes

zu erfahren, in welchem Masse die dort wohnenden Personen den Aus-
wirkungen der Arbeiten ausgesetzt sind, wihrend derer entweder radio-
aktive Nuklide in die Umgebung gelangen oder gridssere Strahlenfelder sich
iiber die Grenze ausdehnen kénnen. Dieses Problem ist umso wichtiger ge-
worden, als die den Einzelpersonen zuzumutende Strahlenbelastung auch

in unmittelbarer Néhe einer Kernaniage-den Wert von einigen Millirem

pro Jahr nicht Ubersteigen solite. '

Die in den vergangenen Jahren mit Filmdosimetern und Glasdosimetern
durchgefllhrte Ueberwdchung war nicht embfind1ich genug, um genaue Ergebnisse
zu zeitigen. Sie war jedoch zu dieser Zeit durchaus genligend um zu beweisen,
dass die Belastung im Normalbetrieb der Anlagen'gering‘war und zu keiner
Besorgnis Anlass geben konnte.

Das Institut verfligt seit’etwa 2 Jahren iiber ein Instrumentarium, das es

ihm erlaubt, genauere Messungen durchzuflhren. Mit einer empfindlichen
Hochdruckionisationskammer und mit Thermolumineszenzdosimetern wurden auch

in dieser Hinsicht verschiedentlich Messungen unternommen. Es ging im wesent-
lichen darum, die effektive Strahlenbelastung zu bestimmen, welcher die
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Meteo-Station

Ka: Hochkamin

K: Werkkantine

W: Wohnhauser

DI: SChwefwasserreaktor
S$: Schwimmbadreaktor
L: Laboratorien

m : Messtelle der
Strahleniiberwachung

Abb. 1 Lageplan des Eidg. Instituts fir Reaktorforschung
Vereinfachte Darstellung
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kritische Personengruppe in ihren Hausern ausgesetzt war. Im ersten Teil
des Berichtes wird die Ermittlung dirser Werte beschrieben. In einem
zveiten kiirzeren Teil wird versucht, aufgrund von Abschatzungen der
Aufenthaltszeiten innerhalb und ausserhalb des Bereiches der Ortsdosen in
den Hausern und im Freien die Personaldosen zu bestimmen.

Unter den Strahlenquellen, die fir die Belastung der Gruppe in Frage
kommen, ist vor allem das vom Schwerwasserversuchsreaktor durch einen

70 m hohen Kamin ausgestossene Arqon-41 von Bedeutung. Dieses Edelgas
wird wahrend der Betriebszeit kontinuierlich abgegeben, jedoch in ver-
schiedenen Mengen je nach der Leistung des Reaktors {ca. 0,8 mCi/sec fiir
1 MW). Dieses Radionuklid hat eine Halbwertszeit von 1,83 Std. , sein
Spektrum weist unter anderem eine y-Linie von 1,29 MeV (99%) auf.

Diese Strahlung ist in biologischer Hinsicht wichtig, weil sie eine Ganz-
korperbelastung verursachen kann.

Andere, weit schwichere Quellen stellen verschiedene Eichquelien dar,

die bei sporadischem Gebrauch infolge “"Skyshine" (Strahlung vertikal

nach oben gerichtet) manchmal grossere Strahlenfelder bilden, die bis

zu den fraglichen Hdusern reichen und kurzzeitig eine vermehrte Belastung
im Freien verursachen konnen,

Die Messung der Strahlenbelastung in den Hdusern ist folgendermassen
durchgefithrt worden: Zuerst hat man mit empfindlichen Hochdruckionisations-
kammern wiahrend mehreren Stunden gleichzeitig die Ortsdosis im Freien und
im Haus gemessen,und zwar sowohl beim Vorhandensein einer Ar-41 enthaltenen
Abluftfahne als bei Fehlen derselben. Auf diese Weise konnten der Abschir-
mungseffekt der Bauten, die im Hause herrschende Strahlung und der natiir-
Tiche Strahlenpegel bestimmt werden. Aehnliche Messungen wurden mit einer
Ionisationskammer weitab vom Institut, in weiteren Hdusern vorgenommen, und
zwar in verschiedenen Stockwerken. Ferner sind wéhrend einer Periode von

5 Monaten Thermolumineszenzdosimeter (Can:Dy) in Kugelkapseln (2 mm Sn.
15%) im Fredien und in verschiedenen Stockwerken der in Frage kommenden
Bauten, sowie zu Vergleichszwecken ebenfalls in zwei entfernteren Hiusern
exponiert worden,
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4, Messergebnisse

Tabelle 1 y-Strahlenbelastung in Wohnhdusern

ohne fremde Strahleneinwirkung

'a) Haus sldlich EIR (330 m U. Meer)

beide Messungen mit Ionisationskammern

Dosisleistungen in

yrad/h

Streuung ¥ 0,7 yrad / h

Messung 2

8,0 (100 %)

10,0 (125 %)

b) Haus 10 km vom EIR entfernt ( 400 m U.Meer)

Messung 1
Im Freien 6,3 (100 %)
im Haus, 8,7 (138 %)
1. Stock
Messung 1
mit Ionisationskammer
Dosisleistung in wrad/h
Streuung®0,7 urad/h
Im Freien 8,4 (100 %)
Im Haus:
Untergeschoss 8,4 (100 %)
Erdgeschoss 11,6 (138 %)
1. Stock 11,6 {138 %
2. Stock 12,4 (148 %)
Unter dem Ziegel-
dach --

Messung 2

mit TLD (Ca F, : Dy)
Dosis in mrad 210 %

- ——— -

25

28
38

35
37

33

-

(100 %)

(112 %)
(152 %)

(140 %)
(148 %)

(132 %)



609

Auffallend ist in den Ergebnissen der Tabelle 1, dass s3mtliche Hduser, namentlich
in den mittleren Stockwerken, hthere Dosisleistungen als im Freien aufweisen.
Kirzere, eher stichprobenartige Messungen zeigen praktisch die gleichen relativen
Ergebnisse wie diejenigen, die sich iiber mehrere Monate hinziehen.

Tabelle 2  y-Strahlenbelastung im 1.Stock eines Wohnhauses, 320m vom Ab-
luftkamin entfernt, ohne und mit fremder Strahleneinwirkung
Gemessen mit 2 Hochdruckionisationskammern,

Ortsdosisleistung im Freien Ortsdosisleistung im Freien
ohne Ar-41: mit Ar-41:
(Mittel Uber 17 Stunden) ' (Mittel iiber 19 Stunden)
8 ¥ 0,7 prad/h 29 ¥ 0,7 urad/n
Ortsdosisleistung im Hause 0rtsdosi$1eistung im Hause
chne Ar-41: _ mit Ar-41:
(Mittel Uber 22 Stunden) (Mittel Uber 19 Stunden)
10 ¥ 0,7 prad/h - 12 £ 0,7 yrad/h

Differenz beider Ortsdosisleistungen im Freien: 21 ,rad/h
Differenz beider Ortsdosisleistungen im Hause: 2 prad/h

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse von Registrierungen dargestellt, die den direkten
Einfluss des aus dem 70m hohen Reaktorabluftkamin entweichenden und Uber oder an

den Hiusern vorbeiziehenden Ar-41 nachweisen. Diese Resultate wurden aufgrund mehr-
stiindiger Parallelmessungen gewonnen, die mit zwei Hochdruckionisationskammern
durchgefiihrt wurden. Dabei stand ein Instrument vor dem Haus auf einer Wiese
(Ortsdosisleistung im Freien) und das andere in einem Schlafzimmer des 1. Stockwerkes
eines der kritischen Hiuser. Auf diese Weise hat man sowohl die Differenz zwischen
der Ortsdosis im Freien und jener im meistbewohnten Teil des Hauses ermitteln kdnnen,

als auch die zusdtzliche Einwirkung des Ar-41. Am betreffenden Tag wehte der Wind
wahrend der ganzen Messzeit aus der kritischen Richtung (N, NNE und NE). Der Reaktor
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wurde im Laufe des betreffenden Tages gestartet; seine Leistung erreichte im
Durchschnitt einen Wert von rund 17,5 MW,

Die im Hause im Mittel noch feststellbaren Ar-41-Einwirkung betrug nur 10% der

Zunahme der Ortsdosis im Freien verglichen mit jener im Haus. Dieser Betrag ist gering;
er bewegt sich im Rahmen der allgemeinen Differenz zwischen natiirlichery -Strahlen-
belastung in den mittleren Stockwerken e1nes.gew6hn11chen Wohnhauses.

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass infolge der mittleren Hiufigkeit

der kritischen Windrichtungen eine zus&tzliche Belastung der in Frage kommenden

Hduser durch Ar-41 in ca. 38% der Zeit erfolgen durfte und das nur im wenig wahrschein-
lichen Falle eines kontinuierlichen Reaktorbetriebes.

In der folgenden Tabelle 3 sind die y-Dosen dargestellt, die im Laufe von

5 Monaten (Mdrz - August 1974) mit Thermolumineszenzdosimetern (CaFZ) gemessen
worden sind. Die Messstelle im Freien lag 250m, die Werkkantine 275m und das
Wohnhaus rund 320 m vom Hochkamin des Instituts entfernt.

Tabelle 3 Q-Strah1enbelastungen im Freien und in Gebduden in der
Néhe des Eidgendssischen Institutes flir Reaktorforschung
(Expositionszeit: 5 Monate)

Totale Dosis im Freien:

Gemessen in 250m Entfernung vom Kamin: 58 ¥ 10 % mrad
Berechnet flir 320m Entfernung vom Kamin: 50 mrad
davon: : A
Natlirliche Strahlenbelastung : 23 ¥ 10% mrad
(Entsprechend Messungen in der ndheren
Umgebung)
Ar-41:in 250m Entfernung vom Kamin: 33 mrad
in 320m Entfern-ng vom Kamin: 26 mrad

Weitere Strahlungsquellen (Eichquellen):

in 250m Entfernung vom Kamin: 3 mrad
in 320m Entfernung vom Kamin: 1 mrad
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Totale Dosis in Hausern:

Werkkantine (270m) . Wohnhaus (320m)
Untergeschoss 23 * 10% mrad (100%) 23 % 10% mrad (100%)
1.Stock 25  n (109%) : 36w (148%)
Dachgeschoss 30 " (130%) 49 an (213%)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einwirkung des Ar-41 in den mittleren und

unteren Stockwerken beider Gebaude gering ist. Ein Vergleich mit den Tabellen 1
und 2'zeigt, dass im 1. .Stock des Wohnhauses mit einer mittleren Erhdhung der
natiirlichen y-Strahlenhelastung von etwa 30% gerechnet werden muss. In der Ta-
belle 3 betrdgt der Unterschied zur Dosis im Freien 48%, sodass Fremdeinwirkungen
eine ErhShung der Strahlenbelastung um ca.4 mrad in 5 Monaten verursacht haben
miissen, Nach Tabelle 2 entsprdche das eigentlich einer vom Ar-41 herriihrenden
Ortsdosis im Freien von etwa 40 mrad. Dieser Wert ist aber hoher als die effektiv
gemessene Dosis; diese liegt bei 25 mrad. Der von Ar-41 herriihrende Dosisanteil
in den Hdusern ist also im Mittel etwas hoher als es die in der Tabelle 2 aufge-
fihrten Werte erwarten liessen (15% der Ar-41-Ortsdosis im Freien anstatt 10%).

Unter dem Ziegeldach ist dieser Ar-41-Anteil wesentlich hoher, was am geringeren
Abschirmungsvermdgen der relativ dinnen Tonziegel liegen muss. Ein Vergleich

mit der gleichzeitigen Dosis im Dachstock der Werkkantine bestdtigt diese Annahme:
In der Werkkantine wird das Dach durch eine relative dicke, mit Kies bedeckte
Betonplatte gebildet. Das Abschirmungsvermdgen ist auch wesentlich besser.

Einen Sonderfall scheint der 1. Stock in derselben Werkkantine zu liefern;

hier ist die Dosis entgegen den Erwartungen sehr niedrig ausgefallen) die Messungen
sind in einem avessen, nach S-SW gerichteten Essraum durchgefiihrt worden, der
klimatisiert ist und auf drei Seiten von Glaswanden umgeben ist.

Dieses letzte Resultat ist insofern interessant, als es beweist, dass durch die
klinstliche Beltftung kein Ar-41 mit der eingesogenen Luft in die Esshalle getangt
ist und der Radonpegel reduziert wurde. Dieser Umstand zeigt, dass sich die
untersuchten kritischen Hiuser praktisch nie in der vom Kamin ausgestossenen
Abluftfahne befanden,was zufolge der effektiven Austrittshdhe derselben und der
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ktirzen Distanz der Hauser vom Kamin erkldrbar ist.

5. Im weiterén wurden diese Ergebnisse mit den theoretischen Werten verglichen,
die aufgrund eines in der Publikation des Bundesministeriums fiir Bildung und
Wissenschaft der Bundesrepublik Deutschland Uber "Emissionsquellstdrken in Kern-
kraftwerken" beschriebenen Rechenmodells ermittelt worden waren,

Im Freien, in 250m Entfernung vom Abluftkamin wurde wihrend der fraglichen
Zeit, eine vom Ar-41 stammende Dosis von 33 mrad gemessen, der theoretische Wert
hingegen war fast doppelt so hoch: er betrdgt 61 mrad.

Ein wesentlicher Grund hieflr muss im Umstand gesucht werden, dass die kritischen
Winde zu einem guten Teil schwdchere ndchtliche Lokalwinde sind. Zu diesen

Zeiten herrschen ferner im Tal von Wirenlingen fast immer Temperaturinversionen.

Unter solchen Bedingungen ist zu erwarten, dass die effektive Kaminhthe sich in
‘positiven Sinn verdndert, was dann eine Verminderung des Ausbreitungsfaktors }{ (s_ec/m2
zur Folge hat. Der Unterschied zwischen den beiden Werten ist somit durchaus er-
kldrlich,

6, Aufgrund der ermittelten Ergebnisse soll versucht werden, abzuschdtzen, wie hoch die
Personendosis der kritischen Hausbewohner im Laufe der 5-monatigen Versuchszeit
gewesen sein kann. Es sollen aber nur die Personen in Betracht gezogen werden, die nich
im Institut arbeiten. '

Die Personendosis (DP) schiiesst ein:

Die natlirliche Strahlendosis (Tabelle 3}: D, (23 mrad)
" Die zusdtzliche in Hiusern verschied.Bauart
erhaltene Dosis (Tabelle 1): Dy ( 7 mrad)
Die von der Einwirkung des Ar-41 stammende
‘Dosis im Freien (Tabelle 3): Dy (26 mrad)
Die weiteren fremden Efnwirkungen Dy ( 1 mrad)

(Tabelle 3) :
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Die natiirliche Strahlenbelastung ausgenommen, sind die erhaltenen Dosisanteile
von den Lebensgewohnheiten der kritischen Personen abhdngig.

Man hdtte also:

Dp = Dn + fy (DH) + f, (Dy) + fs (D

x)

Die Faktoren f1, f, und f3 sind folgendermassen bewertet worden:

f] = 2/3

Man nimmt an, dass die Personen im Mittel zwei Drittel der Zeit
in verschiedenen Gebduden verbringen (Wohnhaus, Schule usw.)

fz = 1/4 der totalen Ar-41-Dosis im Freien

Man nimmt an, dass die Personen 1/2 der Gesamtzeit in ihrem Wohnhaus
verbringen (Nacht, Mahlzeiten); es wird dabei berlicksichtigt, dass die
kritischen Winde (Hdufigkeit 43%)* hauptsdchlich wdhrend der Nacht
auftreten. Man nimmt ferner an, dass die Personen 1/4 der Zeit ortsab-
“wesend sind und wihrend der librigen Zeit noch etwa 15% der Ortsdosis
im Freien erhalten.

¥3 = 1/10

DX ist schwach und tritt nur sporadisch auf und zwar wdhrend der Arbeits~
zeit, wenn die Personen meistens abwesend sind,

Daraus ergibt sich eine Personendosis von rund

34 mrad .
Der Anteil der Ar-41 an der Personendosis betrdgt etwa 18%.

* Langjdhriges Mittel: 38%
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Obwohl die Schlussrechnung nur einen angendherten Wert der Personen-
dosis ergibt, spiegelt sie doch den Rahmen wieder, in dem sich richtige
Personendosen ermitteln lassen.

Diese Untersuchungen sollen eigentlich nur als Anfang einer Reihe &hnlicher

- Versuche verstanden werden, bei welchen die angeschnittenen Fragen ndher

untersucht werden miissen, Dabei soll das Augenmerk besonders auf die Er-
hohung der Strahlendosen in Hiusern und auf das Verhdltnis der Ortsdosen
zur Personendosis kritischer Bevilkerungsgruppen gerichtet werden.
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Die y-Strahlenbelastung der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe

L.A. Konig, E. Piesch, M. Winter

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit
Gesellschaft fiir Kernforschung, Karlsruhe

Zusammenfassung

Die durch Einfliisse der kerntechnischen Anlagen des Kernforschungszentrums
sowie durch naturliche Strahlung hervorgerufene y-Strahlenbelastung wird
mit langzeitig akkumulierenden Festkdrperdosimetern und mit Dosisleistungs~
meBgerdten bestimmt. Seit mehr als sechs Jahren wird innerhalb und aufer-
halb des Betriebsgeldndes des Kernforschungszentrums ein MeBstellennetz

mit insgesamt 255 ortsfesten Mefstellen unterhalten, die mit Phosphatglas-
und LiF-Dosimetern ausgeriistet sind. Fiir Kurzzeitmessungen werden CaF2:Dy-
Dosimeter eingesetzt, die eine empfindlichere Bestimmung der Expositions-
dosis erlauben.

Der mittlere natiirliche y-Strahlungspegel in der Umgebung des Kernfor-
schungszentrums Kér1sruhe betrdgt 52 + 3 mR/a. Hauptquellen der vom Kern-
forschungszentrum verursachten y-Strah1enbe1astung'der unmittelbaren Um-
gebung sind Streustrahlung aus dem Lager flir radioaktive Abfdlle sowie

die y-Strahlung des vom Forschungsreaktor FR 2 in die Atmosphdre abge-
Teiteten “1Ar. Die in der Luft gestreute Strahlung aus dem Abfallager kann
noch in einigen hundert Meter Abstand festgestellt werden. Die durch “lAr-
Ableitungen des FR 2 verursachte Strahlenbelastung liegt am Geldndezaun
des Kernforschungszentrums im Mittel bei 5 mR/a und maximal bei 20 mR/a.
Sie ist in 1 km Entfernung vom FR 2-Schornstein bereits nur noch in den-
Hauptwindrichtungen nachweisbar, ' '
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1. Einleitung

Hauptziel der Umgebungsilberwachung an einer kerntechnischen Anlage ist die Er-
mittlung der Hohe der betriebsbedingten Strahlenbelastung. Eine interessante
und zugleich schwierige Teilaufgabe hierbei ist die Messung der y-Strahlen-
belastung, der als Ganzkidrperbelastung besondere Bedeutung zukommt.

Die betriebsbedingte y-Strahlenbelastung in der Umgebung des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe setzt sich aus dem Beitrag der gasférmigen Ableitungen sowie
jenem der Direktstrahlung aus der Anlage zusammen. In grdoBerem Abstand vom
Kernforschungszentrum ist der Beitrag der gasfdrmigen Ableitungen der liberwie-
gende, in unmittelbarer Ndhe dagegen der der Direktstrahlung.

Die Umgebungsiiberwachung so11 insbesondere den Nachweis erbringen, daB die durch
die gasformigen Ableitungen verursachte Ganzkorperbelastung 30 mR/a, d.h. eine
mittlere Strahlenbelastung von 3,4 uR/h an keiner Stelle der Umgebung libersteigt.
Dieser Wert entspricht am Standort des Kernforschungszentrums Karlsruhe etwa der
Halfte der natlirlichen y-Strahlenbelastung (kosmischer und terrestrischer Anteil)
und charakterisiert deutlich die meBtechnischen Probleme, die mit der Ermittiung
der betriebsbedingten y-Strahlenbelastung der Umgebung einer kerntechnischen
Anlage verbunden sind.

Da Personen in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage niéht mit Dosimetern
ausgerlistet werden, muB sich die Umgebungéﬁberwachung auf die Messung von Orts-
dosiswerten beschranken, um die duBere Strahlenbelastung zu ermitteln. AuBerdem
macht die betriebsbedingte Strahlenbelastung der Bevilkerung in der Umgebung
einer kerntechnischen Anlage nur einen Bruchteil der Befastung durch den Radio-
aktivitdtsgehalt handelsiiblicher Baumaterialien [1] aus, so daB schon aus diesem
Grund eine Ubérwachung von Einzelpersonen nicht sinnvoll wire. |

2. MeBstellennetz und MeBmethoden

In der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe wird seit 1966 eine Messung
der Strahlenbelastung mit Hilfe von Festkirperdosimetern durchgefiihrt [2-5]. Das
MeBstellennetz besteht heute aus zwei inneren und drei duBeren konzentrischen
Kreisen mit Durchmessern von 200 m, 500 m, 2 km, 4 km und .6 km. Die beiden erst-
genannten Kreise liegen im Betriebsgeldnde des Kernforschungszentrums, die drei
letztgenannten umschliessen es. Die "AuBeniiberwachung" wird ergidnzt durch 7
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DosimetermeBstellen in den benachbarten Ortschaften. Die Uberwachte Flache
betrdgt ca. 30 kmZ. Neben den 32 MeBstellen, die sich auf den "inneren" Kreisen
im Kernforschungszentrum befinden, dienen noch 97 MeBstellen entlang des rund

5 km langen Gelandezaunes der "Inneniiberwachung".

Abb. 1 gibt einen Lageplan der Festkdrperdosimetermefstellen. Er macht deutlich,
daB dieses MeBstellennetz eine praktisch liickenlose Oberwachung des y-Strahlungs-
pegels im Kernforschungszentrum und seiner Umgebung gewdhrleistet. Abb. 2 zeigt
die Lage der MeBstellen entlang des Gelandezaunes des Kernforschungszentrums.

Der Vollstdndigkeit halber sei die Uberwachung des Betriebsgeldndes durch eine
Zdhlrohrmonitoranlage sowie die Uberwachung der umliegenden Ortschaften durch
ZdhlrohrauBenstationen erwdhnt. Diese MeBstellen liefern eine Direktanzeige der
y-Dosisleistung bzw. des (8+y)-Strahlungspegels. Die Nachweisgrenze der Dosis-
leistungsmeBstelien liegt mit 10 uR/h knapp oberhalb des natiirlichen Untergrundes,
dem bei den AuBenstationen eine (g+y)-Impulsrate von 430 ipm entspricht.

Zur Durchfiihrung der Routineiliberwachung werden Phosphatglas-, LiF- und Can:Dy~
Dosimeter eingesetzt. Flr den Routineeinsatz sind Glasdosimeter trotz ihrer
relativ geringen Empfindlichkeit am besten geeignet. Ihre Energieabhdngigkeit
‘betrdgt bei Verwendung der Kugelkapselung [6] oberhalb 45 keV nur + 8 %. Glas-
dosimeter gestatten eine Dosisakkumulation Uber lange Zeitrdume hinweg mit
Zwischenauswertungen.

Neben den Glasdosimetern werden auch LiF-Presslinge der Grofe 3 x 3 x 0,9 mm3
verwendet. Sie sind auch g-empfindlich und haben eine um den Faktor 10 kleinere
Nachweisgrenze. Thermolumineszenzdosimeter sind nur einmal auswertbar, weshalb
zur Kontrolle des Mefwertes die Glowkurve ausgeschrieben werden so]lte.‘Can:Dy-
DosimeterpreBlinge derselben Abmessungen werden ebenfalls mit der oben erwdhnten
Kugelkapselung versehen, die zur weiteren Herabsetzung der Energieabhangigkeit
der Dosisanzeige zusdtzlich mit einem Aluminiumeinsatz ausgestattet wird. Ihre
Nachweisgrenze liegt bei nur 0,1 mR. Die dosimetrischen Eigenschaften der ver-
wendeten Dosimeter sowie eine Gegenilberstellung der Moglichkeiten zur Messung
der akkumulierten- Strahlungsdosis in der Umgebung kerntechnischer Anlagen werden
in [3, 6] gegeben.

Ein Vorteil der CaFZ:Dy-Dosimeter besteht darin, daB sie Backgroundmessungen
innerhalb kurzer Zeitrdume ermdglichen. Solche Backgroundmessuhgen waren inshe-
sondere notwendig, um den Beitrag der Argonemission des FR 2 zur Umgebungsbe-
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lastung abschédtzen zu kdnnen. Fiir die Backgroundmessungen wurde auBerdem ein
“Szintillationsdosimeter, Modell H 7201" [7], verwendet. Gerdte des gleichen
Typs wurden auch fiir die y-Strahlungspegelmessungen in Wohnhdusern verwendet [1].

3. Langzeitmessungen mit Glasdosimetern

Mit dem Ziel, die Ortliche Verteilung der iber einen groBeren Zeitraum gemittel-
ten y-Strahlenbelastung zu bestimmen, wurde eine Auswertung .der zur Umgebungs-
Uiberwachung eingesetzten Glasdosimeter beziiglich ihrer bisherigen Gesamtexpo-
sitionszeit durchgeflihrt. Der tberwiegende Teil der Dosimeter befand sich seit

6 Jahren im Einsatz-(Ausmessung alle 6 Monate). An jeder MeRstelle werden zwei
Dosimeter eingesetzt. Die MeBergebnisse der Dosimeterpaare sind in Abb. 3 in
Sdulenform nebeneinander dargestellt. Die Mefwerte sind auf ein Jahr bezogen.
Benutzt man die Abweichungen der Mefiwertpaare zu einer Abschatzung des 2 o-
Fehlers der Einzelmessung, so erhdlt man bei Akkumulation iiber 6 Jahre ca.

+ 4 mR/a. Die im Bereich der MeBstellen 18 bis 34 zu beobachtenden erhdhten
Werte sind dem Lager flir radioaktive Abfdalle zuzuordnen uhd werden spater disku-
tiert {siehe Kap. 5.2). Unter Ausschluf dieser MeBstellen erhdlt man fir die
zeitlich und Ortlich gemittelte Jahresdosis am Zaun einen Wert von 64 + 4 mR/a.

In Abb. 4 sind die MeBergebnisse auf den drei HuBeren Ringen um das Kernfor-
schungszentrum angegeben. Die errechneten Mittelwerte und ihre 2 o-Streuungen
betragen 51,9 + 2,6 mR/a fiir den Ring mit 2 km Durchmesser, 52,5 + 2,4 mR/a fir
den Ring mit 4 km Durchmesser und 55,9 + 3,8 mR/a fiir den Ring mit 6 km Durch-
messer. In den Abbildungen sind -~ soweit dies moglich war - Hinweise auf die
Ursachen fiir stellenweise erhthte Strahlungspegel eingetragen. Der erhohte
Mittelwert fiir den Ring mit 6 km Durchmesser ist darauf zurUckzufUhren, daf
dieser die Nohngebieté von Eggenstein, Leopoldshafen und Linkenheim schneidet.
Allein zwei dieser 54 MeBste]]en auf diesem Ring tragen 3 mR/a zum Mittelwert
und 1,9 mR/a zur Streuung beij!

Die DosismeBwerte auf den Ringen lassen keine Abhdngigkeit vom Abstand vom
Kernforschungszentrum erkennen. Daher kann ein Wert von 52 + 3 mR/a als mitt-
lerer natiirlicher y-Strahiungspegel in der Umgebung des Kernforschungézentrums
Karisruhe angesehen werden. Die Differenz zwischen der mittleren Jahresdosis
am Zaun und diesem Wert betrigt 12 + 5 mR/a. Sie ist auf die Direktstrahlung
und auf die gasfﬁkmigen radioaktiven AbTeitungen der kerntechnischen Anlagen
im Kernforschungszentrum zuriickzufiihren.
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4, Backgroundmessungen an der Betriebsgeldndegrenze des Kernforschungszentrums

Um den Beitrag der “!Ar-Ableitungen des FR 2 zur Umgebungsgammadosis abschdtzen
zu konnen, war es notwendig, Backgroundmessungen wahrend einer Betriebspause
des FR 2 durchzufihren. Die mit Szintillationsdosimeter und CaF,:Dy-Dosimetern
am Geldndezaun ermittelten MeBergebnisse sind in Abb. 5 zusammengestellt. Die
Mittelwerte ergaben sich zu 60 bzw. 59 mR/a. Der statistische 2 o-Fehler ergibt
sich aus Doppelmessungen am gleichen Ort fir das Szintillationsdosimeter zu

+ 6 mR/a und fiir das CaFZ:Dy-Dosimeter bei vierwdchiger Expositionszeit zu ca.
+ 4 mR/a. Fir die Differenz der mit beiden MeBmethoden bei fehlendem “!Ar-Ein-
fluB ermittelten Ortsdosis erwartet man somit einen ¢ g-Fehler von + 7 mR/a.
Diese Differenzwerte sind in Abb. 6 dargestelit. Die Stdrke ihrer Streuung um
die Nullinie zeigt, daB die durchgefiihrte Fehlerabschatzung zutreffend ist.

5. Diskussion der MeBergebnisse

s o iy i B e et ta o B e o B e e - -

Zur Abschétzung des Beitrags der “lAr-Ableitungen des FR 2 zur y-Strahlenbe-
lastung wurden die Differenzen von Glasdosimetermefwerten, die den “lAr-Beitrag
enthalten, und BackgroundmeBergebnissen (siehe Kap. 4). gebildet. Diese Differenz-
bildung wurde auf jenen Bereich beschrankt, in dem nur ein relativ geringer Ein-
fluB der Streustrahlung aus dem Abfallager zu erwarten ist. Die Ergebnisse sind
in Abb. 7 zusammengestellt. Es ergaben sich hierbei fiir nur vier MeBstellen
Differenzwerte oberhalb von 15 mR/a, von denen der grofte 25 mR/a betrédgt. Der
raumliche Verlauf der Mefwerte zeigt, daB es sich hier nicht ausschlieBlich um
Beitrdge der “lAr-Ableitungen des FR 2 handelt, da nach der Windrichtungsvertei-
lung nur ein einziges, breites Maximum zu erwarten ist. Das Maximum an der Nord-
ost-Ecke des Kernforschungszentrums liegt - vom FR 2 aus gesehen - in einer der
beiden Hauptwindrichtungen und kann somit mit den “1Ap-Ableitungen des FR 2 in
Verbindung gebracht werden. Bei den drei anderen Maxima miissen dagegen zusatz-
liche Einfliisse in Betracht gezogen werden. Da sie bei den zeitlich begrenzten
Backgroundmessungen nicht in Erscheinung getreten sind, muB es sich um zeitlich
verdnderliche Strahlenfelder handeln. Die wahrscheinliche Ursache fiir das dritte
Maximum ist Einstrahlung von der SUAK bzw. von deren Neutronenflugrohr, das auf
den Geldndezaun gerichtet ist. Bei der Deutung der Differenz zwischen den lang-
zeitig ermittelten Glasdosimetermefwerten und den vor kurzem ermittelten Back-
groundwerten muB auch die Streustrahlung aus dem nach oben offenen Lager fiir
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radioaktive Abfdlle (sog. Skyshine) berlicksichtigt werden (siehe Kap. 5.2). Der
Abstand -der Lagermitte zum Westzaun betrdgt 1/10 des Abstandes zur Nordost-Ecke
(maximaler Abstand zum Ostzaun des Zentrums). Bei Annahme eines quadratischen
Abstandsgesetzes® verursachen also 400 mR/a, die sich als Sechsjahresmittel der
Strahlung aus dem Abfallager maximal ergeben (siehe Abb. 3}, noch 4 mR/a an der
Nordost-Ecke des Zentrums,

Zur Deutung des becbachteten Dosisprofils dlirften neben den verschiedenen
Strahlenquellen selbst (“lArEAbleitungen des FR 2, Skyshine aus dem Abfallager,
Direktstrahlung von SUAK) auch Abschattungseffekte eine Rolle spielen, die
durch unterschiedlich hohe und ufiterschiedlich dichte Bebauung in unmittelbarer
Nachbarschaft des Abfallagers sowie durch ortlich unterschiedlichen Waldbestand
zustandekommen,

Aufgrund dieser Betrachtungen 1dBt sich schlieBen, daB3 die Strahlenbelastung
durch die “1Ar-Ableitungen des FR 2 im Mittel bei 5 mR/a 1iegt und im Maximum
20 mR/a nicht iibersteigt.

An einem erheblichen Teil der westlichen Geldndegrenze des Kernforschungszentrums
Karlsruhe ist der Beitrag des Lagers flir radioaktive Abfdlle zur Ortsdosis durch
Streustrahlung erheblich grdBer als jener des FR 2 durch seine “lAr-Ableitungen.
Das Abfallager war jahrelang nur von einem ca. 3,50 m hohen Erdwall umgebén.
Innerhalb des Walls wurden aktive Abfalle bis zu ihrem Abtransport in einer in
Leichtbauweise errichteten Lagerhalle von 1500 m? Fliche gestapelt. AuBerdem
wurden auch mittelaktive Abfdlle hinter Betonabschirmungen aufbewahrt, die nicht
nach oben abgedeckt waren. Diese Lagerung hatte eine merkliche Einstrahlung durch
Skyshine in der Umgebung zur Folge, iiber die bereits friiher berichtet worden war
[5, 8].

Das Strahlungsfeld in der Umgebung des Abfallagers ist zeitabhdngig. Ursache
hiervon sind Umlagerungen innerhalb des Lagers sowie Anlieferung und Abtransport
von Abfdllen zur Endlagerung. Vor dem Friihjahr 1973 hatte ein sténdiger Anstieg
der y~Dosisleistung am Abfallager stattgefunden. Durch Gegenmafnahmen, insbeson-
dere durch Errichtung von nach oben abgeschirmten Abschirmboxen, konnte die

#Nach Abb. 8 (Kap. 5.2) gilt ein Abstandsgesetz der Form r %, worin o etwas
groBer als 2 ist.
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betriebsbedingte Dosisleistung inzwischen erheblich gesenkt werden. Sie liegt
z.Z. bei 300 mR/a. Miglichkeiten zu ihrer weiteren Verminderung werden unter-
sucht.

Wegen der hdufigen Schwankungen ist es problematisch, aus Momentanwerten Vor-
hersagen fir langere Zeitrdume abzuleiten. Jedoch 1dBt sich aus aufeinander-
folgenden Halbjahreswerten der integrierenden Festkdrperdosimeter die Entwick-
lungstendenz erkennen. Die routinemdBige Expositionszeit von einem halben Jahr
bedeutet jedoch eine erhebliche Zeitkonstante fir Gegenmafinahmen.

Abb. 8 zeigt die Kurven gleicher Dosisleistung in der Zeit hochster y-Dosis-
leistung im Abfallager (Mdrz 1973). Wdhrend in dem Waldgebiet auBerhalb des
Gelindes relativ leicht Isodosisleistungskurven aufgenommen werden kdnnen, wird
innerhalb des Zaunes durch die Bebauung und durch weitere Strahlenquelien die
Ermittlung solcher Kurven erheblich erschwert. Deshalb sind die Kurven inner-
halb des Geldndes, soweit sie liberhaupt angegeben werden konnten, gestrichelt
gezeichnet,

6. SchluBbemerkungen

Vorstehende Untersuchungen zeigen, daB nur am Westzaun in der Nachbarschaft des
Abfallagers und nur infolge Streustrahlung die Jahresortsdosis von 30 mR/a liber-
schritten wird. Bereits in 600 m Entfernung - an den dem Abfallager nédchstgele-
genen MeBstellen von MeBstellenring I (2 km Durchmesser) - 1iBt sich keine Epr-
hthung der y-Jahresdosis gegeniiber dem natirlichen Untergrund mehr erkennen.

Die emissionsbedingte y-Strahlenbelastung der Umgebung, vorwiegend durch *1lAr,
erreicht am Geldndezaun maximal 20 mR/a und liegt damit deutlich unter dem nur
fiir Ableitungen in die Luft hach einem BeschluB des L@nderausschusses vom
13.5.1974 anzuwendenden Richtwert. Bei der Beurteilung der derzeitigen Strahlen-
belastung in der Nachbarschaft des Abfallagers ist auferdem zu berlicksichtigen,
daB es sich bei diesem Bereich um ein Waldgebiet handelt, in dem sich Personen
nur selten und dann nur wenige Stunden pro Jahr aufhalten. Die von Personen in
diesem Gebiet tatsdchlich aufgenommene y-Dosis liegt daher bei Annahme eines
24~stiindigen Aufenthalts pro Jahr unter 1 mR/a.
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Das hier beschriebene System der Anwendung verschiedenartiger Festkirperdosi-
meter stellt eine liickenlose Uberwachung des Strahlungspegels in der Umgebung
einer kerntechnischen Anlage dar. Auf diese Weise ist es moglich, mit relativ
geringem Aufwand Erhdhungen der Jahresdosis selbst um nur 5 mR/a nachzuweisen.
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Linkenhaim

i
Friedrichatal

2 konzentrische Kreise {je 16 MeBstellen) um den FR 2-Kamin mit Radien von
100 m und 250 m ‘

97 MeBstellen in Abstlnden von 50 m entlang der Betriebsgel¥ndegrenze des KFZ
6 MeBstellen an der Betriebsgellindegrenze der MAK

3 konzentrische Kreise (insgesamt 108 MeBstellen) um das- KFZ mit Durchmessern
von 2 km, 4 km und 6 km

8 MePstellen an den Standorten der ZEhirohrstationen (MeBstelle Karisruhe liegt
auBerhalb des Kartenausschnitts)

Waldgebiet

Abb. 1 Lageplan der Festkorperdosimeter-MeBstellen
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Abb. 2 Lageplan der Festkorperdosimeter-MeBstellen entlang des Geldnde-
zaunes des Kernforschungszentrums
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Zur Strahlenexposition durch "fallout"-Radionuklide

von

G. Kistner und H. Schmier

Im Jahresbericht "Umweltradiocaktivitdt und Strahlenbelastung"

des Bundesministers des Innern wird fir 1973 die durch den
"fallout" von Kernwaffenversubhsexplosionen verursachte mitt-
lere genetische Strahlenexposition des Menschen in der Bundes-
republik Deutschland mit weniger als 8 mrem/Jahr angegeben.
Die durch inkorporierte Radionuklide, vor allem durch Stron-
tium 90 und Caesium 137 verursachte Strahlenexposition liegt

unter 0,5 mrem/Jahr (Abb. 1).

Obwohl dieser Wert nur geschidtzt ist, sagt er doch etwas aus
liber die Relation der die Gesamtstrahlenbelastung ausmachenden
Einzelexpositionen der verschiedenen natlirlichen und kiinstli-

chen Strahlenquellen.

Grundlage dieser Schitzungen sind die von den amtlichen MeB-
stellen zur Uberwachung der Umweltradioaktivitidt durchgefiihrten
Messungen.an Luft- und Niederschlagsproben. Eine Erliuterung
des‘Berechnungsmodus einschlieB8lich der zugrunde 1iegenden Mef3~
daten mag den Wert und die Bedeutung einer'solchen Schitzung
im Zusammeﬁhang mit der Gesamtstrahlenexposition etwas genauer

aufzeigen.,

Strahlenexposition durch dié Radioaktivitdt in Luft und Nieder-

schlégen:
Die mit dem Wettergeschehen in Form von trockenem oder feuchtem

Niederschlag auf die Erde zurlickgelangende Radioaktivitidt aus
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Kernwaffenversuchsexplosionen wird sowohl als Gesamtbeta-~-Radio-
aktivitdt gemessen als auch auf Einzelradionuklide hin unter-
sucht. Der bisherige Verlauf der Beta-Aktivitdt nach den MefB=
werten des Deutschen Wetterdienstes ist in Abb.2 wiedergegeben.
Auch fir die Radioaktivitidt in der Luft liegen seit 1957 MeB-

ergebnisse vor, die sich in dhnlichen Kurven darstellen lassen.

Strahlenexposition bei Aufenthalt in der radicaktiven Wolke:

Mit Hilfe der MeBergebnisse {iber die Beta-Aktivitidt und der
Analyse der Nuklidzusammensetzung der Luft 188t sich unter be-

stimmten Annahmen nach W. MINDER

die Jahresdosisleigtung bei Aufenthalt in

der radioaktiven Wolke berechnen {Abb.3).
Es ergeben sich nachfolgende Werte:

1961/62 (dem Jahr der Versuchsexplosionen)
<18 /uR/Jahr

1964/65 (dem Zeitpunkt des "fallout"-Maximums)
£ 2 /uR/Jahr

1970 <6 /uR/Jahr.

Strahlenexposition durch Gamma-Strahler an der Bodenoberfliéche:

Mit Hilfe der MeBergebnisse iiber die auf den Boden aufgebrachte
Radiocaktivitdt 148t sich die Strahlenexposition durch auf der
Bodenoberfliche abgelagerte Gamma-Strahler nach W, MINDER als
Dosisleistung einer unendlich ausgedehnten Fliche berechnen.

H. SCHMIER hat diesen Ansatz fiUr die "fallout"-Situation modi=-
fiziert (Abb.4). | |
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Fiir die Abschdtzung miissen eine Reihe von Annahmen getroffen

werden, So wird u.a.

1) mit einem 24stlindigem Aufenthalt im Freien ge~
rechnet, obwohl man sich normalerweise nicht

Tag und Nacht im Freien aufhilt,

2) ' die Abschirmung durch Hiuser und Bauwerke nicht

berlicksichtigt,

3) die Ver#nderung des Radioaktivitﬁtsgehalfs der
Bodenoberflédche durch Abwanderung oder Diffu—
sion der Einzelradionuklide in tiefere Boden-
schichten und damit Abschirmung der Gemma-Strah-

lung nicht einbezogen.

Messungen an Bodenpfoben sowohl aus der Bundesrepublik als
auch aus der Schwéiz zeigen abgr,.daﬁ eine Abwanderung von
Strontium 90 mit der Zeit erfolgt. Auch bei Caesium 137 in der
oberen Bodenschicht ist gegenliber dem Maximum im Jahre 1966
ein Riickgang zu verzeichnen (Abb.S5).

Somit liegt der geschiétzte Wert filr die Strahlenexposition
durchaus auf der sicheren Seite und diirfte aufgrund der oben-
angefiihrten Annahmen um den Faktor 10 niedriger anzusetzen

sein als angegeben.

Flir die Strahlenexposition durch auf den Boden abgelagerte

Gamma-Strahler ergeben sich nachfolgende Werte:

1964 /65 < 14 mR/Jahr
1973 . < 8 mR/Jahr.
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Der Verlauf der Strahlenexposition durch auf den Boden aufge-
brachte Gamma-Strahler ist in Abb.6 dargestellit. Die obere
Kurve gilt flir Oberstdorf, als der MeBstelle mit den hSchsten
Meflwerten fir die Beta-Aktivitdt in der Bundesrepublik, die
zweite Kurve kann als Mittelwert aus MeBwerten aller MeBstel-
len des Deutschen Wetterdienstes fiir die Bundesrepublik als

reprisentativer Durchschnittswert angesehen werden,

Strahlenexposition durch inkorporierte Radionuklide

Gamma-Strahler im Kérper:

Von den im "fallout" vorhandenen Radionukliden werden nur ei-
nige wenige vom menschlichen Kdrper aufgenommen. Gammaspektren,
gemessen in einem Ganzkdrperzdhler, zeigen im allgemeinen nur

Peaks bei

0,66 MeV (Gammalinie des als Tochtersubstanz
von Caesium 137 bekannten Barium 137

1,46 MeV (Gammalinie des Kalium 40).

Radionuklide wie Cer 144 oder 144, Zirkon/Niob 95, Ruthenium
103/106 und Antimon 125 wurden bei Ganzkdrpermessungen am
Menschen nicht festgestellt. Sie sind daher bei der Abschitzung
der Strahlenexposition durch inkorporierte radioaktive Stoffe

aufler Betracht geblieben.

In Zeiten Jjungen "fallouts" werden wegen der kurzen Zufuhrwege
z.B. lUber Milch, Frischgemiise, eventuell auch Uber Zisternen-

wasser bestimmte Mengen an Jod 131 inkorporiert, das somit ei-
nen gewissen Anteil an der Strahlenexposition von innen besit-

zen kann.
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Die in den letzten Jahren im Niederschlag und auch in Milch-~
proben vereinzelt gemessene Jod 131=-Aktivitédt aus chinesischen
und franzdsischen Kernwaffenversuchen hat in keinem nennens-
werten Ausmal zur Strahlenexposgition beigetragen. Die Aktivi-
tdten waren zu gering, um einen erhShten Jod 131-Pegel in. der

Schilddriise sufzubauen.

Abb.7 und 8 zZeigen den Verlauf des Caesium 137-Gehaltis beil
Ménnern und Frauen nach MeBergebnissen an einer Referenzgruppe
gesunder Personen in Karlsruhe., Mit Hilfe der von der ICRP
festgesetzten maximal zugelassenen Menge eines Radionuklids

im Kdrper 1laB8t sich aus dem Nuklidgehalt die applizierfe Jahres-
dosis berechnen. Es ergeben sich nachfolgende Werte fiir Caef

gium 137:

1964/65 . 3 - 3,5 mrem/Jahr
1974 weniger als 0,5 mrem/Jahr.,

Strontium 90 im Knochen:

Nach den bisher vom Institut fiir Gerichtliche und Soziale Medi-
zin der Universitdt Kiel, Prof. Pribilla, durchgefﬁhrten Mes~
sungen iiber den Strontium 90-Gehalt im Knochen 1ld8t sich die
Strahlenexposition, hier die des kritischen Organs Knochen in

den einzelnen Altersgruppen darstellen (Abb.9).

Wdhrend bei Kleinkindern, Kindern und Heranwachsenden 1958/59
und auch noch 1964/65 aufgrund des erhdhten Angebots an Stron-
tium 90 in der Nahrung der Gehalt im Knochen ein Maximum zeig-
te, in den folgenden Jahren dagegen wieder abfiel, ist der Pe-
gel bei den Erwachsenen praktisch konstant geblieben. Dies

mag einerseits darauf zurilickzufilhren sein, daB einmal in das

- 6 -
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Knochengeriist eingebautes Strontium 90 nach Abschluf der kind-
lichen Aufbauphase nur sehr langsam wieder ausgeschieden wird,
andererseits mehr und mehr Menschen in dieﬂErwachsenengruppel
hiniibergelangen, die zwischen 1958/59 und 1964/65, d.h. in der
Zeit des erhahteﬁ Strontium-Angebots als Kinder und Heranwach-
sende ihr Knochengeriist aufbauten, Somit ist eine Abflachung
der Kurve iiber die Zeit hin in der Gruppe der Erwachsenen
zwahgsléufig zu erwarten. Wie lange dieser Trend Jedoch an-

hidlt, sollte weiterhin untersucht werden.

Hier wurde nur die Strahlenexposition des Knochens durch Stron-
tium 90 gezeigt; die des Ganzkdrpers durch Strontium 90 ist

sicherlich um den Faktor 10 geringer.

Umn derartige Abschiétzungen durchfihren zu kdnnen, sollten auch
in Zukunft Messungen iiber den Strontium 90-Gehalt von Knochen
zur Verfiigung stehen. Nachdem das Institut fiir Gerichtliche

und Soziale Medizin der Universitdt Kiel seine Messungen ein-
gestellt hat, hoffen wir in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Rechtsmedizin der Universitéf Mﬁnchen derartige Untersuchungen

weiterfiilhren zu kinnen.

Zufuhr‘radioakt;ver Stoffe mit der Nahrungs:

Messungen des Strontium 90- und Caesium 137-Gehalts in der Nah-
rung und damit die Uberwachung der Zufuhr radioaktiver Stoffe
sind ein wichtiges Glied in der Kette, die Strahlenexposition

des Menschen abschidtzen zu kénnen.

Die amtlichen MeBstellen zur {berwachung der Umweltradioaktivi-

tdt untersuchen sowohl Einzellebensmittel als auch Kostzusam-

menstellungen aus der Gemeinschaftsverpflegung von Krankenhdu-

-7 -
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sern, Jugendheimen und Kasernen auf Strontium 90 und Caesium 137.

Den im Jahresbericht "Umweltradioaktivit&t und Strahlenbela-
stung" zusammengestellten {bersichten iliber die Zufuhr von
Strontium 90 und Caesium 137 Uber Nahrungsmittel ist zu ent-
nehmen, daB beide Arten der Uberwachung trotz ihrer Vor- und
Nachteile fiir die Abschitzung der Strahlenexposition geeignet
sind und ein Bild auch iiber die Streubreite derartiger Abschit-

zungen vermitteln,

Der Verlauf der Zufuhr radiocaktiver Substanzen in Abhéngigkeit
von der Zeit, ausgedrlickt in Prozent der maximal zugelassenen
Menge ist in Abb.10 dargestellt, Es zeigt sich, daB die auf-
grund der ICRP-Empfehlungen festgesetzte Bilanzgrenze, ,h. die
maximal zugelassene Zufuhr auch in Zeiten des "fallout Maxi-

mums 1963/64 nicht tiberschritten wurde und heute bei

- gen Prozent der maximal zugelassenen Zufuhr liegt,

Strahlenexposition durch Tritium und Kohlenstoff 14:

Zwei Radionuklide sind bei den bisherigen Uberlegungen iiber die
Strahlenexposition durch "fallout"-Radioaktivitit kaum bertick-
sichtigt worden: Wasserstoff 3 (Tritium) und Kohlenstoff 4.
Wahrend der Testperiode 1961/62 wurden gerade diese beiden Ra-
dionuklide in erhdhtem MaBe gebildet und kdnnten eventuell mef-

bare Anteile an der Gesamtstrahlénexposition ausmachen.

Wasserstoff 3 (Tritium):

Tritium gelangte 1961/62 als Riickstand aus den Versuchen mit
thermonuklearen Sprengsédtzen (Wasserstoffbombe) in erheblichem
Umfang in die Atmosphére. Abb.11 zeigt den Verlauf des Tritium-

Gehalts im Oberflichenwasser, im Niederschlag und im Grundwas-

-8 -
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ser am Neusiedler-See nach Messungen unserer Osterreichischen
Kollegen. Messungen iiber den tatsichlichen Tritiumpegel sind
in Mitteleuropa nicht sehr zahlreich durchgefiihrt worden. Auch
fiir die Bundesrepublik liegen uns kaum aussagekridftige MefBrei-
hen vor. Lediglich die in der aerobiologischen Station des
Deutschen Wetterdienstes in Stuttgart-Bad Cannstatt monatlich
gesammelten Niederschlagsproben, die bei der IAEA ausgemessen
werden, geben ein Bild vom zeitlichen Verlauf der Tritium-Kon-

taminationen in dér Bundesrepublik.

Nach Berechnungen von BENETT (1973) betrug die Strahlenexposi-

tion durch Tritium in den USA

1963/64 0,2109 mrad/Jahr
1974 0,024% mrad/Jahr

wenn man annimmt, daB die im'Flquasser gemessene Tritium-Kon-
zentration mit der Tritium-Konzentration im menschlichen K5r-
per gleichzusetzen ist. Die kumulative Dosis (dose commitment)
bis 1990 bvetrigt 1,5 mrad.

Im UNSCEAR-~Bericht 1972 wurde

filr die nérdliche Hemisphdre 3 mrad

fiir die siidliche Hemisphire 1 mrad

angégeben. In Anbetracht der mtglicherweise durch die zuneh~
mende Entwicklung auf dem Gebiete der Kerntechnik und der Re-
aktorindustrie steigenden Tritium-Konzentration der Umwelt
sollten auch bei uns die Untersuchungen von Umweltproben auf
ihren tatsdchlichen Tritium—dehalt forciert.werden. Hierbei
sollte es sich um Untersuchungen liber den tatséchlichen der-
zeitigen Tritium-Gehalt der Umweit handéln, der wohl nur mit

Hilfe einer.Tritium-Anreicherung zu messen ist.
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Kohlenstoff 14:

Der zeitliche Verlauf des Gehalts an Kohlenstoff 14 in der
Troposphire und in der Meeresoberfliche nach den Kernwaffen-
versuchsexplosionen ist in Abb.12 dargestellt (UNSCEAR 1972).
Nehmen wir fir die Kohlenstoff 14-Konzentration auch im mensch-
lichen Korper den gleichen Wert an, so bewegt sich die Strah-
lenexposition

‘zwischen 0,7 und 1,3 mrem/Jahr.

Wegen der langen Halbwertszeit des Kohlenétoff 14 wird dieser

Dosisbeitrag mehrere tausend Jahre vorhanden sein.
Nach dem UNSCEAR-Bericht betrdgt der Beitrag bis zum Jahre 2000

fiir Gonaden und Knochenzellen | 12 mrag

flir Zellen an der inneren Knochenoberfliche 15 mrad.

Zusammenfassung:

Eine Abschitzung der Strahlenexposition durch "fallout"-Radio-
nuklide aufgrund der in der Bundesrepublik erhaltenen MeBdaten
igt mdglich, wenn auch nur als Maximalwert und somit auf der

sicheren Seite liegend. Um derartige Schiatzungen weiterfiihren
zu konnen, sind die bisherigen Untersuchungen der amtlichen

Mefstellen fortzusetzen. Auch ist es sinnvoll, dies nun einmal
durchgefiihrte gréfte radiotkologische Experiment bis zu seinem

Ende hin zu verfolgen und nicht auf halbem Wege abzubrechen.

Die Unferéﬁchung voﬁ_Strontium 90.im Knochen ist wieder aufzu-
nehméﬁ,'Meésungen dés Radiohﬁklidgehalté im Boden sollten.zur
Uberpfﬁf&hg und Kontrolle des Rechenmodells weitergefﬁhrt wer-
den und eventuell‘aﬁf die gammastrahlenden Raﬁionuklide Cae-

sium 137, Antimon 125, Cer 141/144, Ruthenium 103/ﬁ06 ausge-
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dehnt werden. Caesium 137-Messungen von Bodenproben aus der
Umgebung der Mefistellen des Deutschen Wetterdienstes wurden
zwar 1966/67 durchgefithrt, sollten jedoch nach gewissen Zeit-

abstédnden wiederholt werden.

Untersuchungen von Umweltproben auf Tritium und Kohlenstoff 14,
vor allem des tatsdichlichen Pegels, sollten in Angriff genom-
men werden, um iiber die Auswirkungen einer zunehmenden Kern-
und Reaktorindustrie auf die Strahlenexposition des Menschen

weitergehende Aussagen machen zu kdnnen als bisher.
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MITTLERE GENETISCHE‘STRAHLENEXPOS!TION DES MENSCHEN

IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1973

(Stand Mai 1974)

Zusammengestellt von der Abteilung fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin

1. Natiirliche Strahlenexposition

1.1 durch kosmische Strahlung in Meereshdhe
1.2 durch terrestische Strahiung von auen
1.3 durch inkorporierte radioaktive Stoffe

2. Kiinstliche Strahlenexposition

2.1 durch Anwendung tonisierender Strahlen
und radioaktiver Stoffe in der Medizin

2.11 Rdntgendiagnostik ca. 50 mrem/a

{ geschiitzt aufgrund der
Zunahme der Zahl der
Untersuchungen pro

Kopf der Bevélkerung)

212 Nuklearmedizin ca. 0,5 mrem/a
{ Berlin-West) , _

2.13 Strahlentherapie ca. 0,5 mrem/a
(Miinchen)

ca. 30 mrem/a

ca. 60 mram/a

ca. 20 mrem/a |

ca. 50 mrem/a

ca. 110 mrem/a

ca. 60 mrem/a

2.2 durch Fallout von Atombomben#ersuchen

2.27- von auRen, im Freien

222 durch inkorporierte

unabgeschirmt < 8 mrem/a

radioaktive Stoffe ca. 0,5 mrem/a

| < 8 mrem/a |

2.3 durch Anwendung ionisierender Strahlen
und radioaktiver $toffe zu technischen
Zwecken

2.31  durch technische Strahlen-

quellen _ < 1
2.32  durch Industrieprodukte <1
2.33 durch Stérstrahlen

{Fernsehen) < 0,7 mrem/a

2.4 durch beruflich strahlenexponierte Personen

2.5 durch friedliche Nutzung der Kernenergie

< 2 mrem/a

< 1 mrem/a

<< 1 mrem/a

BGA Strahlenexposition des Menschen
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L mCirkm?2

! 1000 1957~ 1967 48 Std. Verzogerung
: ab 1968 120 Std. Verzdgerung

5758 5960 61 62 63 64 65 66 6768 63 70 71 7273 74 75 76 17"
Messergebnisse des DWD

pap | Jahresmittelwerte der dem Erdboden durch |
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Berechnung der Strahlenexposition des Ganzkorpers von aullen
durch die auf den Boden niedergeschlagene Radioaltivitit

Aus Meflwerten des DWD iiber die dem Boden durch Niederschlige
zugefiihrte Sr-90 Aktivitit und mit Hilfe der Untersuchungen iiber
die Nuklidzusammensetzung der Gesamtaktivitit

einem Faktor fiir das Cs 137/Sr 90 - Verhiltnis von 1,5

einem Faktor fiir das Sb 125/Sr 90 - Verhiitnis von 0,7 - 1,7

und einer Abschitzung der Mengen an Ru/Rh 106 und sonstigen
kurzlebigen Radionukliden aus der dem Boden insgesamt zuge-

fithrten -Aktivitit

128t sich mit W. Minder aus 00
g THX

DLp = 27 x Kx9° d (p x (R/h)

_ ) P
{Dosisleistung einer unendlich ausgedehhten Fliche):

und fiir den Fallout modifiziert von H. Schmier

DLg m " 279 Kp x Q {pR/a)
mit KJ« in Rem?

mCi
und 3 in MCi

km?

die Jahresdosis 1 m iiber einer unendlich ausgedehnten Fldche
berechnen. . :

BGA | Strahlenexposition durch auf den Boden
niedergeschlagene Radioaktivitat
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Berechnung der Strahlenexposition des Ganzkérpers von aufien
durch die Radioaktivitit der Luft: (radioaktive Wolke)

Aus MeRwerten des DWD iiber die Radioaktivitit der Luft
(Mittelwert aller MeBstellen)

einem mittleren Alter des Spaltproduktgemisches
der ¥-Dosiskonstanten fiir das jeweilige Nuklidgemisch

1Rt sich mit W, Minder aus

Y

{Dosisleistung im Mittelpunkt einer unendlich ausgedehnten
Halbkuge!)

fiir den Fallout modifiziert von H. Schmier

DLy, 1m = 152 Ky x 8 (uR/a)

3

mit Ky in DXcm
mCifh

2 in Ec—;

die Jahresdosis fiir den Aufenthalt in der radioaktiven Wolke
berechnen. :

BGA Strahlenexposition durch die
Radioaktivitét der Luft
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14 ¢ iiber dem Normalgehalt P mrad/Jahr
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Integrierende Dosimeter zur Uberwdchung'der Umwe1t-Strah]enbe?astung+)

Klaus Becker - Health Physics Division, Oak Ridge, National Laboratory,
Oak Ridge, Tenn./USA

Die Entwicklung zuverlédssiger Festkorperdosimeter fiir die Personendosis-
liberwachung war im letzten Jahrzehnt Gegenstaﬁd erheblicher Anstrengungen,
deren Ergebnisse in Uber tausend Publikationen und zahlreichen kommer-
ziellen TLD- und RPL-Systemen ihren Niederschlag gefunden haben {eine
neuere Zusammenfassung des Gesamtgebietes ist in (1) gegeben). Viele die-
ser Resultate sind auch auf die Probleme der integrierenden Messung der
Umgebungsstrahlung,z.B. in der Ndhe kerntechnischer Anlagen, anwendbar.
Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die Anforderungen, die an die
Detektoren hinsichtlich Genauigkeit, Stabilitdt und Empfindlichkeit ge-
stellt werden,'erheb1ich:hﬁher sind. Oft solien z.B. Dosiswerte im mR-Be-
reich mit einer Genauigkeit voh-wenigen Prozent gemessen werden, nachdem
die Dosimeter flir Wochen Temperaturen bis zu 40°C und hoher Luftfeuchtigkeit
ausgesetzt waren. Andererseits sind erheblich geringere Anforderungen an
die Energ1eunabhang1gke1t zu stellen, da das Dosisspektrum der Umgebungs-
strahlung relativ konstant Ist, und Photonenergien unterhalb 100 keV nur
mit wenigen Prozent zur Gesamtdosis beitragen {Abb.1). Es soll die Auf-
gabe dieser Ubersicht sein, die einschldgigen Untersuchungen in der Fest-
kérperdosimetrie-Gruppe des Oak Ridge Nat1ona1 Laboratory in den letzten
.Jahren kurz zusammenzufassen. .

Offensichtlich ist die Auswah1'0ptima1er Detektoren von zentraler Bedeu-
tung. Leider findet man in der Literatur zu diesem Thema aber immer wieder
Arbeiten, in denen Detektoren mit bekanntermaBen unzuldnglichen Eigen-
schaften eingesetzt worden sind. ErwartungsgemdB sind die Ergebnisse sol-
cher Studien unzuverldssig. Es scheint so, als ob einige neuere TL-Materia-
lien wie z.B. Dysprosium -aktiviertes Kalziumsulfat und Terbium-aktiviertes
Magnesiumorthosilikat den zu stellenden Anforderungen am besten gentigen (2).
Wie man aus Tab.I ersehen kann, ist Ca504: Dy iiber zwanzigfach empfind-
Ticher als das handelslibliche LiF: Mg, Ti und zeigt sowohl im Labor wie
auch unter tatsdchlichen AuBénk1imabedingungen (3) (Tab.II) weniger Fading
bei htheren Temperaturen. '

Die meisten Stabilitdtsuntersuchungen, iiber die in der Literatur berichtet
wird, wurden unter "normalen” Laborbedingungen, d.h. bei Temperaturen um

+) Die Arbeiten werden unter einem Vertrag mit der USAEC -2-
durchgeflihrt.
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18 - 25° C, durchgefihrt, Oft zeigten Detektoren in diesem Bereich kein
oder nur geringes Fading. Tatsdchlich hat man es jedoch in der Umgebungs-
iberwachung, besonders im Sommer und in siidlichen Ldndern, oft mit hohen
Temperaturen zu tun, liber die auch die mittleren am Ort gemessenen Werte
nur ungeniigenden AufschtuB geben. So betrug z.B. in Santa Fe, Argentinien,
wo wir im Rahmen eines WHO-Projektes Fading-Studien durchfiihrten, die
Durchschnittstemperatur im Februar 1973 17,80 C, wdhrend die Spitzentem-
peraturen 38° C lberschritten. Da die Fadinggeschwindigkeit mit steigender
Temperatur sehr schnell zunimmt, sind einige Stunden bei 40° C u.U. meh-
reren Wochen bei 20° C dquivalent. Selbst kurzfristig hohe Mittagstempe-
raturen konnen groBere Fehler verursachen, als man aufgrund von Laborver-
suchen erwarten wiirde.

Ein weiterer Vorzug von CaSO4: Dy ist es, daP man diesen Phosphor mit nur
minimalem Aufwand und geringen Kosten im Labor selbst herstellen kann (4).
"Wenn man ihn z.B. als Pulver in Polydthylen einschweift, lassen sich in
konventionellen Auswertegerdten wie dem Harshaw 2000 Dosen im 2 - 10 mR-Be-
reich mit einer Standardabweichung von 2 - 5 % messen. Mit einem opti~
mierten Photonenzdhler ist es sogar mdglich, noch 0,1 mR mit ¢ = 5 % zu
erfassen. o

~Ein anderes TLD-Material, welches unseres Erachtens mehr Interesse ver-
dient, ist M925104:Tb. Es ist noch empfindlicher als CaSO4:Dy und weniger
energieabhdngig, jedoch etwas schwieriger im Labor herstellbar. Tempera-
turen von ca. 1700° C sind notwendig, um ein hinreichend empfindliches
Material zu erhalten (5). Auch macht es die ausgepragte UV-Empfindlich-
keit (Abb.2) notwendig, Mg,S10,:Tb sorgfaltig vor_§onnehliqht zu schiitzen.
Es kann wie Kalziumsulfat als Pulver eingebettet in Teflon verwendet werden.

Exoelektronendosimeter auf der Basis von keramischem Berylliumoxyd, welche
durch eine geeignete Vorbehandlung (ldngeres Erhitzen bei etwa 1400° ¢

mit anschlieBender Hydratisierung der Oberflache) stabiiisiert und sorg-
faltig kalibriert wurden, kinnen in modernen Auswertegerdten im mR-Bereich
ebenfalls mit einer Reproduzierbarkeit vonf2-5¢ ausgewertet werden (6).
Selbst bei hohen Luftfeuchtigkeiten wird nach einem urspriinglichen Fading
von 10 % innerhalb einiger Stunden bei weiterer Lagerung nur noch wenige
Prozent Fading pro Monat beobachtet (7). Damit sind solche Detektoren
grundsdtzlich zur Umgebungsdosimetrie geeignet. In Tab.III sind einige

-3 -
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TSEE-Messungen in Privathdusern in Qak Ridge'zusammengeSteilt und mit
TLD-Werten verglichen. Jedoch sind bei diesen Dosimetern besonders grofie
Erfahrungen und viel Sorgfalt in der Handhabung und Auswertung erforder-

lich, um hinreichend zuverldssige Ergebnisse zu erhalten.

Es liberrascht nicht, daB die Ergebnisse verschiedener Mefstelilen keines-

falls immer innerhalb der angegebenen Fehlerbreiten iibereinstimmen. In

einem ersten . Versuch, die Methodik ‘verschiedener Labors zu vergleichen

.und, falls notwendig, zu standardisieren, wurde im vergangenen Jahr vom

ORNL ein Test durchgefiihrt, an dem sechs Gruppen aus Deutschland, Schweden

und den USA teiinahmen. Die Detektoren wurden am gleichen Ort mit ca.

10 mR

erhthter Umgebungsstrahlung exponiert. Die schwedischen Resultate stehen

noch aus, die der anderen Gruppen sind in Tab.IV zusammengefaBt.

An1dB1lich einer USAEC-Arbeitstagung im Februar 1974 (8) wurde beschlossen,
einen weiteren solchen Vergleich im groBeren Rahmen im Sommer 1974 in
Houston durchzufiihren. Eintadungen des Organisationskommittees (9) sind

weltweit, natlirlich auch an zentraleuropdische Arbeitsgruppen, ergangen.
Die Teilnehmer wurden aufgefordert, je drei Detektorgruppen oder Detektoren
mit Luftpost_zp ibersenden, die wie folgt behande]lt wurden:

1.

"Field Dosimeters" wurden, beginnend am gleichen Tag (2.7.74} unge-
schiitzt und in 1 m Bodenabstand ( = ungefihre mittlere Gonadenhthe)

flr 3 Monate der natiirlichen Umgebungsstrahlung ausgesetzt. Am glei-
" chen Ort befand sich auch eine registrierende Hochdruck-Ionisations-

kammer des HASL-Typs.

..E1n Teil der Kontrol] Dos1meter wurde in einem effektiv abgesch1rm~

ten 1ow- 1eve] Teil eines k11mat1s1erten Labors, in dem die Dosis-
1e1stung gut bekannt ist, ge]agert. Diese Dos1meter wurden zur Kor-
rektur der Dosisbelastung widhrend des An- und Abtransportes benutzt.

. Ein anderer Teil der Kontro]]en wurde mit einer kalibrierten

226Ra Que]]e mit e1ner {dem Teilnehmer zundchst n1cht mitgeteilten)

Dosis bestrah1t Dies diente zum Vergleich der Ka11br1erbestrah1ungen
in den te11nehmenden Inst1tut10nen

Die Dosimeter wurden dann zur Auswertung per Luftpost return1ert Ober die

Ergebnisse, die z.Zt. noch nicht vorliegen, wird an anderer Stelle berich-
tet werden. Weitere solche Vergleiche sind in kommenden Jahren geplant.

-4 -
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Der hauptsédchlich von der Hohe abhdngige Anteil der Hohenstrahlung ist
relativ konstant und betrdgt in Helgoland beispielsweise etwa

3,7 ¥ 0,2 uR/Stunde. Dagegen variiert der Beitrag der radioaktiven Bestand-
teile der oberen Erdschichten und der Baumaterialien zur &uBeren Strah-
lenbelastung betrdchtlich nicht nur von Ort zu Ort, sondern auch in tages-
und jahreszeitlichen Zyklen als Funktion von Bodenfeuchtigkeit, Schnee-
decke, Wetterlage, Liiftung bzw. Klimatisierung im Inneren von Gebduden,
usw.. So wurden z.B. in der Radon*Exhalation aus dem Boden am gleichen Ort
Schwankungen bis zu einem Faktor von 30, und in Hiusern tageszeitliche
Schwankungen bis zu einem Faktor von 12 beobachtet }8). Oberdies variiert
die "durchschnittliche" Dosisbelastung durch die Umgebungsstrahlung in-
fnge von deren wechselnder spektraler Zusammenéetzdng auch etwas als Funk-
tion des betrachteten Organs. ' !

Es ist deshalb wiinschenswert, liber relativ lange Zeitrdume (zumindest in
der Grofenordnung einiger Jahrzehnte) zu integrieren, um zuvek]ﬁssige Mit-
telwerte zu erhalten, die von den Schwankungen der jdhrlichen Nieder-
schlagsmengen, dem Sonnenzyklus usw. unabhdngig sind. Wir haben uns mit
einer Methode beschdftigt, die es grundsdtzlich gestattet, Mittelwerte

flir mehrere Jahrhunderte oder gar Jahrtausende zu messen. Sie basiert

auf der wohlbekannten Tatsache, daP sich das Alter von Keramik wie Topfe-
reischerben, Ziegeln oder Terrakotta-Statuen durch Messung der seit dem
Brennvorgang akkumulierten Thermolumineszenz (TL) bestimmen 138t (10}.

Bei Proben bekannten Alters, wie sie in zahlreichen Fdllen vorliegen,

158t sich umgekehrt die mittlere Dosidleistung DL -wie folgt bestimmen:

DL = TL .
Alter x Empfindlichkeit

Wir extrahieren Quarzkdorner von @. 0,15 mm Durchmesser, welche keine
radioaktiven Verunreinigungen enthalten, aus dem Inneren der Keramik und
entfernen durch Atzen mit FluBsdure die oberen Schichten dieser Kérner,
welche einerseits das emittierte TL-Licht schwidchen und andererseits mit
Alphastrahlung aus der Ton-Matrix bestrahlt worden sind (Abb.3). Nach Sub-
traktion der "“inneren Betadosis", die durch den 40K-Gehait des Tons ver-
ursacht wird, erhdlt man dann aus dem Korninneren ein TL-Signal, aus dem
durch Kalibrierung die energetische Komponente der Umgebungsstrahlung er-
mittelt werden kann (Abb.4). Die Ergebnisse, welche wir mit bis zu 3000

Jahren alten Proben aus Mexiko, Agypten und Zentralasien erhalten haben (11},

- -5
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kbnnen bishlang zwar noch keinenAnspruch auf grofe Genauigkeit erheben,
jedoch sind Verbesserungen der Methodik mogliich.

Literaturhinweise . -

1.
2.

k=T ]

o o~

10.

11.

12,

K.Becker, Solid-State Dosimetry, CRC Press,_C]éVe]and/Ohio, 1973
K;Becker, R.L.Lu, und P.S.Weng, Proceed.Third Internat.Conf.

" Luminescence Dosimetry, Rist-Rep.249, $.960, 1973

. K.Becker, ORNL-TM-4297 (1973) und Atomkernenergie, im Druck
. K.Becker, Nucl. Instr.Meth. 104, 105 (1972)

. J.5.Jun und K. Becker Hea1th Physics, im Druck

. K.Becker, Proceed 4th Internat Symp. on Exocelectron Emass1on and

and Dosimetry, Liblice 1973, S. 218

. R.B. Gammage and J.S. Cheka, 1b1d , S.247

. Proceed. Second USAEC Environmental Radiation Workshop, HASL,

New York 1974 (im Drugk)

M.J.Aitken und S.J.Fleming, in Topics in Radiation Dosimetry
(F.H.Attix, Herausgeber), Academic Press 1972, S.1

. K.Becker, G. de P.Burke und T.F.Gesell, Einladungsschreiben vom 7.5.1974

K.Becker und A.MOfeno, ORNL-TM-4572; und Proceed.4th Internat.Conf.

- Luminescence Dosimetry, Krakau, 1974

H.L.Beck, Proceed. 2nd Internat.Conf.on Natural Rad1oact1v1ty,
Houston 1972



Abbildungen

Abb.1 PhotonenfluB- und Dosisleistungs-Energieverteilung der Umgebungs-
strahlung in 1 m Bodenabstand, berechnet unter Annahme einer gieich-
--madBigen, durchschnittlichen Verteilung von Th, U und K im Boden

(nach 12).

Abb.2 Ultraviolett-induzierte Thermolumineszenz in terbium-aktiviertem

Magnesiumorthosilikat flir direktes Sonnenlicht und monoenergefisches uv.

Abb.3 Schematische Darstellung der Rest-TheFmo1umineszenz groBer Quarz-
korner aus alter Keramik als Funktion der Dicke der durch Atzen mit

Fluf3sdure abgetragenen Oberflachenschicht.

Abb.4 Thermolumineszenzkurve groBer Quarzkristalle aus dem Inneren einer
ca. 3000 Jahre alten mexikanischen Topfscherbe ohne zusédtzliche Be-
strahlung, nach zusdtzlicher Kalibrierbestrahlung mit 600 R Gamma-

strahlung, und Infrarotemission der ausgeheizten Probe.
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Tab.I Relative Empfindlichkeit und Stabilitdt einiger TLD-Materialien

Material Relative Empfindlichkeitl) Fading wﬁhrsnd 6 Wochen
: - bei 327°C (%}

LiF:Mg,Ti o i ' ' - =10

CaF,,:Dy 15 -20 to 60%)

CaSO4:Tm 22 -12

CaSO4:Dy 23 N -1.5

MgZSioasz | o 30 + S

1) Konstantes Pulver-Volumen, Harshaw 2000'Auswertegerat
2) Abhdngig von Temperaturbehandlung vor der Auswertung

Tab.II Fading von zwei bekannten TLD-Phosphoren wahrend dreimonatiger
Lagerung bei unterschiedlichen Klimabedingungen
{Kontrollen = 100 % Anzeige)

ort ' " LiF:Mg,Ti o | Cas0,,:Dy
Bogota, Kolumbien - 89 : 947
Cartagena, Kolumbien 77.2 97.6
Guayaquil, Ekuador 86.2 94.6
Santiago, Chile 87.5 106

Los Angeles, Chile 92.7 109.5
Buenos Aires, Argentinien 90.5 100

Santa Fe, Argentinien 82.6 ' 97
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Tab.IIT Vergleich der mit TSEE- und TL-Dosimetern in Privathdusern
in Oak Ridge gemessenen Dosisleistungen

Haus Dosisleistung { wR/h)

TSEE (BeO) TLD (CaSO4:Dy)
R.B.G. 8.8 ¥ 0.2 9.3 ¥ 0.5
K.B. 7.1t 07 7.2%0.3
J.S.C. 7.1t 08 9.7 ¥ 0.5

Tab.IV Vergleich der Ergebnisse identisch exponierter Umgebungsdosimeter
(ORNL, August 1973)

Institution Detektor Dosisleistung (uR/h)
- GFK Karlsruhe CaFZ:Dy 31.3
' LiF:Mg,Ti 34.5
Savannah Can:Dy _ 38.0
Harshaw Co. CaFZ:Dy 25.5
Can:Mn 27.5
ORNL BeO (TSEE) ' ©19.6
CaS0, : Dy ~40.3

4




662

Das Szintillationsdosimeter PTB 7201 in verbesserter Ausfihrung
von

¥. Kolb u. U. Lauterbach

Fiir das Forschungsvorhaben "Erfassung der derzeitigen Strahlenbe-~
lastung der Bevdlkerung in Wohn- und Aufenthaltsriumen®, lber des~-
sen Ziele und Ergebnisse hier mehrfach [1,2,3] berichtet wurde,
wurde als MeBgerdt filir die natiirliche Umgebungsstrahlung das in der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt entwickelte Szintillations-
dosimeter (Typ PTB 7201) mit einem geringfligig abgelinderten Betriebs-
gerdt unter der Bezeichnung H 7201 benutzt., Da dieser Dosimetertyp
schon mehrfach ausfiihrlich beschrieben worden ist [4,5,6], soll
auf die Wirkungsweise und den Aufbau des Gerites nur kurz einge-
gangen werden, Eingehender wird die Temperaturébhﬁngigkeit und das
Ansprechvermdgen fir kosmische Strahlung besprochen, zwei Gesichts-
punkte die fir den Einsatz des Gerafes als uniﬁerselles Dosimeter
von Bedeutung sind. Davon muB besonders der zweite Punkt fiir die
Auswertung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens genauer analy-
siert werden, da jeweils nur der terrestrische Anteil der Umgebungs-
strahlung bestimmt werden sollte. Zur Klirung des Ansprechvermdgens
fiilr kosmische Strahlung wurden eine Reihe von Messungen und Verglei-
che mit einer Hochdruck-Ionisationskammer in Gegenden unterschied-
licher geologiscﬁer Formationen, auf Binnenseen und der Nordsee,
im Flugzeug und unterschiedlichén Gebiuden vorgenocmmen, liber die ab-

schlieflend berichtet werden soll,

1. Aufbau und Eigenschaften des Dosimeters H7201

Die Fotografie des Dosimeters H 7201 zeipgt den HuBeren Aufbau des Ge-
ridtes, das aus zwel Bauteiign, der Sonde und dem Betriebsgerdt be-
steht (s. Abb.l1). Das Betriebsgeridt enthdlt 9 Trockenbatterien fiir
die Stromversorgung, einen hochwertigen Elektrometerverstirker mit
Anzeigeinstrument zur Messung des Ausgangsstroms der Sonde und den
Hochspannungsgenerator fiir die Versorgungsspannung der Sonde. Das
Gerdt besitzt 5 Mefbereiche von 3 uR/h (22 fA/kg) bis 300 uR/h

(22 pA/kg) Vollausschlag und eine umschaltbare Di&mpfung, die mit
ihrer Stufung auf die 5 Bereiche abgestimmt ist,.
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Einen Schnitt durch die Szintillatoranordnung gibt Abb.2 wieder,
Der Plastikszintillator NE 102 A von 75 mm H8he und 75 mm Durch-
messer ist von einer diinnen Schicht Zinksulfid umgeben, Diese
Szintillatorkombination ergibt eine innerhald ¥ is g energieunab-
hingige Anzeige der Ionendosisleistung von 25 keV bis i{iber 1 MeV
hinaus (Abb.3). Der Plastikszintillator ist mit einem optischen
Kontaktmittel auf Silikonbasis mit der Photokathode des Verviel-
fachers verbunden. Der ebenfalls in der Sonde eingebaute Spannungs-
_teiler des Vervielfachers ist so ausgelegt, dafi der Querstrom mit
etwa 60 A mehr als zwei Zehnerpotenzen grdBer ist als der maxi-
male Signalstrom des Vervielfachers von 300 nA bei einer Dosisleistung
von 300 uR/h (22 pA/kg).

Die Verwendung von Szintillatoren als Detektor hat gegeniiber Ioni-
sationskammern vergleichbarer Empfindlichkeit den Vorteil, dag fiir
die genannten MeBbereiche ein Szintillatorvolumen von nur 330 cm3
gegeniiber mehreren Litern bei Hochdruck-Ionisationskammern aus-
reicht. Deshalb konnte das Dosimeter H 7201 als bequem tragbares
Handgerit aufgebaut werden. Dieses war mit einer der Griinde, die

fiir den Einsatz dieses Dosimeters in dem Forschungsvorhaben sprachen,
Das Gewicht des betriebsfertigen Geriites betripgt ca. 5 kg. Wihrend
z.B. die flir Vergleichsmessungen benutzte Hochdruck-Ionisationskam-
mer vom Typ Reuter Stokes RS-111, die ebenfalls aus zwei Bauteilen
besteht, etwa 26 kg wiegt, (s, a. Abb.4). Die Kalibrierung der Dosi-
meter erfolgte mit y-Strahlung voh Ra-226. Hierbei wurde die Ver-
stirkung des Vervielfachers fiir ein gilinstiges Signal/bunkelstrom-
verhdltnis (s,u.) so eingestellt, dap der Ausgangsstrom fir eine
Dosisleistung von 100 uwR/h (7,2 pA/kg) 100 nArbetrug. Zur Uberprii-
fung der Langzeitkonstanz wurden nach einer einjdhrigen Betriebs-
zeit 10 der fiir das Forschungsvorhaben eingesetzten Dosimeter mit
einem Kontrollprdparat verglichen. Die Standardabweichungen der
Kontrollanzeigen der einzelnen Gerdte betrugen X 10 % und reduzieren
sich auf + & %, wenn ein -~ méglicherweise fehlerhaft kalibriertes -

Ger#it nicht beriicksichtigt wird.

Die Nachweisgrenze dieser Szintillationsdosimeter wird hauptsdchlich

durch die Eigenschaften des Vervielfachers bestimmt. Der in der Sonde
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verwendete Vervielfachertyp EMI 9635QA bzw. 9635A zeichnet sich
durch hohe Kathodenempfindlichkeit und Verstdrkung bei gleich-.
zeitig niedrigem Dunkelstrom aus, Der gﬁnstigéte Arbeitspunkt Ffiir
ein optimales Signal/Dunkelstrom—Vevhaitnis wurde fiir eine Dosis-
leistung von 100 UR/h bei einer Temperatur von +20°C durch Variation
der Vervielfacherspannung experimentell ermittelt. Das Optimum er-
gab sich fiir eine Verstirkungseinstellung, bei der der Ausgangsstrom
des Vervielfachers unter den oben angegebenen Bedingungen etwa

100 nA betrug (Abb.5). Hierbei wurde der Vervielfacher. mit dem vom
Herstellev‘empfohlenen Standardspannungsteiler betrieben. Fiir

21 untersuchte Vervielfacher lag bei dieser Betriebsweise das
Signal/Dunkelstromverhiltnis zwischen 830 und 3850. Den Dunkel-
strdmen entsprachen Dosisleistungen zwischen 0,12 uR/h (0,86 fA/kg)
und 0,026 uR/h (0,19 fA/kg). Hierauf beruht der grdBte Teil des
apparativ bedingten Nulleffektes des‘Dosimeters, FEin weiterer Anteil
des Nulleffektes wird durch die nicht ganz vermeidbare Eigenaktivi-
tdt der Bauteile der Sonde verursacht, der aber sicher kleiner als
0,02 UR/h (0,14 f£A/kg) ist. [5].

In einem Steinsalzbergwerk konnten mit diesem Dosimetertyp noch

Dosisleistungen unter 1 uR/h (7,2 fA/kg) sicher gemessen werden ESJ.

An dieser Stelle sei auf eine Variante des Szintillationsdosimeters
hingéwfesen, die sich aus der Kombination des Dosimeters PTB 6810
[4] mit dem hier beschriebenen Dosimeter H 7201 ergibt. Die Sonden
beider Dosimeter entsprechen sich im Aufbau. Nur das Volumen des
Plastikszintillatérs ist mit 44 cm3 bei dem Dosimeter PTB 6810
wegen der héheren MeBbereiche von 100 MR/h (7,2 pA/kg) bis 10 R/h
(6,72 UA/kg) wesentlich kleiner. Da die Versorgungsspannungen die-
ses Sondentypes'und ihre Ausgangsstrame den Werten der grofien Sonde
entsprechen, kdnnen mit einem entsprechend ausgelegten Betriebsgerit
und zwei Sonden Dosisleistungen im Bereich von 3 WR/h (22 fA/kxg)
bis zu 10 R/h (0,72 uA/kg) gemessen werden, Diese Kombination fiihrt
zu eihem universellen Dosimetersystem, mit dem viele MeBaufgaben im

Rahmen des Strahlén- und Umweltschutzes geldst werden kdnnen.
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2. Verbesserungen gegeniiber dem Prototyp PTB 7201

a.) Austausch des Vervielfachertyps EMI 9635QA gegen
den Typ EMI 96354

Un die Eigenaktivitdt der Sondenbauteile mdglichst gering zu hal~-
ten, wurden zundchst Vervielfacher mit Quarzfenster vom Typ EMI
9635QA verwendet, da frihere Untersuchungen gezeigt hatten, daB
-die ~ wenn auch geringe a-Aktivitit  der Glasfenster zum appara-
tiven Nulleffekt beitrigt. Im Laufe des Forschungsvorhabens er-
gaben sich hier jedoch Schwierigkeiten. Bei mehreren Vervielfachern
traten ohne HuBere Einwirkung Haarrisse an der Einschmelzung der
Quarzfenster auf, die zu Lufteinbriichen und damit zur Zerstdrung
des Vervielfachers filhrten. Fiir die Ersatzbestilickung werden daher
nur noch Vervielfacher der Normalausfiihrung mit Glasfenster (EMI
9635A) verwendet. Die g-Strahlung aus dem Glas konnte durch Plexi-
glas~Lichtleiter von etwa 1 mm Dicke abgeschirmt werden. Der hier-
durch bedingte Lichtverlust kann bei dem relativ hohen Signal/

Dunkelstrom-Verhdltnis in Kauf genommen werden.

b.) Kompensation der Temperaturabhdngigkeit des Dosimeters

Eine Anderung der Sondentemperatur beeinfluBt hauptsichlich den
Photovervielfacher. Die Temperaturabhdngigkeit der Fluoreszenzaus-
beute der Szintillatoranordnung ist im Bereich von -5% bis+30°¢c
nicht gréfer als +0,1 %/°C und liefert deshalb keinen wesentlichen

Beitrag zur Temperaturabhingigkeit,

Sowohl die Verstirkung als auch der Dunkelstrom des Vervielfachers
sind dagegen stdrker von der Temperatur abhldngig. Beil steigender
Temperatur nimmt die Verstirkung um etwa 0,5 %/°c ab und der Dunkel-

strom um etwa 1 %/°C zu.

Solange der Dunkelstrom kleiner als 1 % des Signalstromes ist, kann

seine Anderung unberiicksichtigt bleiben., Dagegen muBl die Verstérkungs

dnderung beachtet werden, die bei einer Temperaturdnderung von 20°%¢
eine Anderung des Ausgangsstroms um etwa 10 % bedingt. Um das Dosi-

meter auch im Freien einsetzen zu kdénnen, mufl dieser Temperaturgang
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durch geeignete MaBnahmen eliminiert werden. In einer friiheren
Arbeit [ﬁ] wurde eine Methode zur Temperaturstabilisierﬁng der
Sonde beschrieben, die aber nur fiir begrenzte MeBzeiten (ca. 12 h)
benutzt werden konnte. In einer jetzt weiter entwickelten Aus-
flihrung der Sonde‘[T] wird die Vervielfacher-spannung von der
Sondentemperatur so gesteuert, daB sich im Bereich von -5°C bis
+35°C die Verstirkung und damit auch der Ausgangsstrom nur um

etwa 2 % 4ndert. Als Temperaturfllhler dient ein NTC-Widerstand, der
mit in die Mu-Metallabschirmung des Vervielfachers'eingebaut und

in seiner GrdBe so bemessen ist, daB die durch Temperaturinderun-
gen hervorgerufenen Anderungen der. Versorgungsspannung die Verstdr-
kungsidnderung des Vervielfachers kompensiert. Zur Linearisierung
der exponentiellen Temperatur-Widerstandskennlinie des NTC-Wider-
standes dient ein parallelgeschalteter temperaturunabhlngiger
Widerstand., In Abb.6 ist der experimentell ermittelte Verlauf dar
Dosisleistungsanzeige mit (a) und ohne (b) Temperaturkompensation
wiedergegeben.

¢.) Verbesserung des Ansprechvermdgens filir Strahlung hoher
Energie

Messungen der kosmischen Komponente der natiirlichen Umgebungsstrah-
lung sowohl auf Binnenseen als auch in grdéBeren HShen in Verkehrs-
flugzeugen hatten ergeben, dafl von der Standardausfﬂhrung H 7201
des Szintillationsdosimeters Dosisleistungswerte angezeigt wurden,
die nur etwa 50 % der mit Ionisationskammern gemessenen Werte be-
trugen. Zu dieser Zeit war die Energieabhdngigkeit der Anzeige nur
bis zu einer Energie von 1,25 MeV (y-Strahlung von Co-60) unter-
sucht worden und hatte den in Abb.3 gezeigten Verlauf ergeben. Augh
bei sehr hohen Energien ist die Fluoreszenzausbeute der hier ver-
wendeten Szintillatoren proportional zur Photonenenergie. Nach Un-
tersuchgngen von Gooding und Pugh [p,ﬂ gilt dieses auch fiir Elek-
tronen, Protonen und Mesonen, wenn auch bel schwereren geladenen
Teilchen die Lichtausbeute kleiner als bei Elektronen oder Photonen

gleicher Energie ist, Da die Fluoreszenzausbeute der Szintillatoren
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keine Sdttigungserscheinungen éeigt, muf das reduzierte Ansprech=-
vermdgen filir Strahlung hoher Energie durch die Eipenschaften des
Vervielfachers bedingt sein. Wegen der Proportionalitidt zwischen
Teilchenenergie und Lichtausbeute wird bei sehr groBen Energien
pro einfallendes Teilchen eine wesentlich gré&Bere Zahl von Licht-
quanten von dem Szintillator emittiert als z.B., bei der y-Strahlur
von Ra-226. Die innerhalb von wenigen Nanosekunden auf die Photo-
kathocde auftreffenden Lichtquanten 138sen so viele Photoelektronen
aus, daB es bei einer geniligend hohen Verstirkung des Photoverviel-
fachers zu einer Raumladungsbegrenzung des verstidrkten Photostrome

zwischen den letzten Dynoden kommen kann.

Der TeilchenfluB der HGhenstrahlung durch den Szintillator des Dos
meters betrigt unter Zugrundelegung des Wertes fiir die Teilchenfl:
dichte . von Burch ﬁiﬂ'mit 2‘,1'7-10-2cm-23-1 in Meereshdhe im Mittel
1,22 Teilchen pro Sekunde. Um ein optimales Siganl- zu Dunkelstron
verhdltnis zu erhalten, ist, wie bereits erwdhnt wurde, bei der St
dardausfiihrung des Szintillationsdosimeters die Verstirkung des
Photovervielfachers so eingestellt, daB der Ausgangsstrom des Ver-
vielfachers bei einer Dosisleistung von 100 uyR/h (0,72 pA/kg)

100 nA betrdgt. Da in Meereshdhe von Ionisationskammern fiir die ko
mische Strahlung eine Dosisleistung von etwa 3,6 pR/h (25,9 fA/kg)
angezeligt wird, miifte der mittlere Ausgangsstrom des Vervielfacher
3,6 nA betragen. Der Szintillator wird aber im Mittel nur von eine
Teilchen in der ‘Sekunde getroffen, das zu einem Lichtblitz von wer
gen Nanosekunden Dauer fihrt. Eine Abschitzung zeigt, daB in diese
kurzen Zeit Ausgangsstrdme von 0,2 A flieBen miissen, um einen mitt
ren Strom von 3,6 nA zu erzeugen, Vom Hersteller des Photoverviel-
fachers wird angegeben ﬁJ] , daf auf Grund der Raumladungsbegrenz.
‘bei Ausgangsstrdmen von 8 mA eine Abweichung um 10 % und von 20 mf
Abweichung um 50 % von der linearen Verstdrkung des Photostromes ¢
tritt. Damit der Ausgangsstrom nicht durch die eJ;tehende Raumladu
begrenzt wird, muf die Verstirkung so eingestellt werden, daf wéhr

der Impulsdauer der Strom mdglichst nicht grdBer als 8 mA wird.

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt steht ein allseitig

durch 10 cm aktivitdtsarmen Blei abgeschirmter Raum zu Verfiigung,
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in dem die natiirliche Umgebungsstrahlung zum gr&Bten Teil aus der
durchdringenden Komponente der kosmischen Strahlung besteht. Die-

ses Strahlungsfeld bietet sich zur Uﬁtersuchung des Ansprechver-
mégens des Szintillationsdosimeters bei hohen Energien an. Von der
Standardausfiihrung des Szintillationsdosimeters wird hier eine Dosis-
leistung von 1,25 - 1,3 pR/h (9,0 - 9,4 FfA/kg) angezeigt. Mit einer
Hochdruckiconisationskammer RS~111 wurden in diesem Raum Dosisleistun-
gen von 1,9 - 2,0 uR/h (13,7 - 14,4 fA/kg) gemessen.

Der Spannungsteiler efner Sonde wurde so umgebaut, daB deéer Spannungs-
abfall zwischen den beiden letzten Dynodenpaaren drei bzw. zweimal

so grof war, wie an den {ibrigen. Gleichzeitig wurde die Gesamtver-
stédrkung des Vervielfachers schrittweise so geidndert, daB einer von
226Ra erzeugten Dosisleistung von 100 uR/h ein Ausgangsstrom von
100, 30, 10, 3 und 1 nA entsprach., Die in dem abgeéchirmten Raum
angezeigte Dosisleistung (bezogen auf die jeweilige Kalibrierung
mit 226Ra) ist in Abb.7 als Funktion der Verstarkhng wiedergegeben:
Bei Verkleinerung der Verstdrkung nimmt die angezeigte Dosisleistung
zu, und erreichtlbei einer um den Faktor 30 reduzierten Verstﬁrkungv
einen kostanten Wert, der mit 2,3 - 2,5 uyR/h (16,6 - 18,0 fA/kg)

iiber der von dér Hochdruck-Ionisationskammer angezeigten Dosisleistung
von 1,9 - 2,0 uR/h (13,7 ~ 14,4 FA/kg) liegt, Dieser Arbeitspunkt

des Vervielfachers, an dem der Ausgangsstrom filir eine Dosisleistung
von 100 puR/h 3 nA betrigt, hat aber den Nachteil, daB er nichf mehr
dem Optimum des Signal/Duﬁkelstromverhﬁltnisses entépricht. Dieses
Verhdltnis betrdgt bei der obigen Einstellung bezogen auf eine Dosis-
1eisfung von 100 uyR/h nur noch etwa 700 gegeniiber mehr als 3000 bei
optimaler Einstellung. Bei den wiédergegebenen MeBwerten ist wegen

der kleinen Signalstrdme der Dunkelstrom beriicksichtigt worden. Das
Betriebsgerdt der Sonde wurde durch Vergrdferung der Gegenkopplungs-
widerstinde des Elektrometerverstdrkers an die kleineren Ausganpgs-
strome des Vefvie;fachers angepaft. In den folgenden Abschnitten

wird diese Variante des Szintillationsdosimeters mit H 7201B be-
zeichnet, die auch fir hdhere Energign in Ubereinstimmung mit den

vorhergehenden Uberlegungen ein mit Ionisationskammern vergléich-
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bares Ansprechvermdgen haben sollte. Wie aus der in Abb.8 pezeig-
ten Energleabhingipgkeit der Dosisleistungsanzeige des Dosimeters
H 7201 und Ionisationskammer RS-111 zu ersehen ist, ist unterhalb
von 150 keV diese Uberveinstimmung nicht mehr gegeben., Dies muB bei
der Interpretation und dem Vergleich von MeBwerten, die mit beiden

Instrumenten gewonnen wurden, besonders beachtet werden.

3. Bestimmung des Ansprechvermdgens der Szintillationsdosimeter
H 7201 und H 7201B fir kosmische Strahlung und Vergleichsmessun-

gen mit der Hochdruck-Ionisationskammer RS-111
a.) Standarddosimeter H 7201

Wie eingangs erwihnt wurde, soll in dem Forschungsvorhaben nur der
terrestrische Anteil der Umgebungsstrahlung erfaffit werden. Um die
gewonnenen Meflwerte entsprechend korrigieren zu kénnen, muf die An-
zeige des Standarddosimeters filir kosmische Strahlung bekannt sein.
Zur Bestimmung dieses Wertes in Meereshdhe wurde mit simtlichen

in dem Vorhaben benutzten Dosimetern die Umgebungsstrahlung auf

dem Tonnenleger "Konrad Meisel”" in der Deutschen Bucht gemessen.

Bis auf einen vernachldssigbaren Anteil von ca., 1 %, der haupt-
sdchlich vom Kalium-40 Gehalt des Meereswassers[i2,li] und dem Ra-
dongehalt der Luft herriihrt, entspricht die angezeigte Dosisleistung
dem kosmischen Anteil der Umgebungsstrahlung. Im Mittel wurde von
den Standarddosimetern flir die kosmische Strahlung in Meereshdhe
bezogen auf Normaldruck eine Dosisleistung von 2,0 uR/h (14,4 fA/kg)

bei einer Standardabweichung von s 3 angezeigt,

Diese Bestimmung muB jedoch bis zu H8hen von mindestens 1500 m iiber
dem Meeresspiegel ausgedelnt werden, um die MeBwerte fir alle Mef-
orte korrigieren zu kdnnen. Die Hdhenabhdngigkeit der angezeigten
Dosisleistung fiir die kosmische Strahlung wurde in einem Flugzeug
bestimmt, das in verschiedenen H3hen von etwa 150 m bis 3000 m {ber
der Deutschen Bucht kreiste. Die Wetterbedingungen bei den Flugzeug-
messungen entsprachen ziemlich genau denen wdhrend der Messungen

auf dem Tonnenleger "Konrad Meisel". Fir die Messungen im Flugzeug

-wurde ein Dosimeter benutzt, dessen Anzeige in Meereshdhe etwa dem
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Mittelwert aller Anzeigen entsprach, Das Ergebnis zeigt Abb.9.

Die auf Normaldruck bezogene angezeigte Dosisleistung f£iir die |
kosmische Strahlung liegt zwischen etwa 2,0 pR/h (14,4 fA/kg)

in Meereshdhe und 2,7 uR/h (19,4 fA/kg) in 1500 m {(iber dem Meeres-
spiegel. Aus dieser Kurve kénnen die in verschiedenen H&hen fiir
die kosmische Strahlung angezeigten Dosisleistungen abgelesen
werden, und hiermit dann die MeBwerte auf den terrestrischen An-

teil der Umgebungsstrahlung reduziert werden.

Die von dem Dosimeter H 7201 und der Hochdruckkammer RS-111 an-
gezeigten Dosisleistung flir den terrestrischen Anteil sollten iiber-
einstimmen, falls die unterschiedliche Energieabhingigkeit bei-
der Gerdte im niederenergetischen Bereich keine Rolle spielt

(s. Abb.8), Lowder u, Beck [lﬂ] geben an, daB die Energieabhdngig-
keit dieser Hochdruckkammer unter 150 keV die Messungen der na-
tirlichen Umgebungsstrahlung im Freien nicht beeinflufit. Mit bei-
den Instrumenten wurden Messungen in verschiedenen H&éhen im Harz,
in einem Moor in der N#he von Bederkesa und in einem etwa 38 m
hohen elfstdckigen Turm auf dem Geldnde der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt in Braunschweig vorgenommen. Die jeweiligen
MeBwerte des Szintillationsdosimeters als auch der Kammer wurden

auf den terrestrischen Anteil der Umgebungsstrahlung reduziert,

In Abb.10 sind die Werte des Szintillationsdosimeters H 7201 in Ab-
hangigkeit von den zugehdrigen Kammerwerten aufgetragen. In dieser
Darstellung sollten alle Werte auf einer unter 45° geneigten Ge-

raden liegen, wenn die von beiden Geriten angezéigten Dosisleistun-

gen gleich sind.

Die MeBwerte im Freien (Harz, Moor und auf dem Turm) liegen nahe bei
der unter 45° eingezeichneten Geraden. Wihrend bei Messungen im Turm da
Dosimeter H 7201 eine etwa um 0,5 yR/h (3,6 fA/kg) héhere Dosis-
leistung als die Ionisationskammer anzeigt. Im Geb4dude muB ein Teil
der niederenergetischen Strahlung im Bereich unter 100 keV liegen,

der von der Kammer nicht mehr nachgewiesen wird. Fiir den Ursprung
dieses niederenergetischen Anteils gibt es mehrere Deutungsmdglich-
keiten., Es w&ré denkbar, daB durch die Wechselwirkung der kosmischen
Strahlung mit den verschiedenen Stahlbetondecken im Turm niederener-
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getische y-Strahlung entsteht. Eine weitere M3pglichkeit bestliinde
darin, daB die von den in den Baustoffen enthaltenen Radionukliden
ausgehende Strahlung durch Wéchselwirkung mit den Baumaterialien
einen Anteil niederenergetischer Y ~Strahlung erzeugt. Die Klidrung

dieser Frage ist noch nicht abgeschlossen.

b,) Dosimeter H 7201B

Das Dosimeter H 7201B zeigte auf dem Tonnenleger eine Dosisleistung
an, die um ca. 0,35 PR/h (2,5 FA/kg) liber den von der Hochdruckkam-
mer mit 3,62 pR/h (26 fA/kg) angezeigten Wert lag. Der Kalibrierung
der Kammer flir kosmische Strahlung liegt ein von Lowder und Beck
beschriebenes Verfahren zu Grunde [;E] . Das Dosimeter H 7201B

wurde mit der y-Strahlung von Ra-226 kalibriert. Ob die unterschied-
liche Anzeige beider Gerdte auf die verschiedene Kalibrierung oder
durch die Eigenschaften (z.B. Energieabhingigkeit) beider Instru-
mente bedingt ist, ist noch nicht gekldrt. Bei der Interpretation
dieser Messungen mufl man auch berilicksichtigen, daB die kosmische
Strahlung aus einem Teilchenspektrum besteht, dessen Zusammen-
setzung sich mit der H3he &ndert, z.B. [15] . Die weitere Diskussion
dieser Frage wiirde in die Problematik der Bestimmung der Dosis-
leistung der kosmischen Strahlung fiihren, die weit i{iber den ge-
steckten Rahmen dieser Untersuchungen hinaus geht. Der auf dem
Tonnenleger von der Kammer angezeigte Wert stimmt sehr gut mit

dem von Lowder und Beck [147 flir diese Kammer angegebenen Wert der
Dosisleistung der kosmisché; Strahlung in Meereshdhe liberein., Ein
welterer Vergleich zwischen beiden Geriten wurde wdhrend der Messun-
gen im Flugzeug {iber der Deutschen Bucht vorgenommen. In Abb.11

sind die MeBwerte in den einzelnen H8hen in Abhingigkeit vom Luft-

druck dargestellt. In gerinpgeren H8hen liegen die Werte VoM H 7201B
tiber der Anzeige der Ionisationskammer, in grdBeren HShen gleichen

sie sich im Rahmen der Streuung. Wie die Abb.12 zeipt, liegt bis

zu HShen von 3000 m entsprechend einem Druck von etwa 700 mbar

die Anzelpe des StandarddOSLmeters bei 50 % der Anzeige vom H 7201B,
Um einen kleinen Einblick in die Problematik der Dosisleistungsmes-

sung der kosmischen Strahlung zu geben, sind in Abb, 13 zum Vergleich




672

mit unseren MeBwerten, MeBwerte und Angaben flir die kosmische
Strahlung aus den letzten 10 Jahren zusammengestellt. Die An-
gaben von Herbst [1§] sind aus den Werten von verschiedenen
Autoren zusammengestellt, Nach den Werten von Herbst ergibt sich
eine andere Hohenabhdngigkeit der Dosisleistung fiir die kosmische
Strahlung als sie sich nach den MeBwerten der anderen Autoren in
dieser Zusammenstellung ergibt, Die Messungen von Lowder und Mit-
arbeitern [4%4?] stimmen gut mit der von uns mit der Kammer RS-
111 ermittelten Hahenébhﬁngigkeit iberein. Die Werte von George
{437 1iegen h8her als die von Lowder und Mitarbeitern. Die H8hen-
abhdngigkeit ist aber dhnlich. Wie man aus der Abb.13 entnehmen
kann, gibt es fiir die Dosisleistung der kosmischen Strahlung in
Meereshéhe um fast #0 % unterschiedliche Angaben. Besonders Lowder
und Mitarbeiter bemiihen sich (s.a. Beck E%&19] ) diese Diskrepan-
zen aufzuklidren, die sicher zum Teil in unterschiedlichen MeBver-
fahren, verschiedenen Methoden zur Kalibrierung oder ungeniligender
Beachtung der meterologischen Bedingungen wdhrend der Messung
(s.a.[ﬁ?] } begriindet sind. Die mitgeteilten Daten sind nur eine
kleine Auswahl der in den letzten 10 Jahren verdffentlichten MefB-
ergebnisse. Die Werte von Lowder und Mitarbeitern wurden zum Ver-
gleich herangezogen, da sie eine Kammer benutzt haben, die dem
_Typ RS-111 entspricht. Die von George mitgeteilten Werte kommen
aus dem "California Institute of Technology"™, in dem sich Millikan
und Mitarbeiter schon vor 40 Jahren mit diesem Problemkreis befaBt
haben. Die Werte von Herbst sind verschiedentlich benutzt worden,
um Angaben {iber die Strahlenbelastung durch die kosmischeo.Strahlung

zu machen.

Fliir die Unterstiitzung bei der Durchfihrunpg der Messungen auf dem
Tonnenleger "Konrad Meisel"™ danken wir dem Wasser- und Schiffahrts-
amt Cuxhaven, Der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt e.¥, in Braunschweig haben wir fiir die Bereit-
stellung eines Flugzeuges vom Typ Do 28 und der Durchfilhrung des

MeRfluges zu danken.
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Jehrestagung des Fachverbandes fiir Strahlenschutz
"Strahlenschutz und Umweltschutz™
vom 23. ~ 28. September 1974 in Helgoland

4.1 H.-J. Hardt, Bonn:

Ortsfeste DosisleistungsmeBstellen fiir die
- Unmgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
in Notfdllen C

e v v S e e S s o — T —— —

In Normalbetrieb kerntechnischer Anlagen ist die Emission
radioaktiver Stoffe so gering, daB eine Dosisleistungs-
iiberwachung in der. Umgebung im allgemeinen sinnlos erscheint,
well eine evtl. von der Anlage herriihrende Dosisleistungs-
erhéhung in den normalen Schwankungen der[Umgebuﬁgsstrahlung
untergeht. Hier muBl die Emissionsiiberwachung durch geeignete
Instrumentierung an den vorgegebenen Emissionsstellen erfolgen,
un in Verbindung mit den meteorologischen Daten Riickschliisse
auf die Umgebungsbelastung zu erhalten.

Anders in einem St6rfall, der, was nicht restlos auszuschlieBen
ist, den Auslegungsstdrfall iiberschreitet. Die Kontroll-
instrumentierung an den Emissionsstellen kann sicher so aus-
gelegt werden, daB der Auslegungsstorfall mit abgédeckt wird,
aber es lassen sich mit zunehmend geringerer Wahrscheinlich-
keit hypothetische Stérfille denken, bei denen die Funktion
der Kontrollinstrumentierung gerade dann ausfdllt, wenn tat-
-sHichlich eine Beeintrachtigung der in der Umgebung lebenden
Bevélkerung zu befirchten ist; sei es, daB ein Leck den Akti-
vitédtsaustritt an anderer als der vorgesehenen Stelle ermdg-
licht, sei es, daB der MeBbereich der_Normalinstrumentierung
iiberschritten wird oder das Gerat ausfallt.

Fiir solche Fille ist Vorsorge zu treffen, daB die fiir die Ein-
leitung von NotfallschutzmaBnahmen erforderlichen Daten
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schnell und sicher erstellt werden konnen. Wichtigste
Information ist dabel die Aktivitidtsfreisetzung, einmal

um die Gefdhrdung der Umgebung zu beurteilen, zum anderen

um den Verl-uf des St8rfalles zv kontrollieren. Ein ortsfestes
System von MeBstellen in der Nihe der Anlage wurde als mogliche
Uberwaohungseinrichtung vorgeschlagen und soll hier kurz dis-
kutlert werden.

Darliber hinaus ist die Kenntnis der Ortsdosisleistung auch fiir
die Beurtellung der lokalen Strahlengefahr von Bedeutung,
insbesondere denn, wenn eine Geféhrdung auch der mit Schutz-
kleidung ausgerlisteten Hilfsgkridfte zu befirchten ist. Fir Stor-
fille mit katasgstrophalen AusmaBlen kOnnte das MeRstellennetz des
Warn- und Alarmdienstes in Anspruch genommen werden, lber das

anschlieflend zu berichten ist.

T‘m:ts,Q:Lomsuberwachun{f

e e o e e Pt T Wt o et e o St ot s o . T

Bisherige Entwicklung_

Biir die-gepannten Fdlle, in denen die normale Instrumentierung
nicht mehr funktioniert, muB in der Umgebung der Anlage mit
mellbaren bis mdglicherweise sehr hohen Dosisleistungen gerechnet
werden. H. Kiefgr hat deshalb vor einiger Zeit die Entwicklung
von Spezialsonden angeregt die vom Flugzeug abgeviorfen werden
und Dosisleistungen bis 10 000 rd/h (100 ggh ) zZu messen in
der Lage sein sollten. , '

Die MeBwerte sollten durch Funk zu einer abgesetzten Zentral—
stelle {ibertragen und dort registriert werden.

Mit der Bereitstellung ferngesteuerter Fahrzeuge durch den kern-
technischen Hilfszug lieBen sich die technischen Schwierigkeiten
dacurch umgehen, dall aus der Abwurf- eine Absetzsondé'wurdé, die
nicht mehr die StoBRfestigkeit und Positionsstabilisierung
benbtigt, séndernIfernbedient'aufgestellt und eingerichtet wird.
Bie 5011, sowelt mir bekannt, bis Ende dieses Jshres fertig-
gestellt und anschlieBend durch den kernteohnlschen Hilfgzug
erprobt werden.
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FMeRsonde

Ternstiick der Sonde ist ein sehr unempfindliches Zéhlrohr -
(Valvo 18 529), das sich gemdB Datenblatt flir Dosisleistungen
bis 1000 *¢/m (10 Teh ) eignet.

. —— -
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T —— o -

W ---___-OT

Abb. “1:

Zihlrate alg Funktion
der Dugisleistung flir
das Zihlrohr 18529

1 0 100  RIh

In der 1. Abb. ist die Zdhlrate als Funktion der Dosig-
leistung aufgetragen. Wegen der Abhéngigkeit der Toszeit
des Zshlrohrs von der . Impulshshe bzw. umgekehr® lassen
gich jedoch ncch wesentlich hohere Zéhlraten messen. In
Abb. 2 ist oben die Impulsform fir geringe Zahlraten
aufpgezeichnet, unten die fir sehr hohe Zéhlréten.‘De;
Binflull der Impulsfrequenz auf die Impulshbhe 188t sich

an der rechts erkennbaren Scheitellinie der Folgeimpulse
ablesen. Der ZeitmaBstad betrug bei diesen Aufnahmen

2 us/cm. In der Abb. 3 ist die gemessene Anzeige entspr.
Lbb. 1 in halblogarithmischer Darstellung um eine weitere
Dekade éusgedehnt. Dibel stellt die Kurve a die Anzeige des
ungebrauchten etwa 10 Jahre alten Zahlrohres dar, die Kurve b
die desselben Zhlrohres, nachdem es 10 Tsge lang einer
Dogigleistung von etwa 25 000 rd/h ausgesetzt war., Der
Anzeigeriickgang des Zidhlrohres wihrend der Bestrahlungs-
zeit ist in Abb. 4 anpegeben. | | '




Abb. 2:

Impulsformen fiir gleiche Zahlrohrschaltung

a) niedrige Impulsfreql_ienz

b) hohe Impulsfrequenz

Abb. 3:

Zahlrate als Funktion der Dosisleistung
(1in. Anzeige in willk‘iirliché‘-’fﬂinheiten)
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3 -10° 1/min
Anzeige

Abb. &4:

Anzelge des Zshlrohrs 18529 bel konstanter Bestrahlung mit
ca. 25 000 rd/h Cs 137

‘Da die Zdhlschaltungen fiir die verschiedenen Versuche etwas
variierten, sind die Abbildungen.nicht unbedingt vergleichbar.
Genauere Angsben zu den Versuchen kinnen vom Bundesamt fiir
Zivilschutz in Bonn erhalten werden.

Aufgrund der bisherigen Effahrungen kann davon susgegangen
werden, dal das untersuchte Zéhlrohr fiir den vorgesehenen
Zweck in dem Heﬁbereich von etwa 10 mrd/h bis 10 000 rd/h
verwendet werden=kann.

Bei Verwendung eines Z#hlrohres statt der sonst fiir hohe
Dogisleistungen iiblichen Ionisationskammern bietet sich fiir

eine Fernmessung die digitale Verarbeitung der Zshlrate an.

Die Zeitbasis ist mit fiir den MeBzweck vollsténdig ausreichender
Genauvigkeit darzustellen. Sie betrégt fiir die oben genannte
Entwicklung 1 s. Die wdhrend der Zeitbasis auf einen 418 bit-
Speicher auflaufenden Zéhlimpulse werden do:t-hinﬁr codiert

und sbgerufen. '

Der Abruf erfolgt iiber Punk auf einer Frequenz im UKW-Bereich,
wie sie beispielsweise fiir die Fernsteuerung von Flug- oder

-6 -
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Schiffsmodellen gebrduchlich ist, mit einer Reichweite von
etwa 5 km. In der Empfangsstation wird deg ibertragensz Signal
bindr- dezimal umgewendelt und 6-stellig asusgegeben.

Auf die Wiedergabe von Schaltbildern soll im Rahmen dieser

Zusammenfassung verzichtet werden, da die Entwicklung noch

nicht abgeschlossen ist. Interessenten stehen Informetionen
iber die bicherige Entwicklung gerne zur Verfiipung.

Ortsfestes System

Bei der Diskussion der Auswertung der von den lMeBstellen
abrerufenen Daten 1st vorgeschlagen worden, zur Vereinfachung
von einem ortsfesten System auszugehen, das vor einer erst zu
installierenden Anlage den Vorteil hat, im Bedarfgfall un-
nittelbar funktionsfdhig zu csein, und u.U. such in die normale
Unmebungeaiiberwachung éinbezogen verden kann. o

In einer Vielzahl denkbarer Falle ist dariiber hinaus éie MOglich-
keit pereben, die Datenausvertuns iiber cin geeipnetes Programm
durch den Rechner der betreffenden Anlage ausfilhren zu lasgsen.

In dilesen Zusammenhang wird im Rehmen cdesg Projekts Hukleare
sicherheit z. Zt. unﬁersucht, in welchen Absténden llelfgonden

zu installieren siné und welche Parameter fiir ein Rechenprogramm
vorzugeben sind, um fir denkbare Storfille optimale Informationen
iiber mégliche Emissionen zu erhalten. Beispielsweise ist eine
Mindestanzohl von 3 Sonden erforderlich, um Aussagen iiber den
Emiseionspunkt an der Anlege oder die Richtung der abziehenden
Wolke zu erhalten, der Sondenabstand'darf der Reichweite der zu
messenden Strahlung entsprechend etwa 1 km nicht liberschreiten
(Abb. 5).

Die ZweckmifRigkeit einer derartigen Uberwachung wurde teilweise
infrace pestellt, weil die Art der Sonde keine Auskunft iiber die
Nuklid - Zusammensetzung der EmiSsion'erlaubt, die u.U. die Art
von SchutzmaBnahmen beeinfluBt. Andererseits erscheint es jedoch
entscheidend wichtig, iliberhaupt schnelle und hinreichend genaue
Dsten lber die Grofle der zu erwartenden Gefahr zu erhalten, un
Schutzmalnahmen mdglichst frithzeitig einzuleiten.

...'7....



697

\ ‘ﬁ
LY .
Ypmmenam o] e e en o - o W we
/

Abb. 5: :
Beigpiel fir eine IMinimelanordnung von Ubervrchunprue®ed: 77
der Unmgebung elner Anlage

Die TFunkiibertragung . ist filir den vorgesehenen Zveck ciner
Leitungsverlegung ganz sicher vorzuziehen, well dadurch die
Moglichkeit gegeben ist, flir den Fall der RBumung der Kern-
technischen Anlage an der Ausweichzentrale oder an einer
beliebigen ggf. auch fahrbaren Zentralstation die MeBwerte
abzurufen. Hine vereinfachte Auswertung mittels Tabellen und
Schablonen ist auch bei Ausfall des Rechners in Jedem Fall
moglich. |

AuBer der Bedeutung filir die skute Beurteilung der Gefihrdung iat
zu spaterexr Zeit die Ermittlung der lokalen Kontamination iiber
die Messung der &rtlichen Dogigleistung ein u.U. wichtiges Hilfe-
mittel bei der Vorbereitung und Durchfiihrung von Hilfs- und
Instandsetzungsmalnahmen.

-8 -
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Anlage

Schéden, die iiber die unmittelbare Umgebung einer kern-
technischen Aniage hinausgehen, konnen wegen der extremen
Sicherheitsmafnshmen nur mit derart geringer Wahrscheinlich-
keit auftreten, daBl eine Vorbereitung von Notfallschutz-
naBnahmen in grdferer Entfernung durch nichts gerechtfertigt
wédre.

Fir Zwecke des Zivilschutzes existiert jedoch das MeBlstellennetz
des Warn-~ und Alarmdienstes, das fir extreme und paktisch aus-
zuschlieflende Fille in Anspruch genommen werden konnte und
deshalb hier noch kurz informativ behandelt werden soll.

Die MeBstellen sind bzw. werden in Absténden zwischen 10 und

20 km eingerichtet. Sie enthalten als MeBsonde das vorbeschrie-
bene Zdhlrohr, werden aus dem Stromnetz iiber eine Pufferbatterie
betrieben und iUber das 6ffentliche Telefonnetz abgefragt. Im
Gegensatz zu dem vorher genannten Funkiibertragungssystem werden
3 MeBbereiche mit automatischer Umschaltung der Zeitbasis von
0,04; 0,4 bzw. 4 Sekunden verwendet. Der statistische Fehler
bleibt daher iiber den gesamteﬁ MeBbereich in gleicher GroBen=~
ordnung und fiir die Ubertragung 'rerden einige Biﬁ eingespart,
da fiir die MeBbereichsangabe nur 2 bit bendtigt werden, die
ﬁbertragung_des MeBwertes 2-stellig im BCD-Code 8 bit erfordert,
insgesamt algo hier 10 statt im andern Fall 18 bit notwendig
sind.

Die Ubertragung erfolgt nach den Vorschriften der Deutschen
Bundespost liber zugelassene Modem — Einrichtungen, wie in Abb. 6
- schematisch dargestellt. Einzelheiten der Anlage sollen hier
ebenfalls nicht diskutiert werden, die technischen Forderungen
und ausfiihrliche Unterlégen kdnnen Interessenten ern zur Ver-
fligung pestellt bzw. vermittelt werden.

Beil der installierten Ausfﬁhrung'erfolgt die Anwehl = der lMeB-
stellen von Hand, die Anzeige des lMeBlwertes bereits in Dosis-
leistung korrigiert in Form von Leuchtzﬂffern. Der Anschluf

eines lleBwertdruckers oder einer EDV-Anlage ist moglich.
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Rechennrosramn

Pir» ¢ie automaticche Auvsvertuny der iibertragenen. leldaten-
ict ein Rechenrrogrsmm erctellt vorden, des allerdings in-
srmangeluny; der spperativen Voraussetzungen z. Zt. erst als
Versuchsprogrsmn vorliert, die D=ten slso noch fiber dans
Steuerpulf elngeseben werden miissen.

Die von den lielstellen ibertragenen StrehlungemeRverte kinner
neflwertebhiingiy korrigiert werden. Die Umrechnung auf eine
memeincsme Bezugszelt erfolet durch lineare Intermnolation,
oder nach einer t - 1-2 -FPunktion, wenn der Intstehunpe-

- zeltpunkt der Spaltprodukte eingegeben vurde und die tab-
sachlichen HMellwerte dem genennten zeitlichen Verlauf ent-
gprechen.

Fir die Berechnung der Igodosislinien wverden c¢ie fiir den
gleichen Zeitpunkt gespeicherten Werte herangerogen. Z icchen
den MeBstellen erfolgt die Interpolation loparithriceh, un
die Verteilungskurve der Ortsdosisleistuns mdclichet gt mu
Toudep,s

berticksichtigen. Als frgebnis werden die Koordinrten der Ixnta
polationspunkte ausgegeben.

Interegssenten kann dan Programm zur Ver fiigung mestelld wovcoer.
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ZUR OPTIMILERUNG DES MANAGEMENTS RADIOAKTIVER

ABFALLE IN DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT MIT HILFE

SYSTEMANALYTISCHER METHODEN

H, W, M, Byaun, K, Ditterich, J.Schneider
JRC EURATOM, Ispra '

Der sachlich denkende Teil der Offentlichkeit, und die fachlich
Kompetentén, schen das mit dexr Nutzung der Kernenergie Verlbunaene
Problzm der radioaktiven Abfille auf lange Sicht als Gegenstand der
Besorgnis an, In Kenntnis diescr Tatsache erfolgte am 17,1.1973 im
FEuropiischen Parlament die "Entschliessung zur Schaffung eines Ge-
meinschaftsnetzes von Lagerorten fiir radioaktive Abfallstoffe'’.

Die Entschliessung wurde dem Rat und dex Komr-nis cion de._r Européi-
ischen Gemeinschaft vom Prisidenten des Europidischen Parlaments
tibermittelt, Nachdem sich die Européische Atomgemeinschaft (EURA-
TOM) bereits seit 1959 im Laufe ihi'er Forschungs- und Auwsbildungs -
programme mit Problemen der Wiederaufbereitung von Brennelementen
und der Lagerung von radioaktiven Abfillen (Radwaste) befas sfe, setzt
sich die Kominission der Europdischen Gemeinschaft im Rahmen des
1973 begonnenen Vierjahresprogrammes fir EURATOM wieder fiir eine
Reihe von weiteren Forschungsvorhaben in direkter und indirekter Ak-
tion beziiglich der Entsorgung des Radwaste ein. Die Regierungen der
neun Linder der Europidischen Gemeinschaft haben erkammt, dass dieses

(1)

Problem auf Gemeinschaftsebene behandelt und peldst werden muss.

Die Er.zeugungsrate von Radioisotopen in der Europidischen Gemein-
schaft tibersteigt bei weitem die Abklingrate vieler Radiosisotope durch
den radieoaktiven Zerfall, Damit ist ithre Lkkumulation erklirt., An die-
ser Stelle geht e.s nicht um die bereits erzeugte Menge radioaktiver Ab-

fille oder gar darum, wieviel in der Zukunft zu erwarten ist, Es dirfte
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hinreichend bekannt sein, dass es sich héute schon um Mengen handelt,
welche im Falle ihrer Freis etzung die Biosphire hoffnungslos kontami-
nieren wiirden, Vielmehr geht es darum zu untersuchen, wie man das
breite Spektrum der Erzeugung von Radwaste erfasst und das Management
bptimiert, Sicherlich gibt es Schwerpunkte beim Aufkommen voﬁ Radwaste;
zum Beiépiel liefert die Wiede ré.ufbereitung von Brennelementen um eini-
ge Grossenordnungen mehr (1n Curie gemessen) Abfille als die Plutonium
verarbeitende Industrie. Grosslaboratorien oder Forschungs#entren lie-
fern einen wesentlich geringereu Anteil als die Vorhergenannten,

Das Management der Entsorgung ra.dioa.kt\iver Abfalle darf sich jedoch
nicht an Schwerpunkten orientieren, sondern an dem Postulat, dass die
UmweltBelastung durch die notwendigerweise zu betreibendé Kerntechnik
akzeptabel ist, und es auch in Zukunft bleibt, Filsckiicherweise wn-d
v1elerorts angenOmmen, da.ss nur die kunstllchen Radioisotope, a.lso dle,
welche in Reaktorcn, Beschleum gern oder Bestrahlungsanlagen erzeugt
werden, das Abfallproblem schaffen., Wenn dies auch in Bezug auf das
relative radiologische Risiko wegen der grossen spezifischen Aktivitit
des dort erzeugten Radwaéte zutriff;;, s0 doch zﬁcht auf das aﬁsoluté ra-
diologische Riaiko, also innerhalb eines definierten Bereiches, Ein Bei-
spiel wiire die Schiirfung und Verarbeitung von uranhaltigen Er;zen, wel-
che bekanﬁterweise_uﬁter anderem Radiuim enthalten, Die Verga.ngenheit
hat-uns gelehrt, dass :dief‘bezﬁglich Strahlenschutz- und Abfallprobleme
unterschitzt wurden, Das Management radioaktiver Abfidlle umfasst so-

: :mit'rzwa__ngs‘lﬁuﬁg alle Erzeugungsstéiten,

Iin Blockschema 1 ist der Prozess (siehe auch Annex 1), also ein Sys-
tem mit Ein- ‘u'nd Ausgangsdaten dargestellt, wie es fiir das Mana.geme'nt |
von hochradidaktiven Abfillen gélten konnte, Die Untersjsteme, wie Akkur-
mulation, Transport, Zwischenlagerung usw. beinhalten eiﬁe Vielzahl von

technischen und cheﬁxischeh Verfahren und Abldufen, sowie Vorschriften,
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Vereinfachtes Schema mdglicher Schritte fir die Behandlung und
Beseitigung von hoch radioaktiven Abfallen aus der Brennelernent-

Wiederaufbereitung

Blockschema 1
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]:;Jmp"fe'hlungen, Verordnungen, Normen, Auflagen, politischen Trends
usw. Im allgeineinen werden die Ijntersysfe'rne singuldr von SpeZialis-
ten der verschiedenen“ fachlichen Disziplinen bearbeitet, Wie erwshnt
sind die Untersysteme bereits korﬁplex; und somit auch deren singuldre
Optimie rung problematisch, Darﬁbérhinaus werden bisher die Teiler-
gebnisse einer etwaigen Optimierung nicht einmal immer a.uf-einer kom -
petenten oberen Entscheiduhgsgbene diskutiert, das heisst als System-

zugehdrig behandelt,

-Zur objektiven Bearbeitung von Systemen oder fiir die Entscheidungs-

hilfe bedient man sich seit einiger Zeit immer mehr der Methode der

(2)

Ganzes .optimiert wird in Hinblick auf -vorge gebene Postulate, wobei alle

Systerﬁanalyse . Diese beinhaltet, dass grundsitzlich ein Prozess als
Untersysteme mit deren "Losungen' 'berﬁcksichtigt werden., Permuta-.

tionen der Untersysteme muss die Methode gestatten.

Die Systemanalyse basiert auf einerh Systemmodell, das in g_enerellef
Form definiert werden kann als eine logische Struktur zur Auswertung
‘von Informationen, Weiche_ physikalische Daten als auch Erfahrung und

(3)

komponenten sowie deren Zusammenhinge und erlaubt die Voraussage

. Beurteilung beinhalten' /., Das Modell enthilt die spezifischen System-.
 von Resultaten der auf einer kompetenten Entscheidungsebene angeordne?
ten Aktionen, Das Systemmodell enthdlt Alternativstrukturen, ist also

‘ A'nderungén der vorhandenen Informationen anpassbar. Der auf einem
Systemmodell basicrende Entscheidungsprozess ist grundsitzlich durch

~ das folgeh&e Block_sciiema. 2 darstellbar,

Der erste Schritt fir die .Modellers'tellung ist die komplette und for-
malistisch brrauchbare Beséhreibung_ des zu behandelnden Prbzesées,

Grundsitzlich gilt fir jeden Prozess die Gleichung:

Y = GeX {Prozess)



705

Entscheidungs-
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Realisierung

Hauptschritte fiir den Entscheidungsprozess in der Systemanalyse

Blockschema 2
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babei‘ sind X .,.+++» komplexe Eingangsgrossen des Systems
Y aeiooe komplexe Ausgangsgréssen des Systems | ‘

G oeeses Ubertragungefunktion des Systems,

X und Y sind im allgemeinen Zeitfupl;tionen (z. B, zeitlicher A.nfallrx.ro_n_
Material, Energie usw. ), wihrend G bei einem nichtadaptiven System
unabhingig von der Zeit ist, ‘Das Resultat eines Prozesses ist also direkt
proportio;la.l dem Ube rtragungsverhalten des Systems und den Eingangs-
\#erten,mit denen dieses Systerﬁ beaufschlagt wird. Bei grossen Systemen
mit kompiexen Ubertragungsfunktionen ist eine Unterteilﬁng in Teilfunk-
tionen erforderlich. Ebenso muséfd.ie kémpleie Eingangs grosse des Sy-
stems in entsprechende Komponeﬁten zerlegt werden, Man spaltet so den
Gesamtprozess in Teilprozesse -a.uf, die physisch berschaubar sind und

formalistisch behandelt werden konnen.

Mit dem Systerhmodell soll .dgr Prozess in iterativen Schritten optimiert
werden, Grundséitzlich ist ein Syétem dann 6ptima1, wenn es _eizi Maximum
~ an Zuverlissigkeit (R) und Siche rheit -(S), und ein Minimum an Umweltbe -
lastung (P) bei maximaler Okonomie d.h, ein Minirmum an Kosten,(C) hat.
Jeder Prozess soll danach so ablaufen, dass das Ergebnis so zuverlé‘.ésig
wie m'dglich, die Sicherheit 80 gross wie mdoglich, und die summiexten

Kosten und die integrierte Umweltbelastung so gering wie mdbglich sind.

Zwischen den Prozes sgrt‘nsseh X, Y, G, und den Optimierungskenngros -
sen R, S, C, P, bestehenIRéla.tionsbeziehungen RT, die in allzemeinster

Form wie folgt ausgedriickt werden konnen;

(X, ¥, G)RT (R, S, C, P)

Die Spezifinierung der Relationsbeziehungen ist flir jeden Prozess ver-
schieden. Deren Formulierung ist fundamenta.i, und entscheidet tiber die

Qualitsit des Systemmodells,
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Die Optimierungskenngréssen sind nicht immer quantitativ genau
formulierbar., Man muss hiufig innerhalb grosser Toleranzbereiche
operieren. Wihrend C und mit Einschrinkung auch P relativ genau
definierbar sind, sind R und S teils mit statistischen Unsicherheiten

"behaftet,

Zu beriicksichtigen ist ferner, dass die Optimierungskenngréssen
je nach Art des Prozesses unterschiedlich gewichtet werden miissen,
Die Gewichtung der Postulate kann auch von Untersystem zu Untersy -
stem variieren, Als Grundlage fiir die Gewichtung sind zum Beispiel

massgebend:

Realisierbare Faktoren (Stand der Technik),
Spekulative Faktoren (vermutlicher Trend),
Administrative und politische Faktoren (Vorschriften, Gesetze, Emp-

fehlungen usw, )

Jeder Prozess enthidlt also bezliglich seiner Optimierungskenngréssen
seine spezifischen Prioritéten. Daraus folgt, dass die einfache Zusam-~ '
menfassung optimaler Untersystemldsungen keineswegs ein optimales
Gesamtsystem ergeben muss, da die Gewichtung der Faktoren der Un-
tersysteme von der des Gesamtsystemes ganz verschieden sein kann,

und noch dazu eventuell nach jedem Iterationsschritt variiert werden muss,

Im Falle des Managements radioaktiver Abiille sind die Postulate
maximale Sicherheit und minimale Umweltbelastung vorrangig. Dariber-
hinaus fallen insbescndere auf internationaler Ebeﬁe die administrati-
ven und politischen Faktoren besonders ins Gewicht, Die Kosten kénnten
dagegen dariber entscheiden, ob vorgeschlagene Entwicklungen, die tech-

nisch realisierbar wiren, 6konomisch tragbar sind,

Die systemspezifische Modellerstellung wird mit wachsender Anzahl
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der Komponerten, mit den Funktonen, die diese zu erfillen haben, und
mit den Wechselbeziehungen zwischen Prozess- und Optimierungskenn-

grissen immer komplizierter,

Deshalb versucht man grosse Systeme hierarchisch zu gliedern, ura
die Prozessablidufe anschaulicher darstellen zu kénnen(4). Man erhilt
80 eine von unten nach oben aufsteigende Prozesshiera;rchie, die in
glzichrangige Ebenein gegliedert werden kann, beginnend bei einer Kom-
ponentenebene, aufsteigend tiber Funktionsebenen ersten und hitheren
Ranges, bis zur Systemebene, Je hoher man im hierarchischen System
kommt, um so schwieriger wird die Mbglichkeit der Prozessbeschreibung

in der Sprache der exakten Naturwissenschaften,

Im folgenden wird der Algorithmus. und das Schema des Rechenver-
fahrens allgemein fiir die Untersysteme innerhalb der Untersystemebe-
nen und der Ubergang zur Systemebene mittels iterativer Rechenverfahren,

die einen Ficher von akzeptablen Losungen liefern, dargestellt.

s sei ein komplexes System mit n Untersystemen vorgegeben, Die in
‘jedem Untersvstem technisch realisierbaren Lésungen kdnnen, wie in
Tab, 1 dargestellt, zu eine.r.Ltisungsmenge Ln zusammengefasst werden,
In jedem Unteréystem sei die Anzahl der technisch realisierbaren Unter-
systemldsungen S » Fiir jedes Un{ersystem wird von den entsprechenden
Spezialisten eine optimale Lésung (1n)opt, unabhidngig von den anderen
Untersystemen, also auf der Untersystemebene selbst, aus den Unter-
systemldsungen sn atl.sgewéihit. |

Die gesuchte Systemlésung setzt sich aus einer bestimmten Variation
von jeweils n Untersystefn lsungen zusarmmen, Es muss dies nicht die
Zusammenfassung der unabhingig voneinander erarbeiteten optimalen
Untersystemldsungen (1n)0pt sein, Ubelr den zu betreibenden Aufwand

kann hur eine Minimalaussage gemacht werden, nidmlich die, dass jeweils
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Untersysteme | Menge der mdglichen Optimale L8sung fur das
Lésungen im Untersystem | spezifische Untersystem
5.5, S.85. 1 '
(5.5.7) n (i) (12),
L - 1 ’1 = LI ]
S.s L1 ={u,1,, 1181‘5 (1), , € L1
. L 2 = 2' 3 -~ s s e
S.S.2 L {1 1012, 1252?; (12)opt € L2
S- S' 1'1 ] I.Jn = {1111, 11‘.\.2,- a9 lnSnk (1n)0pt e Ln
Tabelle 1
n

~7 ' ‘ N .
Z‘ u = n Untersystemlésungen zu einer Systemldsung zusammengefasst

= 1 werden miissen,

Andererseits kann eine Maximaia.us sage liber die gesamte Anzahl
der mégli-chen Systemlésungen gemacht werden, Da im dussersten Fall
alle verschiedenen Untersystemlésungen unter Bericksichtigung der ‘
Reihenfolge miteinander in Beziehung gebracht werden miissen, ist diese
Anzahl offensichtlich gleich ¢

n

{n-2)!
(n-2)1 TE 8.
u=1
Da das Eingangs- und das -Ausgangsuntersystém im allgemeinen nicht

permutiert werden kann, gilt (n-2)!

Aus den moglichen Systemlésungen wird mittels des Systemmodells

durch iterative Rechnungen die optimale Systemldésung ermittelt,

Ist n,, der Ficher der iterativ ermittelten annehmbaren Systemls-

sungen, so gilt damit allgemein:
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< n
fn<a)t T g,
u=l

Aus diesem Ficher der iterativ gewonnenen Lésungen fiir ein Ent-
sorgungssystem kann das Management eine der Alternativen realisie-

ren,

Im Prin.zip kann ein Entsorgungssystem, welches iber die Grenzen
eines Landes hinausgeht, und wie es in Blockschema 3 dargestellt ist,
mit denselben Methoden behandelt werden, Wegen der grésseren Kom -
plexitit dieses Systems erweitert sich auch der Ficher der akzeptablen
Systemltsungen. Realitit ist, dass sich Experten der Linder der Euro-
pdischen Gemeinschaft intensiv um die Koordinierung der Forschung be-
mithen, Dies fﬁhrt. auf.der einen Seite zur schnelleren Verfiigbarkeit von
neuen Daten, auf der zuderen Seite werden die singuliren Probleme der
einzelnen Linder von allen frither erkanrt, Unglinstige geologische'Ver-
- hiltnisse in einem Land kénnten es zum Beispiel verbieten dort End-
lagérst&tten zu schaffen, wie man sie sich heute vorstellt. Diese Tat-
sache kénnte die Nutzung der Kernenergie dort in der Zukunft behindern
odef gar verbieten, wiirde nicht ein anderes Land zur Uberbriickung der
Entsorgungsprobleme, wenigstens fir einen bestimmten Zeitraum, ein-
springen, Die wirtschaftliche Verkniipfung innerhalb der Gemeinschaft
gebietet dies ohnehin, Denkbar ist die Aufbereitung von abgebrannten
Brennelementen fremder Herkunft, bei gleichzeitiger Ubernahme dex
Entsorgung, Dies gaschieht'zv;rar schon heute, aber aus anderen Aspek-
ten, Gémeinsame S‘orschﬁng und systematisches Management kénnten
weiterhin zukiinftige Lidsungen hervorbringan, die bei gemeinsamer Finan-
zierung Teilprobleme 16sen wiirden, Gedacht sei zum Beispie! an die Ent-

sorgung der Aktinide mittels Raketen in Richtung Sonne,

Zum Wastemanagement auf europdischer Ebene gehdren gleicher-

massen volkerrechtliche Fragen., Undenkbar wire es, dass Radwaste
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einem anderen Lend zum Beispiei in seine Seen oder Flisse eingeleitet
wird, Missstinde wie die gegenseitige Umweltve rschmﬁtzung durch kon-
ventionelle Abfille diirfen nicht aufkommen. Ein koordinierter Manage-
meﬁt der radioaktiven Abfidlle auf internationaler Ebene diirfte wegen. der

inherenten Komplexitit nur mit systemanalytischen Methoden zu bewdlti-

gen sein,
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ANNEX 1 - Vereinfachtes Beispiel fir die systemanalytische Behandlung

des Managements von Radwaste

Im Folgenden ist ein vereinfachtes Beispiel fiir die systemanalytische

Behandlung des Managements von Ra.dwas.te dargelegt.

Im Blockschema 1 werden nicht alle Schritte flir die Behandlung und
Beseitigung der radioaktiven Abfille dargestellt, welche bei der Bear-
beitung und Handhabung des hochaktiven Materié.ls auftreten. So sind
. Verluste an Spaltprodukten und Aktiniden nicht beriicksichtigt., Zur Ver-
einfachur g der Darstellung sind ausser dem Transport der Brennelemen-
te vom Kernkraftwerk zum Zwischenlagér, andere Transporte nicht auf-

gefiihrt,

Ebenso sind keine Variationen fir Verglasung, Kinlagerung, Brenn-
elementherstellung, oder Verpackung usw, darge.legt. Prinzipiell. gibf

es fiir alle obengenannten Untersysteme mehr als eine Lédsung.

Ein Blockschema, welches die obengenannten und hier vernachlissig-
ten Untersysteme und Untersystem-Il.bsungsvarianten enthalten wirde,

ist wesentlich komplexer,
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ANNEX 2
1
| Benennung Physikalische Daten ﬁ'é -
M g des des Sg - :% _;'4 g
2 *u; Untersystems Untersystems ﬁﬁg = g &
P &| Anmerkungen N < 9
A2 | Akkumulation von | Kernkraftwerk A2=5B2 | A2 +—J3
Radwaste Leichtwasser
Leistung 1000 Mwel
2853 MW th
Abbrand 25,000 MWd/t
Botriebsdauer
einer Kernladung 1237 d
Bremnstoffgewicht 1281t
Anreicherung 2,2 - 2,6%
B2 | Transport Entfernung B2-+C2
Per Schwertrans- |Inland 500 kra '
porter iiber tffent-| Ausland 1600 km
liche Strassen Menge 1 Kernladung
Zeitpunkt des Transportes ; la
Dauer des Transportes
Inland 30d
Ausland - 45 d
C2 | Zwischenlagerung Cz-—>D2
Ort- Brennelement
lagerbecken der
Aufbereitungsan-
lage
D2 | Aufbereitung Menge 1 Kernladang D2—-»E2
Beginn der Aufbereitung
Inland 1, 5a
Ausland 2a
Ende der Auifbereitung
Inland 1,8a
Ausland 2,3a
EZ2 |Entscheidung w2—El | F2—~E2
Es wird angenom- E2-%E3
men, dass die Unt, EZ.—)FZ

syst, E1,E3, F2
techn, méglich sind,
Andere techn, Mogl,
sind zu erwarten,
siehe F3-»D3
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Unter-
system

Benennurg
des
Intersystems
Anmerkungen

Physikalische Daten
des
Untersystems

Zeit nach
de r Bestrah+
lung

Ablauf

Rick-
‘kopplung

|fur die anderen Entschei-

Fortsetzung von Annex 2

E2 ist in diesem Prozess
der erste Knotenpunkt,
von dem aus den vorhan-
denen Alternativen an
Hand der Optimierungs-
kriterien die systemopti-
malen Lésungen ermittelt
werden, Analog gilt dies

dungen,

El

Verglasung
Ort-Aufbereitungsanlage

Ende der Verglasung
Inland ‘
Ausland

Za
2, 5a

El—F1

E3

Einlagerung

Ort-Aufbereitungsanlage
Unter Einlagerung wird

verstanden, dass es sich
um eine mittelfristige Lia
gerung handelt, die dazu
dient Techniken abzuwar-
ten, welche eine sichere

Endlagerung garantieren,

E3—>F3

F2

T rennung
Spaltprodukte/Aktinide
Bei diesem Vorgang wer-
den Radioisotope mit
einer mittleren Halb-
wertzelt von etwa 40 a
von denen mit einer von
etwa 10, 000 a getrennt,

Ende der T rennung
Inland
Auslard

2a
2, 5a

F2-332

F2-3E2
F2&-F3

Fl

Entscheidung

F1—>HI1
Fl—Gl

Fle-G3
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Erde befordert werden,
Vom Space-Shuttle aus
soll die Ladung mit einer
Rakete in Richtung Sonne
beftrdert werden, Die
letzte Raketenstufe besitzt
ein Ionentriebwerk oder
chemischen Antrieb,

Liadung 100 kg

ANNEX 4
T i
Benennung Physikalische Daten |.g | : Eg” |
. des . _ " des : E%"ﬂ' e & 3 |
o 9 a  d g &
s 4 Untersy-stems; Untersystems 2 Eg = é’ &
= I Anmerkungen 2 o < 4
. F3—F2
F3 | Entscheidung F3-G3 F3—»D3
G2 | Entscheidung G2 -Gl
: G2—HI
G2 —H3
G2 —+H2
Gl | BEinlagerung Gl—-Hl"
Ort-Aufbereitungsanlage
'G3 | Verglasung Inland 52 |G3—>F1 .
' 'Ort-Aufbe reitungsanlage [Ausland 5a
H3 | Brennelement Ende der Brennelement H3—J3
Herstellung _ jherstellung
Es werden Brennelemente {Inland 2, ba
hergestellt, welche in KernjAusland 3a
reakioren zum Zwecke der
Transmutation der Aktini-
de beigeladen werden,
H2 SpeZielle Verpackung und |Ende der speziellen H2—J2
' Abschirmung, Verpackung und Ab-
Die Aktinide werden derart|schirmung
verpackt und abgeschirmt |Inland 2, ba
dass die Beférderung in Ausland 3a
einem bemannten Raum-
fahrtzeug akzeptabel ist,
J2 Befbrderung in Richtung Zeitpunkt
Sonne. _ Herkunft aus dem Er-
Mit einem Space-Shuttle zeugerland 3a
sollen die speziell ver- Herkunft aus einem
packten und abgeschirm- |Land, welches die Auf-
ten Aktinide zunidchst auf |bereitung beziehungs-
eine Umlauibahn von etwa |weise H2 tibernommen
1000 ktn Abstand von der hat 3, ba
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ANNEX 5
C g Bencnnung Physikalische Daten < ';%J - \ ‘éﬂ
B g des des . q ol = s =
18 o Untersystems Untersystems e A5 3 2 A
(= Anmerkungen @ S < F .ﬁ
N g :
H1 | Spezielle Verpackung. Ende der Verpackung Hil->J1
Die Aktinide werden derart| Herkunft von Gl
verpackt, dass sie in einer| Inland 3, 5a
Salzmine iber geologische | Ausland 4z
Zeitrdume sicher gelagert | Herkunft von G2
werden kénnen Inland 3a
Ausland 3,5a
J1 | Endlagerung in Salzmine, {Beginn der Lagerung
Sichere Lagerung iiber Herkunft '
geologische Zeitrdume Inland 4a
‘ Ausland 4, 5a
J3 | Transmutation im Kern- |Ende der Bestrahlung J3->A2 |
reaktor Inland éa :
' Die Transmutation der Ak-{Ausland 6, 5a
tinide in Spaltprodukte ist
nicht komplett., Als Rad-
waste fallen also Spaltpro-
dukte und Aktinide an,
Uber Neutroneneinfang
werden Aktinide hoherer
Atomgewichte erzeugt
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Begeltigung radioalctiver Abfiélle

H.-Ch. Br e e s t, Bonn

Vortrag auf der FS-Jahrestagung
in Helgoland (September 1974)

Finleitung
Radioaktive Abfdlle
Radioaktiver Zerfall
Beseitigung radioaktiver Abfédlle
Isotopenanwendung, Landessammelstellen
Radioaktive Abfdlle aus der Kerntechnik, Entsorgungs-
system

Art, DBehandlung und Menge radicaktiver Abfille aus der
Kerntechnik

Arten radioaktiver Abfidlle
Behandlung radioaktiver Abfdlle
Mengenanfall zu beseitigender radiocaktiver Abfdlle

Ausschlufl radioaktiver Abfélle aus der Biosphire
Allgemeines '
Schwachaktive Abfidlle
Mittelaktive Abfédlle
Hochaktive Abfédlle
Alternativen
Sicherstellung (Engineered Storage)
Endlagerung im tiefen Salz

Stand in der Bundesrepublik
Versuchsanlage Asse
Spatere Routineendlagerung

Technisches Konzept fir ein Gesamtsystem Entsorgung
Allgemeine Uberlegungen
Konzept fiir die Bundesrepublik

Administrative MaBnahmen
Derzeitige Situation
Kiinftige Entwicklung
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Einleitung

Radioaktive Abfdlle

Unter radioaktiven (ra) Abfdllen sollen ra Stoffe verstanden
werden, die zu Abfall erklirt wurden oder die aus Strahlen-
schutzgriinden geordnet beseltigt werden milissen. In der Regel
entscheidet also der Inhaber einer CGenehmigung zum Umgang mit
ra Stoffen darﬁber, ob - und ggf. welche - ra Stoffe als ra
Abfdlle anzusehen und dementsprechend zu beseitigen sind; es
ist Jedoch nicht ausgeschlossen, daB ra Stoffe, die - aus
welchen Grinden auch immer - noch nicht zu r& Abfall erklirt

wurden, aus Strahlenschutzgriinden von Amts wegen zu ra Abfall

_erklart und somit einer entsprechenden Beseitigung zugefilhrt

werden.

Radloaktlver Zerfall

Die Radiocaktivitiit, d.h. der Kernzerfall unter Strahlenciis-
sion, 1st fir. Jedes Radionuklld eine spezifische, naturgeze-~
bene und durch nichts beeinfluBbare Eigenschaft (lediglich
durch erzwungene Kernumwandlung kdnnen Radiohuklide vernicin-
tet werden, wobei allerdings in der Regel andere ra Nuklide
entstehen). Eine Vernichtung, d.h. eine Beseitigung der Racio-
aktivitdt im strengen Sinne des Worts gibt es also gar'nicht;
es bleibt nur die MOgllchkelt, den natlrlichen Zerfall abzu-
warten. Der Zeitabloauf des naturgesetzlichen Abklinpens wird
durch dile sopgenannte lalbwertszelit T 1/2#) bestimmt; zur Ver-
anschaulichung dlent die Feststellung: nach 1o Halbwertsueci-
ten ist die Radioaktivitdt auf ca. 1 %o abgeklungen

tyo 4 4o
((E) ol T 024 T 1000 “14°)-

W At b T e B i WD A A WD O R G G AR W S S e W

Zweck einer geordneten Beseltigung ra Abfédlle ist es, eine
Strahlengefdhrdung des Menschen oder seiner Umwelt zu verhin-

Kach Tq/p ist die HElfte der betrachteten, anfangs vorhan-.
denen Radionuklide zerfallen, d.h. die Radiocaktivitdt des
betrachteten radicaktiven Stoffes ist nach T1/2 auf die
Hilfte abgeklungen. :

-2 -
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dern. In diesem Sinne bedeutet "Beseitigung" ra Abfille
einen zum Abklingen der Radioaktivitidt auf harmlosen In-
tensitdt hinreichend langen, sicheren und zuverldssigen
Ausschlufl ra Abfille aus der Biosphire.

v - — e w——— " — T o n B e o, s e i Ly W A P

Einzelne - natiirlich wle kiinstliche - Radionuklide finden
gezielte Anwendung in Medizin, Forschung und Technik (z.B3.
als Tracer, Priifstrahler, Bestrahlungsquellen, in Nuklid-
batterien ...). Sowohl bei der Herstellunglderartiger Stran-
lenguellen als auch nach Beendigung ihres bestimmungspeméfBen
Einsatzes entstehen ra Abfalle aus dieser Isotopenanwendung.
Die Beseitigung derartiger ra Abfdlle wird bereits mit der
Ungangsgenehmigung durch die Auflage zur Ablieferung an ei-
ne sogenannte Landessammelstelle geregelt.

Wenngleich die Zahl der Isotopehanwender sehr grofl ist, so
entstehen die mengen-~ und aktivitétsmiBlg beherrschenden
Probleme hinsichtlich ra Abfélle aber bei der technischen
Nutzung der Kernspaltungsenergie. Die folgenden Ausfihrungen
konzentrieren sich deshalb auf die Beseitigung ra Abfdlle
aus der Kerntechnik, insbesondere der in den nichsten Jahr-
zehnten noch maBgeblichen Leichtwasseryeaktor (LWR)-Kraft-
werke mit zugehOrigem Brennstoffkreislauf. Mit einem befrie-
digenden Entsorgungssystem fiir die Xerntechnik dlirften auch
die Abfallprobleme aus der Isotopenanwendung geldst sein.

Arten radloaktiver Abfille

In der Kernteelhmlle entstchen unvermeldbar ra AbLPAILe, inn-
besondore

- gktigierungsprodukte (AP; By -Strahler infolge Bestrah-
lung

- Spaltprodukte (SpP; mittelschwere fy -Strahler)

- Aktiniden (Akt; f8,)° - oder oy -Strahler, im wesentli-
chen Uran (U)- und Transuranisotope infolge Neutronen-
einfangs und anschlieBenden radioaktiven Zerfalls)

- kontaminierte Gegenstinde (verunreinigt mit AP, SpP
oder Akt).

1
ol
1
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Die Art, Aktivitdt und Menge der ra Abfédlle aus der
Kerntechnik sowie ihre jewellige DBehandlung sind je nach
Engstehung sehr unterschiedlich. In der Bundesrepublilk
mit ihrer bereits bestehenden und geplanten Kerntechnik
spielen folgende Beltriise eine wesentliche Rolle:

a) Produktionsriickstinde aus der Brennelement (BE)-Fa-
brikation: Kernbrenngtoff (KBSt)-haltig und deshalb
o -Waste '

b) Betriebsabfille aus Kernkraftwerken (KKW): |
aktivierte und SpP-kontaminierte Konzentrate und
Festabfédlle, der sogenannte o -freie KKW-Waste
(abgebrannte BE zdhlen nicht zum KKW-Waste!)

¢) Abrdlle aus der ﬂiedergufarbeitung‘(WA) abgebrannter
BE; hier sind hauptsédchlich folgende Wastestréme zu
unterscheiden:
~ Pestabfidlle aus dem Anlkgenbetrieb (z.B. Filterein-
satze) und kontaminierte Gerdte: 1im wesentlichen
By -Strahler;

- Brennstabhiillrohr- und BE-Strukturteile (z.B. Ab-
standshalter) aus der mechanischen BE-Zerlegung im
sogenannten Headend: akt1v1erte, SpP- und Akt konta-
minierte Festabfédlle, der sogenanntentx-haltige Head~
end-Waste;

- ra verunreinigte schwach- bils mittelaktive Abfidlle
aus der Pu~ und der Losungsmittelreinigung: sogenann-
te o ~kontaminierte ProzeBabfidlle;

- hochaktive SpP-LOsungen des 1.Extraktionszyklus
(Trennung. von SpP und KBSt), die jedoch noch mit Akt
und somit auchcx-verunreinigt sind: sogenannter SpP~
HIW (High Level Waste) |

Im Falle einer Isolierung einzelner Isotope wie z.B.

' Caesium und Strontium aus der SpP-Ldsung oder Krypton-85,
Jod und Tritium aus der Abgasreinigung entstiinden wei~
tere Abfallarten, auf die jedoch hier nicht niher ein-

popangzen wird.
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Auch bei anderen Schritten des Kernbrennstoffkreislaufs
entstehen ra Abfdlle wie etwa beim U-Erzbergbau, bei der
U-Erzaufbereitung, beli der Konversion zu anreichungsfdhi-
gem U-Hexafluorid (UFg) und bei der U-Anreicherung.

In der Bundesrepublik fallen derartige ra Abfille aber
nicht in nennenswertem Umfang an; 6 eine Berilicksichtigung in
den weiteren Betrachtungen kann deshalb entfallen.

SchlieBlich werden bel der Demontage stillglegter kerntech-
nischer Anlagen (heute noch keine maBgebliche Bedeutung) so-
genannte Sgillegungsabfédlle anfallen. An der Ldsung dieses
Problems wird.bereits gearbeltet, aussagekriftige und be-
lastbare Ergebnisse liegen aber noch nicht vor.

Behandlung radioaktiver Abfélle

Die anfallenden ra Abfdlle miissen zunichst in eine lager-
fdhige Form dberfihrt, d.h. entsprechend behandelt (man
sagt: konditioniert) werden, bevor eine Elimination aus |
der Biosphire mdglich ist. Die entsprechenden Behandlungs-
verfahren hingen dabei von der Art der Abfdlle und von der
vorgesehenen Beseitigungsmethode ab; in diesem Zusammenhang
spielen auch geographisch und strahlenschutzrechtlich unter-
schiedliche Gegebénheiten in den einzelnen La&ndern eine
Rolle. So sind weder die Behandlungsverfahren, noch die Be-
seitigungsmethoden, Jja nicht einmal die Abfallklassifizic-
pungen weltwelt einheitlich (was of zu "public acceptance-
Problemen" fithrt!), wenngleich das Schutzziel - Ausschluf
ra Abfdlle aus der Biosphdre -~ wohl {lberall vergleichbar

hoch gesteckt ist.

In der Bundesreublik - und das gilt praktisch flr alle Lin-
der - wird zur Endlagerung in jedem Falle eine verfestigte
oder zumindest in dauerhafte, feste Beghidlter verpackte Form
der ra Abfille vorausgesetzt. Besondere Probleme treten
hier bei den hochaktiven Abfdllen auf, bel denen nechen der
hohen Radioaktivitidi auch noch die damit verbundene Zer-
fallswdrme beherrscht werden muf3; das gllt sowohil hinsicht-
lich der Behandlungsverfahren und Abfallprodukteizenschafl-
ten als auch im Hinblick auf die Beseiltipungsmethoden.
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Pir schwach- bis mittelaktive Abfille *) wird allgemein
ein Vergic¢Ben mit Beton oder Bitumen in Stahlféssern, ggf.
mit zusidtzlicher Abschirmschicht, praktiziert_ Die S¢ahl-
fisser von ca. 200 1 Volumen werden anschliefiend, ggf. in
besonderen Absch;rmbehaltern; zuy Endlagerung transportiert
(siehe nichsten Abschnitt). -

Dieses Verfahren gilt\insbesondére auch fir die Produktions-
riickstédnde aus der BE-Fabrikation und fir die KKW-Betriebs-
abfidlle. ' ‘

2.2t laufen Untersuchungen dariiber, ob mdglicherwelse auch

eine "Flu551gke1tsbese1t1gung mit anschlieBender Selbster- -
| starrung im Epdlager" in Frage kommen kénnte; hierbel sple—
len vor allem Skonomische Uberlegungen eine wesentliche
Rolle.

Die Behandlung hochaktlver Abfélle, die in wroBerem Umfan”
erst nach der Inbetriebnahme grofer WA Anlagen anfallen wer-
den, ist Gegenstand weltwelter, intensiver FOPSChungS" und
Entw1cklungsarbe1ten. Die diskutlerten Alternativen relchen
von der Langzelt-“lussiglagerung bis hin zur Sofort-Verfes-
tlgung, wobel wiederum sehr unterschledllche Verfestlﬂungs—
verfahren und -produkte untersucht werden, z.B..

- Kalzinierung zu Pulver oder Feingranulat

- Kalzlnatlon und Einschmelzen in Glasperlen oder
Glasblbcke . _ _ ‘

-~ Einbetten des Kalzznats oder der Glasperlen in me-
tallische Matrix

= Einbringen in hochbestidndlge Keramlk.

Bei den Untersuchungen stehen die Strahlenbestindigkeit und
die Auslaugresistenz sowie die Beladbarkeit mit SpP (SpP-
Anteil) der Produkte im Vordergrund.

in der Bundesrepublik gllt grob folgende Elntellung.
schwachaktiv: < 1 Ci/md

mittelaktiv: 1 - 10401/m3

hochaktivs > 107Ci/m>, wirmeentwickelnd
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In der Bundesrepublik konzentrieren sich die Zenlthunzen
aul’ folgendes Konzept:

a)

b)

mehrjihrige Tanklagerung der bei der BE-WA anfallen-
den SpP-LYsungen; dabel klingt dle Aktivitdt auf unter
1o % ab

Findampfen der so abgeklungenen SpP-Ldsungen zu Xon-

- zentrat, das anschliefend kalziniert und zu Borosili-

c)

katglasblicken verschmolzen sowle edelstahlgehiillt
wird

weltere Abklinglagerung der gehlillten Glasblécke bils
zur Endlagerung.

Andere aussichtsreiche Verfahren sind die Einbettung von
SpP-beladenen Phosphatglasperlen in Metallmatrix und EHer-
stellung SpP-beladener Keramiken.

g T T . W o S v D Mk Mk Ak Ak S e e e M W AU WA M St M e S St St A S e L e A

Eine Abschidtzung des kiinftigen Mengenanfalls ra Abfille
aus der Kerntechnik ist nur ganz grob mdplich, nicht zu-
lcetze wepen des entscheidenden Einflusses der Einteilung
in Abfallkategorien und der Jeweils anderen Behandlungs-
verfahren sowie der zum Einsatz kommenden Reaktortypen,
die sich bel der schnellen Entwicklung der Kerntechnilt alaz
noch maBgeblich verdndern ktnnen. Die folgende tabellari-
sche Ubersicht kann deshalb lediglich zur Xennzeichnung der
Grofenordnungen dienen; die zugrunde liegende Kernenergle-
wirtschaft von 50.000 Mie LWR-Kraftwerkskapazitit mit Pu-
Rlckfihrung entspricht den Erwartungen in der 3undesre-
publik fiir die Zeit um 1985: |
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LYR-Kerntechnik mit schwach 1?53/'_2.:7 mittel ./'ﬁ?’la_? hoch _[-mala_7 Typ

Pu-Rickfihrang <1 [eimdy - 1o T3] ;10’*3/61/,«37 |
A cranri, § 1300 jato U-K0St ® | .

1,500 jato] 200 jato U,Pu-KBS 600 | B

KicH-Be- Filter,Xonzentrate,..]  5.000 - 2
trieb

50,000 Hife] 7RG - 70 8
BE-Auf- | Filter, Goriite ... | 650 p
arbaitung ‘

. BE-HilTlen, Struktur- AN

1.500 jato teilo 700 &

Prozefabfille 5.000 ' 5.000 (e}t

SpP | s o

In einer Gesamtschau sollten die schwachaktiven (da. 1000 mj/a)
und mittelaktiven‘(ca. 250 mz/a) Abfdlle aus den Kernforschungs-
zentren nicht fehlen; der Anfall hochaktiver Abfdlle ist dort
vernachléssigbarQ Die Abfallmengen aus der Isotopenanwendung
sind auch nur vergleichsweise gering.

Ausschlufl aus der Biosphire

Allgemeines

Die Jeweils vorzusehenden_MaBnéhmen zur Beseltigung ra Abfdlle
héngen von der Abfallart und der beabsichtigten Methode .ab.

In einigen Lindern wurde und wird z.T. heute noch bel schwach-
aktiven Abfdllen eine Ableituhg in Oberfléchen- oder Kilstenge-
wasser oder ein Versickern oder Vergfaben im Boden praktiziert.
In der Bundesrepublik wurde von Anfang an eine strengere Rege-
lung vorgeschrieben, eine Ableitung in'wasser oder eln Vergra-
pen ist nicht erlaubt. Mitte der 6oer Jahre erwarb der Bund
das stillgelegte Salzberswerk Asse bel Wolfenbiittel und riistete

- -
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es zu einer Versuchsanlage zur Entwicklung und Erpro-
bung von Endlagerungsmethoden im tlefliegenden Salz um.
In gestaffelten Versuchsprogrammen wurden und werden dort
flir schwach~, mittel- und hochaktive Abfille geeignete
Endlagerungstechniken untersucht; besonderes Interess
gllt dabei den Problemen, die mit der Handhabung wirme-
entwickelnder Hochaktivabfédlle verbunden sind.

Schwachaktive Abfdlle

Die in Stahlblechfidsser verpackten schwachaktiven Abfdlle
werden in der Bundesrepublik im Rahmen eines GrofBversuchs-
programms in die Asse elngelagert; in jeder der vielen
Abbaukammern finden einige tausend 200-1-Fisser Platz.

Ich m6chte hier nicht ndher in Einzdhelten gehen, da die-
se Fragen in einem anderen Beltrag (Dr. Kihn, GSF) behan-

delt werden.

Es sei hier aber noch erwihnt, daB fir schwachaktive Ab-
fdlle auch eine Versenkung im Meer mdglich und zweckmifBig
sein ktnnte; internationale Vereinbarungen (Londoner Xozi-
vention von 1972) gestatten u.U. nach sorgfidltiger Ab-
schiatzung der Notwendigkelt und Umweltbeeinflussung einer
Versenkungsaktion und bei Erfiillung bestimmter Konditionen
wie z.B. .
Mengenbegrenzung, Mindestdichte der Abfille
Beh#lteranforderungen

Lage und Mindesttiefe des Versenkungsgebiets
internationale Uberwachung

eine solche Beseitigung.

I

Mittelaktive Abfédlle

Die Beschaffenheit, Vorbehandlung und Verpackung mittel-
aktiver Abfille sind denjenigen flr schwachaktive Abfdlle
sehr Zhnlich. Die hbhere Radioaktivitdt bedingt Jedoch

grifere Abschirmung bei der Manipulation und Einlagerung.

In der Bundesrepublik wird deshalb eine Endlagermethode
entwickelt, die der Endlagerung schwachaktiver Abfdlle im
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tiefen Salz weltgehend entspricht. Die Endlagerkammer

fir wittelakbive Abfille' in der Veprsuchsanlage Asse ist
Jedoeh aus Strahlenschutzgriinden so angeordnet, daf ein
Betreten der ndlagerkamnern crst nach umlungreichnen horp-

minnischen Arbelten m&glich wire.

dochaxtive Abfdlle :

Wenngleich die Menge hochaktiver Abfdlle vergleichsweise
gering ist, so stellen gerade diese Abfille wegen ihres
weltaus groBeren Gefdahrdungspotentials das entscheidende

Problem dar.

Zur Beseitigung, d.h. zum Ausschlufi hochalktiver Abfdlle
aus der Blosphidre sind viele Moglichkeiten denkbar. Die
wohl‘intensivsten Untersuchungen Uber Alternativkonzepte,
ihre technische, strahlenschutz— und sicherheitsmdfBige
Durchiithrbarkeit sowie ilhre Wirtschaftlichkeit wurden in
den letzten Jahren in den USA cdurchgefiihrt. die wichtig-
sten Beitrige stammen aus dem Qak Ridge National Labora-

tory (ORNL), das sich u.a. insbesondere mit der Einlage-
rung hochaktiver AbfElle im tiefen Salz beschaftizt, uad aus

dem Hanford-Zentrum, wo die Atlantic Richfield Hanford
Corporation (ARCHO) die Moglichkeiten einer riickholbar
ausgelegbten cberirdischen Lagerung (sogenannte'ﬁptrie-
vable Surface Storage Facility (RSSF); kurz: Engineered
Storage) und das Battelle Northwest L@boratdry (BNWL)
alle anderen denkbaren Alternativen untersuchten.

Wihrend das Engineered Storage und die Einlégerung ins
‘tiefe Salz als Kurzzeitalternativen zu sehen sind, stellen
die anderen, von BNWL untersuchten Moglichkeiten allen-~
fals Alternativen dar, die erst nach sehr eingehenden

und aufwendigen Untersuchungen und deshalb erst in fer-
nerer Zukunft in Frage kommen ktnnten. Dennoch sel nach-
folgend eine Ubersicht dieser Langzeitalternativen pgege-

ben:

- 1o -
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a) Blimination

Unwandlung in kiirzerleblpe oder stahile Muklide
durch Bestrahlung, die sogenannte Transmutation

= Schufl in eine Sonnenumlaufbahn oder in die Sonne

bzw. in den tieferen Weltraum (extraterrestrisghes
Verbringen); hierbel ist insbesondere an die extrenm
langlebigen Transurance gedacht.

b) Beseitigung in geologischen Formationen (ausgenommen
in Salz, da keine Langzeit-, sondern Kurzzeitalterna-

tive)

in gesohlten, bergmanhisch oder durch Nuklearexplo-
sionen erstellten Kavernen; einen Sonderfall bildet
die Plissigeinlagerung mit in-situ=Matrixbildung

~infolge Aufschmelzens (hohe Zerfallswédrme) und spé-

tererWiledererstarrung des umgebenden Geseins
in extremen Tiefbohrungen bis zu ca. 15 km
in stillgelegten Bergwerken.

¢) Lagerung unter dem Meeresgrund {die Versenkung hoch-
aktiver AbfHlle im Meel 4ist aufgrund internationaler
Vereinbarungen (Londoner Konvention von 1972) ausge-
schlossen)

-

in Bereichen schneller Sedimentation

in Tiefseegrében

in tektonisch beruhigten Zonen .

in Zonen, wo sich Kontinentalschollen auf den Mee-
resboden aufschieben und diesen in die Tiefe des
Erdinnern driicken. ' '

d) Lagerung in polaren Eiskappen (Slidpol oder Grionland)

—

durch Sclbstiversenlkung
durceh veranlerte Linlagerung

durch eine Art Lngincered Storage aul der Lisober-

fldache.

Als kurzfristige L¥sungen kommmen Jedoch aus heutiger
Sicht nur eine zeitlich begrenzte, stidndig lberwachte und
gewartete Lagerung, d.h. eine Sicherstellung an der Erd-
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oberfliche (Ensineered Storame; nur Zwischenldsuns ). oder

eine Einlacerung im tiefliegenden Salz in Frage (Badlage-

rung).

Die wesentlichen Eigenschaften des tiefiiegénden Salzes,

dlie von entscheidender Bedeutung fitr die Auswahl dieses

Konzepts waren, sind: o | | '

- ausreichende Vorkommen in tektonisch beruhigten Zonen
(in der Bundesrepublik der norddeutsche Raumf

- Trockenhelt des Salzes, d.h. sichere Isolierung gegen-
iiber wasserfiihrenden Schichten (sonst gibe es keine Salz-
vorkommen!) und auBerdem in jedem Fall unterhalb des
Nutzwassersplegels

- plastisches Verhalten (sofortige Abdichtung sich ggf.
bildender Risse)

- gute Wirmeleitfihigkeit (Ableitung der Zerfallswirme).

Diese Eigenschaften lassen eine ausreichend lange Standsi-
cherheit eines Endlagers und'Isolierung der eingelagerten
ra Abfdlle gegeniiber der Blosphidre erwarten.

In der Bundesrepublik liegen durch den Betrleb der Ver-
suchsanlage Asse bereits mehrjdhrige Erfahrungen mit der
Einlagerung schwach- bis mittelaktiver Abfille vor. Seit
1967 wurden fast lLo.ooo FHsser mit schwachaktiven Abfédllen
und seit 1972 versuchsweise auch schon rd. 350 Féasser mit
mittelaktiven Abfillen eingelagert; z.Z2t. wird ein umfang-
reiches Programm zur Vorbereitung der frihestens Ende der
Toer Jahre erwarteten_Hochaktiv4Vérsuchseinlagerung*)f
durchgefithrt. Wir kdnnen aufgrund der bisher recht positi—
ven Ergebnisse und Erfahrungen mit der Tieflagerung im Salz
zuversichtlich davon ausgehen, daf fiir die Einrichtung ei-
nes Roubine-Endlagers in "jungfriulichem" Salz rechtzeitig
alle erforderlichen‘Kehﬁtnisse verfigbar sein werden.

i
"

In einem spiteren Beitrag wird Herr Dr. Kihn vén der Ge-~
sellschaft flr Strahlen- und Umweltforschung, der Betrei-
berin der Versuchsanlage Asse, hlerliber ausfiihrlich be-
richten. '

- 12 -
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Teohninches Konzenpt fiir ain Gesamtsyatem Entoorrmuno

Die Lntsorpung der Kerntechnik umfaBt bis zur Lndlagerung
der konditionierten Abfille zahlrelche Schritte, die alle
mit einer Manipulation der z.T. hochaktiven Abfille verbun-
den sind und deshalb ein nicht geringes Geféhrdung;poten~
tial beinhalten; das gilt auch filir die zwischen den einzel-
nen Schritten gpt. erforderlichen Transportor

An jedem 1000 MWe-LWR-Kraftwerk sind beim Jjahrlichen BE-
Wechsel rd. 5.103 MCi zu handhaben, die bis zur BE-WA zwar
schon abklingen, bel der Konzentration in einer 1.500 .
jato-WA-Anlage jedoch wieder rd. T.107 Ci/a ergeben und
einige Jahre spdter im SpP-HIW noch immer rd. 10° MCi/a
umfassen.

Eine geplante - weil notwendige - Nutzung der Kernenergie
im groB8en Maflstab setzt voraus, dald nicht nur KKW sicher
betrieben und ausreichend mit KBSt versorgt werden kbnnen,
sondern dafl auch und insbesondere eine funktionierende
Entsorgung mit der Beherrschung der z.T. langzeitigen Pro-
bleme ra Abrédlle gewdhrleistet ist. Ziel aller Bemiihunzen
in dieser Richtung ist ein zuverlidssiger Schutz des iHen-
schen und seiner Umwelt vor den potentiellen Gerahren; das
gilt sowohl beziiglich der Strahlengefahr (Strahlenschutz)
als auch im Hinblick auf die Geféhrdungen'infplgen Entwen-
dung ra Materials zum Zwecke miBbriuchlicher Vefwendung
(Sicherung). Es liegt auf der Hand, daf eine Konzentrie-
rung der gesamten Kerntechnik (Versorgung, d.h. KBSt- bzw.
BE-Herstellung; KKW-Betrieb; Euosorgung, d.h. BE-WA und Be-
seitigung ra Abfille) an mdglichst wenigen und dann ent-
sprechend gesicherten Standorten grofie Vorteile bote; da-
beil spielt das anfallende Transportaufkommen eine maBgeb-
liche Rolle. Der uneingeschrankten Verwirklichung eines
solchen Konzepts (sogenannter Nuklearparks) steht jedoch
eine Reihe von Grinden - technischer, Skonomischer, Okolo-
gischer und auch sicherheitspolitischer Art - engegen;
einige dieser Grinde sind:
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-~ Die Standortanforderungen fiir KKW und Einrichtungen
des Kernbrennstoffkreislaufs sind z.T. extrem versehie-~
den wie z.B. _
Kihlwassererfordernis fiir KKW und
"Ausschlull ra Abfﬁlle aus der Biosphire (etwa_Wasser)
oder , .
Verbrauchernéhe_der KKW. und
Abgeschiedenheit der WA-Anlage.

- Eine wirtschaftliche WA-Anlage erfordert einen Jahres-
durchsatz von ca. 1.500 t abgebrannter BE, d.h. sie
‘entsorgt rd. 50.000 MWe bzw. Pd. 4o - 50 GroBkernkraft-
werke. Eine solche Anh#ufung von Kraftwerken an einem
Ort erscheint jedoch weder vom Energievefééfgﬁngsbedarf
her noch aus Sicherheitsgriinden sinnvoll. '

Andererseits bietet eine weltestgehende Konzentration un-
bestreitbar gewisse Vorteile und ware deshalb wilinschens-
wert.

Die zust@ndigen Bundesministerien (insbesondere BMFT und
BMI) erarbeiten deshalb z.Zt: ein System, das diese Ge-
sichtspunkte beriicksichtigt. Es konnte mit dem Stichwort
"Kernbrennstoffkreislaufpark" charakterisiert werden. An

- einem Standort solliten danach Lagerbecken fiir abgebrannte
BE, die BE-WA, die Riickfilhrung der dabel gewonnenen KBSt

~ insbesondere die Pu-Verarbeitung - und die Beseitigung -
ra AbfZlle erfolgen. Der integral gesicherte Standort soll-
te also fir die Endlagerung der ra Abfdlle geeignét_sein,.
d.h. iiber geeignetem Tiefensalz liegen, und ausreichend.
Platz bieten, um wenigstens eine BE-WA-Anlage, eine Pu-Ver-
arbeitungsanlage und ggf. eine Engineered-Storage-Anlage -
fiir Hochaktivabfille unterzubringen.

Fir die schwach- bis mittelaktiven Abfdlle kdnnte auf der
Basis der Erfahrungen in der Versuchsanlage Asse am Ort -
eine unmittelbare Endlagerung verwirklicht werden. Die

- 14 -
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Administrative Mafnahmen

'Dle Bvseltlgung ra Abidllie ist in der Bundesrepubilk
durch § 42 der derzeif glltigen Fassung der Srsten
lengchutzyerordnung (1.S8V0), im Falle XB8St-haltiger ALo-
fdlle in Verviandung mit 9 6 des Aromgesevzes (AtG)
zelt. § 42 (1) ermdglicht ZW@l Alternativen:
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- Ablieferung an elne Landessammtelstelle

- nach § 3 der 1. SSVO genehmigungspflichte andere Arft
der Sicherstellung oder Beseitiguag (z.B. Einlagerunz .
in die Versuchsanlage Asse).

Die zustidndigen Genehmigungsbehdrden kénnen nach § 42 (2)
unter bestimmten Voraussetzungen auch eine Behandlung wie
gewdhnliche, nicht ra Abfédlle zulassen. Im lbrigen ist eine
Reihe international giiltiger Richtlinien und Empfehlungen
zu -beachten.

Diese Regelung von vor rd. 15 Jahren ist im Prinzip auch

- heute noch ausreichend. Im Licht der langjdhrigen Erfah-
,rungen-und der umfangreichen Entwicklungen auf dem Gebiet
der Behandlung und Beseitigung ra Abfdlle sowie unter Be-
ricksichtigung der internationalen Bemﬁhuhgen Zur Harnmoni~
sierung erscheint es aber zweckmédBig, die regulatorischen
MaBnahmen zu verfeinern. Diesem Bedlrfnis soll bel der be-
vorstehenden Neuformulierung der SSVO Rechnung getragean
werden. Die vorgesehenen Regelungen werden dem derzeiti-
gen uné - absehbaren Entwicklungsstand der Kerntechnik an-
gemessen sein.

Eine noch weitergehende Anpassung durch eine Novellierung
des Atomgesetzes ist in Vorbereitung. Hier ist an eine
'internationai abgestimmte Regelung der Verantwortlichkei-
ten pgedacht. Die Uberlegungen konzentrieren sich dahin,
die BE-WA und die Abfallkonditionierung sowie die ggf.
“erforderlichen Transporte in der Verantwortlichkeit der
Privatwirtschaft zu lassen, dle Langzeit-Sichersteilung
(z.B. Engineered Storage) und die Endlagerung der ra Ab-
fdlle jedoch unter staatliche Verantwortung - wahrschein-
lich des Bundes - zu stellen. Bei diesen Uberlegingen
spielen Sicherheits- und Schutziberlegungen sowie die da-
mit verbundenen intefnational abgestimmten Haftungsfragen
eine ausscﬁhggebende Rolle.

- 16 -
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Fir die fernere Zukunft wire es denkbar, daB die Besei-
tigung ra Abfidlle einmal international organisiert und
betrieben wird. Bel den Europ#ischen Gemeinschaften, beéi
der Kernenergieagentur (ﬂpclear Energy Agency, NEA) der
Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (Orgenisation for Economic Co-operation and
Development, OECD) und bei der Internationalen Atombe-
horde (International Atomic Energy Agency, IAEA) sind ent-
sprechende Diskussionen bereits im Geng. Vorerst Jjedoch,
d.h. wdhrend der absehbaren Zukunft wird die Besecitigung
ra Abfille eine national zu ldsende Aufgabe bleiben. In
der Bundesrepublik kdnnen wir zuversichtlich davon ausge-
hen, diese Aufgabe rechtzeitig und zufriedenstelleﬁ, d.h.
fir die Uffentlichkeit akzeptierbar zu lésen.
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Aus dem Institut fiir Medizinische Statistik, Dokumentation
und Datenverarbeitung der TU Miinchen
(Vorstand: Prof. Dxr. med. H.-J. Lange)

und dem Institut fir Medizinische Datenverarbeitung der
Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
(Leiter: Prof. Dr. med. H.-J. Lange)

PROBLEME UND LOSUNGSANSATZE BEI DER
STATISTISCHEN PLANUNG UND AUSWERTUNG

EPIDEMIOLOGISCHER STUDIEN

(H.~J. Lange und A. NeiB)

Vortrag, gehalten auf der Jahrestagung des Fachverbandes
fiir Strahlenschutz 1974
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Einleitung

Unter Epidemioclogie versﬁeht man bekanntlich seit langem
nicht mehr nur die Lehre von der Verbreitung ansteckender.
Krankheiten; Epidemiologie im modernen Sinn ist vielmeﬁr

die Lehre von der Verbreitung alier Krankheiten, insbeson-
dere auch der chronischen, und die Erforschung der Bedin-
gungen, die bei der Krankheitsentstehung eine Rolle spielen.
Sachverhalte, die aufgrund von Vorbeobachtungen als krank-
heitsbedingend verdachtigt werden, insbesondere wenn man

sie zum erforschenden Gegenstand einer epidemiologischen
Untersuchung erhebt, we£den als "Faktoren" bezeiéhnet. Falls
ein statistischer Zusammenhang zwiséhen einem Faktor und
einer Krankheit durch epidemiologische Untersuchungen'nach—
gewiesen werden k&nn, spricht man von einem "Risikofaktor™.
Risikofaktoren k&nnen, aber miissen nicht, kausale oder &dtio-
logische Faktoren sein (Bsp.: gelbe Finger des Kettenrauchers
und Bronchialcarzinom) . Aber auch Risikofaktoren, die
nicht kausaler Natur sind, kdnnen filir die Prognose*) oder
die Prédikation**’ im Hinblick auf eine ép&ter auftretende
oder spdter manifest werdende Krankheit von Bedeutung sein
(z.B. Cholesterinerhhung im Hinblick auf das spidtere Auf-

treten eines Herzinfarktes) .

*)

Prognose ist die Vorhersage des Verlaufes einet manifesten
Krankheit;

**) Unter Pridikation soll hier die Vorhersage des spiiteren
Auftretens einer Erkrankung verstanden werden.

/2
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Ein kausaler oder &tiologischer Faktor liegt vor, wenn
ohne ihn eine Krankheit im allgemeinen nicht eintritt,
oder neben ihm andere Faktoren in ihrer Wirkung stark
zuriicktreten (z.B. Quarz-Staub-Exposition und Silikose) .
Es ist ferner zu unterscheiden zwischen endogenen Fak-~:
toren (z.B. Hypertonie im Hinblick auf eine Arterio-
sklerose) sowie exogenen Faktoren (z,B. Strahlen-Expo-

sition im Hinblick auf MiBbildungen) .

In der klassischen Epidemiologie der Infektions-
krankheiten geniigten Ansétze zur Untersuchung eines
Faktors und einer Krankheit. Chronische Krankheiten
sind meist multifaktoriell bedingt. Diesbezligliche Stu-
dien milssen dahér meist eine Vielzahl von Merkmalen er-
fassen. Die Auswertung groBer Datenmassen ist zwar durch
die EDV technisch méglich; bringt jedoch vom statisti-
stischen Standpunkt aus gesehen groBe Schwierigkeiten
mit sich (z.B.: Bei Durchfilhrung von 1000 univariaten
statistischen Tests bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% sind durchschnittlich 50 falsch signifikante Er-
gebnisse zu erwarten) . Es sollen im folgenden Modelle
Zur Auswertung von eﬁidemiologischen Studien betrachtet
werden, in denen der Zusammenhang zwischen einer Reihe
von Faktoren und dem Auftreten einer bestimmten chroni-

schen Krankheit untersucht wird.

/3
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Ein Beispiel,ist etwa die Framingham-Studie, in der
z.B. der Zusammenhang zwischen Zigarettenkonsum, Tri-
glycer idspiegel im Blut und Blutdfuck einerseits und
das Auftreten einér koronaren Herzerkrankung anderer-
seits untersucht wird. Es handelt sich also -im fol-
genden um sogenannte Lidngsschnittuntersuchungen oder
Longitudinalstudien; bei denen im Gegensatz zur Quer=-
schnitﬁuntefsuchung jede Pérson mehrmals untexrsucht
wird, wobel die Ermittlung eines fiir die Fragestellung
relevanten Zustandes oder Ereignisses (z.B. des Todes)
im Untersuchungsintervall ‘ebenfalls hier ais "Unter -

suchung" bezeichnet werden soll [1].

Schritte bei der statistischen Planung und Auswer tung

epidemiologischer Studien.

Einige wichtige Schritte der ;tatistischen Planung epi-

demiologischer Studien sollen hier aufgezeigt werden.

2.1 Prézisierung der Fragestellung .

Wenn z.B. dié.Fragestellung epidemiologisch gepriift
werden soll, ob berufliche Staubexposition ein
Etiologischer Faktor einer chronischen Bronchitis
ist, dann muB8 zun&chst einmal diese Fragestellung

prdzisiert werden:
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Welche Faktoren sollen in die Studie im einzelnen
einbezogen werden? D.h., welche Staubberufe {(Kera-
mische Industrie, Asbestbetriebe, Bergbau etc.),
welche S&aubarten, welche Korngr{BSe des Staubes
(Feinstaub oder auch der sogenannte Grobstaub) sind
zu berlicksichtigen? Sollen die Faktoren "Schwere ‘
der korperlichen Arbeit", "Hitze", "Gas" etc. eben-
falls einzeln oder in ihren Wechselwirkungen zu-

einander bzw. zum Faktor Staub geprift werden.

Bei jedem Faktor muB man unterscheiden zwischen der
Zeitdauer seiner Einﬁirkung und der Intensitdt zu
einem bestimmten Zeitpunkt oder zumindest der durch-
schnittlichen Intensitdt wdhrend einer bestimmten
Zeitspanne. Im Westdeutschen Steinkohlenbergbau be-
rechnet man z.B. pro Person einen sogenannten Staub-
summenwert. Das ist die Summe der Produkte der ge-
messenen Staubintensitd@ten mal der Dauer ihrer Ein-

wirkaung.

Es ist weiterhin festzulegen, wie das Zielereignis
ﬁKrankheit" zu definieren ist. Vielfach muBf man in
der Epidemiologie operational definieren, d.h. nach
MaBgabe der jeweiligen Untersuchungs- bzw. MeBmdg-
lichkeiten. Dadﬁrch entfallen pathologisch-anatomische
oder auf aufwendigen klinischen Untersuchungen beruhen-

de Definitionen.
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Es ist zu beachten, daB Krankheiten ProzeBpharakter
haben und daB daher der zeitlichen Entwicklung bei
der statistischen Planung und Auswer tung besondere
Beachtung geschenkt werden muB, Es ist weiter zu
kldren, ob der tatsdchliche Zeitpunkt des Auftretens

der Krankheit interessiert, oder nur, ob die_Kgank—

‘heit in einem bestimmten Zeitintervall aufgetreten

ist (z.B. Intervall von 5 Jahren).

Eine weitere Frage ist, fiir welche Personen-
gruppe die Ergebnisse der Studie Gliltigkeit haben sol-
len (z.B. flir gesunde Bergleute im Alter von 40

bis 49 Jahren) .

Beriicksichtigung von Storfaktoren

Die Frage, ob ein Faktor Prif- oder Stoérfaktor ist,
hdngt von der jeweiligen Problemstellung ab. Bei

einer Prifung des Zusammenhanges zwischen dem Faktor
Rauchen und einer chronischen Bronchitiaﬁist der Fak-
tor Staubexposition ein Stoérfaktor. Bei einer Unter -
suchung der Korrelation zwischen dem Faktor Staub-
exposition und einer chronischeﬁ Bronchitis ist der
Faktor Rauchen Stﬁrfaktor._Ein Verfahren zur Aus-
schaltung von Stérfaktoren ist die Durchfithrung der
Auswertung in Untergruppen, die hinsichtlich der Stor-

faktoren weitgehend homogen sind.
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Die im folgenden dargestellten Modelle werden
zeigen, daB die Beriicksichtigung von Stérfaktoren
auch auf andere Weise, ndmlich durch die Anwen-
dung multivariater.Ansétze, méglich ist. Béi

der praktischen Anwendung bedient man sich je-
doch vielfach einer'Kombination mehrerer Ver-
fahren der Ausschaltung von Stérfaktoren (z.B.
Anwendung multivariater Verfahren in Gruppen,

die hinsichtlich des Alters und des Geschlechts

weitgehend homogen sind) .

Es kdnnen jedoch nur bekannte und erfafbare Stér?
faktoren ausgeschaltet werden. In der Epidemiolo-
gie bleibt nach Ausschaltung von Stoérfaktoren
stets eine Vielzahl weiterer EinfluBgrégen unbe-.
rlicksichtigt, da sie entweder nicht bekannt oder
aus Kostengriinden nicht erfaBbar sind. Aus diesem
Grund kommen fiir die Auswertung keine determini-~
stischen, sondern stets nur stochastische Ansédtze

in Frage.

Aufstellen eines mathematischen Modells

Unter einem mathematischen Modell soll hier die
mathematische Formulierung des Zusammenhangs zwischen
den zu untersuchenden Faktoren, Stdrfaktoren und dem

Zielereignis verstanden werden.
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Auf diesen Punkt wird in Teil 3 noch ausfiihrlich

eingegangen,

Auswahl des Untersuchungskollektivs

Die Auswahl eines Untersuchhngskollektivs richtet
sich in erster Linie nach der zu priifenden Sach-
hypothese. Flir die Frage der Auswirkung mdglicher
beruflicher Noxen, wie Hitze, Staub etc; miissen
beruflich Exponierte, zur Validierung zyto}oéischer
Befunde Frauen, zur Frage der Frilherkennung friih-
kindlicher Hirnschédden Neugeborene erfapt werden
usw.. Das Untersﬁchungskollektiv bestimmt das
Vergleichskollektiv, denn fiir den Vergleich werden
Fdlle herangezogen, die den Personén des Unter-

suchungskollektivs soweit wie mﬁglich'gleichen.

Es ist ferner 2zu priifen; ob eine Totalerfassung
der interessierenden Bevdlkerung oder eine stich-
probenméfige Erfassung vorgenommen werden soll.
Hier spielen Kosten—Leistungs-Uber1§gungen eine

wichtige Rolle.
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2.5 Beobachtungsplan

Es muB im einzelnen festgelegt werden, in welcher
Form die Unter suchung organisaﬁorisch durchgefiihr t
wird., Ftir die Auswertung ist z.B. wichtig, die
Festlegung der Zeitpunkte; an denen die Unter-

suchungen durchgefiihrt werden sollen.

Dies ist nur ein Herausgreifen einiger weniger
Punkte, die bei der flanung epidemiologischer
Studien beachtet werden miissen, Statistische Pro-
bleme im engeren Sinn treten beim Aufstellen des
mathematischen Modells (2.3), bei der Auswahl der
Untersuchungskollektive (2.4) uﬁd beim Beobachtungs-
plan (2.5) auf. Im folgenden wollen wir uns auf das
Problem 2.3 beschrdnken, da 2.4 und 2.5 in gewissem

MaBe von 2.3 abhdngen.

Mathematische Modelle

Es s0ll nun gezeigt werden, wie man den Zusammenhang
zwischen Faktoren und Zielereignis mathematisch formu-

lieren kann,
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Zu diesem Zweck miissen wir zuerst die Begriffe
"Faktor" und "Zielereignis" mathematiséh prédzisieren,
Unter einem Faktor X verstéheh wir eine Variable X;
ihren aktuellen wert wollen wir mit x bezeichnen., Da-
bei kann es sich um eine stetige Grdfe (z.B. X =
systolischer Blutdruck in mmHé: x = 180) oder um ein
diskretes Merkmal (z.B, X =.Cholesteriﬁspiegel;

2 =0 : normal, x = 1 : erhtht) handeln*{

Interessiert man sich nur dafiir, ob die Krankheit K im
Intervall O < t £ T aufgetreten ist oder nicht, so ist
es sinnveoll, als Zielgrdfe die Variable 2 mit

LY

ino s tsT

{1 : K aufgetreten
Z_

O

K nicht aufgetreten

zu wihlen (Modell A, siehe Abb.1) . Man kann aber auch
den Zeitpunkt T des Auftretens von K als Zielereignis

definieren (Modell B, siehe Abb.1).

Aus bereits erwihnten Griinden {stochastische Ansitze)

wollen wir die ZielgrdBe als Zufallsvariable auffassen.

*) Es wird hier nicht zwischen zu priifenden Faktoren

und Stérfaktoren unterschieden.
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Da die Eigenschaften einer Zufallsvariablen durch ihre
Ver teilung festgelegt sind, besteht unsere Aufgabe da-
rin, die Verteilung von 2 bzw. T in Abhdngigkeit von

den aktuellen Werten 31,...,xk der Faktoren X1,...,Xk

anzugeben.

Fir den ersten Fall haben TRUETT, CORNFIELD und

KANNEL [2] die Beziehung

k -1
o T3E1?5%3))

(1) P(2=1; X,=xq, .., X =%, ) = [1+exp(-a
vorgeschlagen. Dieser Ansatz wurde z.B. bei der Aus-
wer tung der FRAMINGHAM-Studie erprobt und von mehreren
Autoren diskutiert (HALPERIN, BLACKWELDER u. VERTER [3],
WALKER u. DUNCAN [4]). Den Zusammenhang zwischen den Fak-
toren und der Zufallsvariablen T kann man z.B. iber die
Verteilungsfunktion F von T durch

5 b‘ ytl:itz O
P b IR

(2)  F(t; Xg=xy,...% =% ) = 1-exp [-h(b *,

ausdriicken, wobei
h(b_ + & b.x.)
+ X
o Ty2y°3%3
gine Funktion von
k
b + I b
j=1

X .
° 3]

sein soll.
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Diesge Formulierung ist ein Spezialfall des von COX

(5] beschriebenen Modells fir Lebensdauerverteilungen
mit Regressorvariablen. Dieser Ansatz wurde flir ver-
schiedene Funktionen h praktisch erprobt (FEIGL und
ZELEN [6], MESHALKIN [7], ZIPPIN u. ARMITAGE [8]) und
die daﬁit verbundenen Probleme von mehreren Autoren
diskutiert (BRESLOW [9], KALBFLEISCH u. PRENTICE [10],
PRENTICE [11]). Man kann leicht zeigen, daB zwischen
dem Erwartungswert von T und den Werten KyroeorXy :
folgender Zusammenhang bestehtﬁ

- = = ¥ -1
(3) E(T;X =X, ...X,=x, ) = [h(b +j£lbjxj)]

Die aj in (1) und die bj in (2) sind die sogenannten
Modellparameter. Fiir j=1,...,k geben sie an, mit welchem
Gewicht der FaktorXj in die Beziehung eingeht. Ist

aj=0 bzw. b,=0, so bedeutet dies, daf der Faktor xj keinen

J
Einflug auf die Verteilung von Z bzw. T hat.

In Abb.2 ist das Modell A und in Abb.3 das Modell B
geometrisch veranschaulicht. Die Abbildungen 4, 5 und 6
zelgen 3 Spezialfille (k=1; 3 verschiedene Funktionen h)

des Modells B.
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Da F (t;. ) die Verteilungsfunktion von T ist, gilt
F{t;. ) = P(T £ t;. ).D.h. man kann bei Modell B Wahr-
scheinlichkeitsaussagen fiir jeden Zeitpunkt t 2 O machen,
wdhrend man bei Modell A mur ein Pauschalurteil lber’ das.

Intervall O s t < T abgeben kann,

.Wir'wollen uns nun die Wer tekombinationen KyrooepXy
als Punkte mit den Koordinaten KyreearXy im k—dimensionalen
Raum R, vorstellen. Wie man aus (1) und (2) erkennt, 4ndert
sich P(2=1;. ) bzw. F(t;. ) nicht, wenn man die Werte

k
XqreeesX) SO var;iert, daB jélajxj' bzw. jglbjxj konstant

bleibt. D.h. alle Punkte auf der Hyperebene jg ajxj = const.

bzw. jgibjxj = const. liefern dieselbe Wahrscheinlichkeit

P(Z2=1; . ) bzw. dieselbe Verteilungsfunktion F(t;. ). Dieser

Sachverhalt ist in der Abb.7 fiir k=2 graphisch dargestellt.

- 8ind die Modellparameter bekannt, so kann man die Frage
beantworten, welche Faktoren die Verteilung der Zielgr&ge
beeinflussen und welche nicht. Ferner kann man zu einer
vorgegebenen Wer tekonstellation XyreoorXy tiber (1) bzw.

(2) die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Krank-
heit K im Intervall 0 s t s T Bzw; die Verteilungsfunkf_

tion von T angeben (Préddikation).
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Ausserdem kann man den Einfluf bestimmter Faktoren

quantitativ erfassen, was zur Beurteilung des unter-

schiedlichen Einflusses von Prif- und Stérfaktoren
von Bedeutung ist. Diese quantitative Beurteilung des
unterschiédlichen Einflusses von Priif- und Storfak-
toren war frﬁhér bei Ausschaltung der Stbrfaktoren

nicht méglich,

Da man, wie wir gésehen haben} durch verschiedenes
Vorgehen denselben Effekt erzielen kanh, sind solche
Betrachtungen wichtig, wenn ﬁnterschiedliéhe MaBnahmen
mit unterschiedlichen Kosten verbunden sind {Kosten-

Nutzeﬁ-Uberlegungeh).

Wendet man das Modell A bzw. B auf einen praktischen
Fall an, so keﬁnt ﬁan die Modellparameter nicht. Man
wird daher aus Beobachtungen Schétzwerte'fﬁr diese Para-
meter ermitteln. Ein ﬁbliches Verfahren dafiir ist die
Maximum-Likelihood-Methode. Die damit gewonnenen Sch&tz-
werte sind Realisierungen von Zufallsvariablen und déher
mit einer gewissen Unsicherheif behaftet, die man durch
die en£Spréchenden Varianzen charakterisieren kann. Die
Max imum-Likelihood-Methode liefert neben den Schdtzwerten
fir die Modellparameter auch Schitzwerte fiir diese

Varianzen.
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Die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode erfordert
in der Regel den Einsatz einer Rechenanlage, da im all-~-
gemeinen ein nichtlineares Gleichungssystem zu l&sen

ist (iterative Verfahren),.

Wir wollen nun an zwel Beispielen,.némlich an

Spezialfﬁllén (k=1) von Modell A und B, die Frage unjer-

suchen, ob der Faktor X die ZielgrdBe beeinfluBt oder

nicht . Dabei wollen wir davon ausgehen, daf die Modell-

parameter unbekannt sind.

1

Belspiel 1: Modell A, k=1, x={ {siehe Abb.8)

o

Es 1st dann

(4) P(Z2=1; X=x) = [1+exp (—ao ~a1x)]_1.

Hat X keinen EinfluB8 auf P, so muB a1=0 gelten. Daraus
folgt

(5) P(2=1; X=0) = P(Z2=1; X=1).

Umgekehrt folgt aus der Gleichheit der Wahrscheinlich-

keiten, daB a,=0 gelten muB. D.h. die Hypothesen

1

(6) - Ho 2 a, = 0
und
(7) Hé : P(Z2=1; X=0) = P(Z=1; X=1)

sind dquivalent.
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Zum Testen von (7) wird man den xz-Test bzw. den exakten.

Test von FISHER fiir die Vierfeldertafel anwenden,

| ' 1
Beispiel 2: Modell B, k=1, x= { (siehe Abb.9)
‘ 6]
Es ist dann
(8) F(t;X=x) = 1 -exp [-h(b_ + b x)t]

Hat X keinen Einflug auf F, so muf b1=0 gelten. Daraus

folgt
{9) - F(t;X=0) = -F(t;X=1)

Umgekehrt folgt aus der Gleichheit der Verteilungsfunk-

tionen, daBf b,=0 gelten mu8, D.h. die Hypothesen

1

(10) Ho : b1 =0
und
(11) Hé : F(£;X=0) = F(t;X=1)

sind Hquivalent. Zum Testen von (11) kann man die Ver-
‘fahren zum Vergleich von Absterbeordnungen anwenden.
Eine Zusammenstellung dieser Methoden findet man bei

ARMITAGE [12].
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Zusammenfassung

Es werden die Probleme aufgezeigt, die bel der sta-
tistischen Planung und Auswertung von Studien auf-
tretén, in denen der Zusammenhang zwischen einer Reihe
von Faktoren und dem Auftreten einer bestimmten chro-
nischen Krankheit studiert werden soll. Insbesondere
werden multivariate mathematische Modelle zur Aus-

wer tung von.Lénésschnittﬁhtersuchungen diskutiert, die
es gestatten, diesen Zusammenhang quantitativ zu er-
fassen., Ausserdem ist es bei den beschriebenen Ansé&tzen
mﬁglich, den EinfluB8 verschiedener, gleichzeitig auf-

tretender Faktoren miteinander in Relation zu setzen.



[2]

(3]

[4]

(2]

[10)

[11]

[12]
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A nhang




FAKTOREN

D X Xe |
ZIELGROSSE ZIELGROSSE
Z={1:5 Oé’té‘tl ' T:[Zeitpunktdes
O:k Auftretens von K
MODELL A | " MODELL B
PIZ=1 Xy=xp,.. . X, =%, ) = FIE X=X, L Xe= Xd=
k - ' ‘ k
=[1+expl-a,-z a x )1 =1-exp[-h{by+Z b;x;)t]

~ Bbb.1: Zusammenhang 2zwischen Faktoren und Zielgrdge (Modell A und Modell B) |
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MODELL A

P (Z=1,' X1=X1,...,Xk=XR)=

k
= [1+expl-ap-Z a; %) ]
j=1 l

— e G . e A o ——— ft o — ——n . —— T et oy e oy oty e ey, gy b

Abb.2: Geocmetrische Veranschaulichung des Modells A
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MODELL B

F(t3X1=X]J.,.,Xk=Xk)=

= 1-exp [ ~h(by+ 3 b, x;)t ]

k -
E (T, X=X, X=X ) =L h b+ T by x; ) I
]-

Abb.3: Geometrische Veranschaulichung des Modells B
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MODELL B

F(t;X1=X1,...,Xk=Xk)=

k
=1-expl —h(bo-»j)’__“bjxj)t]

Spezialfall: k=1, h{by+b,x) = | b0+b§><)"1

E (T,‘X=X)=b0+b1x

AE(T; X =x)

e

['x stetig,b,>0,b,<0)

Abb.4: Geometrische Veranschaulichung eines Spezial-
falls von Modell B
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MODELL B

F(t,-XF X,,...,Xk‘:Xk):
k ,
=1-expl—h(b0+_}:1bjx}).-t]
-- | g

Spezialfall: k=1, h {by+b,x)=[by+b,x)

E(T;X=x)=(bg+byx)""

VEAT; X=x)

\

(x stetig, b,> 0,b,>0)

\

Abb.5: Geometrische Veranschaulichung eines Spezialfalls
von Modell B
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MODELL B

F(t3x1: X;,...,szxk)': |
k
=1“exp["‘h(b0"‘_z1bj>(j“]
j-

Spezialfall: k=1, h{b,+b,x)=explby+b,x)

E(T;X=x)=expl-by-b,x)
VE(T;X=x)

\

[ x stetig, b,>0,b,>0)

Abb.6: Geometrische Veranschaulichung eines Spezialfalls
von Modell B

X




MODELL A

PlZ=1 X,=x,,...X,=%x,)=

k | -
= [1 +e><pl(-c10—j§1 a; X; ) ] 1

- X
=0

/ ...X1

NANAN

Abb.7:

| |

Gemeinsamheiten der beiden Modelle A und B

‘MODELL B

TR X=X, L X =X )

: k
=1-exp | -h(b°+j}:.4bj xj)t],

E; Ex Ej

E.

2oL
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MODELL A

PlZ=1% X;=xy,.. . X =%X,) =

k -1
= [ 1 +exp("’00“"’j§1 (],Xl ) ]

1

Spezialfall: k=1, x = 0

P (Z=‘1; X=X) = [1+exp(‘00‘01><) ]'l.

a,=0: P(Z=1,X=0)=P(Z=1,X=1)

Abb.8: Spezialfall des Modells A
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MODELL B

F“;X|= X],...,xkzxk)=' |
k
= 1.-exp[-h(b0+}:lbjxj)t]
. ]-

1

Spezialfall: k=1 x = 0

Flt;X=x)=1-expl-h{bg+b, x)t]

bj=0: F{t;X=0)=F(t;X=1)

- Abb.9: Spezialfall des Modells B
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Abteilung fiir Nuklearbiologilie der Gesellschaft fiir Strahlen-
und Umweltforschung mbH Miinchen, Neuherberg bei Miinchen

Uberprlifung der von E. Sternglass publizierten Aussagen iiber

-epideniologische Untersuchungen in den usa®

H. Kriegel

Seit 1963 werden Strahlenschutzfachleute, Strahlenbiologen und
nicht zuletzt die Offentlichkeit mit Publikationen konfrontiert,
die sich mit der Wirkung von Kernstrahlung im niedrigsten Dosis-
bereich auf den Menschen beschiftigen. Nebén J.%. Gofman und

A.R. Tamplin ist vor allem E, Sternglaés f1 - 5) zu nennen, der
aufgrund hypothetischer Uberlegungen und unter Heranziehung sta-
tistischer. Erhebungen Behauptungen dahingehend aufstellte, daB die
aus Atombomhenversuchen in dgn Jahren 1945 - 1962 resultierende
Unweltradioaktivitit flir eine verminderte Abnahme der Siuglings-
sterblichkeit in den USA widhrend dieser Zeit verantwortlich zu
machen ist. Sternglass dehnte diese Behauptung auch auf die foe-
tale Mortalitit und auf den Anstieg der Krebserkrankungen im Kin-

desalter aus.

Unmittelbar nach Bekanntwerden der Behaﬁptungen von Sternglass er-
gab sich wegen der Bedeutung dieser Aussagen fir den Strahlen-
schutz der Bev8lkerung zwingend eine teilweise recht heftige Dis-
kussion um die Richtigkeit der aufgestellten Thesen, die sich so-
wohl in wissenschaftlichen Fachkreisen als auch in der Offentlich-
keit abspielte. Allein die Sternglass'sche DBehauptung, daB in den
USA in der Zeit von 1951 bis 1966 etwa 375 000 "zusidtzliche" Siug—
lingssterbefille aufgetreten seien, die im wesentlichen auf die
beim radioaktiven Zerfall von 5r-90 entstehende Kernstrahlung zu-
riickzufilhren wiren, muBte als erschreckend erscheinen und den Ruf
nach sofortigen und drastischen MaBnahmen'héfausfordern. Eine griind-
liche und von Verantwortung gekennzeichnete Uberpriifung der von

*Herrn Prof. Dr. Muth zum 60. Geburtstag gewidmet.
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Sternglass aufgestellten Thesen war zweifellos geboten.

Im Hinblick auf den hier zur Verfilgung stehenden Raum, ist eine
Diskussion und Uberprﬁfung aller von Sternglass aufgestellten
Behauptungen nicht méiglich und insofern auch nicht sehr sinn-
v0ll, als das bereits seilt 1953 wiederholt in sehr sachlicher
und ausfilihrlicher Weise geschehen ist (6 - 10). Die folgenden
Ausfiihrungen werden sich vielmehr neben einem kurzen Uberblick
iber das sogenannte "Sternglass-~Phidnomen" vor allem mit dem
strahlenbiologischen Hintergrund der Sternglass'schen Uberlegun-
gen beschiéftigen.

1. Das "Sternglass—Phdnomen"

N
Das "Sternglass-Phdnomen" kann in Kiirze durch zwei von Sternglass
aufgestellte Thesen umrissen werden:

1.) Die statistisch belegte Abnahme der Sdug-—
lingssterblichkeit zeigt einen exponen-
tiellen Verlauf

und 2.) Zwischen der S#uglingssterblichkeit und
der "fall-out-Radioaktivit#t" besteht
eine Korrelation.

Nach den statistischen Angaben des National Center of Health Sta-
tistics verlduft die S8uglingssterblichkeitskurve fiir die USA im
Zeitraum von 1930 bis 1950 anndhernd exponentiell abnehmend, weist
aber dann bis 1968 eine deutliche Abflachung auf, um danach wie-
derum, zumindest im Ansatz, exﬁonentiell abzufallen (Abb. 1). Im
Zusammenhang mit dem nicht exponentiell darstellbaren Kurvenab-
schnitt fir die Jahre 1951 bis 1968 spricht Sternglass von einer
"excess infant mortality" ("UberschuB-S&uglingssterblichkeit"), wo-
bei er mit dieser Begriffsbildung die Hypothese aufstellt, daf die
Siuglingssterblichkeit generell eine exponentielle Abnahme aufwei-
‘sen miisse . uﬁé Abweichungen davon eine Erkiérung bendtigen.

Fir die Abnahme oder Zunahme'der‘Séuglingssterblichkeit in bestimm-
téen Zeitrdumen und dariiber hinaus in verschiedenen Lindern oder
sogaf in bestimmten Wohhgebieten aer Erde lassen sich mit Sicher-
heit eine Reihe von Faktoren anfithren; die fiir den Effekt verant-
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wortlich zu mabhen sind. Aber es erscheint v6llig undenkbar,
mit Sternglass darin iibereinzustimmen, eine rein zufdllig auf-
tretende eprnentielle Abnéhme der Sduglingssterblichkeit als
eine Art "Naturgesetz" anzuerkennen. Diese Sternglass'sche
Hypothese kann nicht richtig sein, denn sie ld8t sich bereits
mit sehr einfachen Uberlegungen entkréften. Eine Extrapolation
der in Abb. 1 dargestellten Sterblichkeitskurve um etwa 100
Jahre zuriick, wirde zu der Feststellung filhren, die Sduglings-
sterblichkeit miisse zu der damaligen Zeit in den USA 100 % be-
tragen haben, was schlicht als absurd zu bezeichnen ist. Darili-
ber hinaus 2zeigen die Séuglingssterblichkeitsraten in den ver-
schiedenen Lidndern neben einer allgemeln vorhandenen abfallen-
den Tendenz deutliche Unterschiede, wobei die Kurven keineswegs
einer eindeutigen exponentiellen Funktion folgen. Diese Hinweise
mdgen an dieser Stelle als ausreichend betrachtet werden, um
erste Zweifel an den Behauptungen von Sternglass aufkommen zu

lassen.

Die Zufdlligkeit, daB dexr in der Sduglingssterblichkeitskurve der
USA vorhandene abgeflachte Abschnitt (Abb. 1) zeitlich mit den
Ereignissen von Kernspaltungsversuchen Ubereinstimmt, verleitet
Sternglass zu der Aussage, zwischen den Test-Explosionen und

der "UberschuB-Siuglingssterblichkeit" bestehe ein unmittelbarer
Zusammenhang. Er erldutert seine Aussage dahingehend, daB das beil
den Tests in der Athmosphdre in grdBeren Mengen anfallende Syr-20
auf dem Wege liber Erdboden, Gras, Kilhe und Milch bzw. Milchpro=-
dukte vom Menschen inkorporiert wird und zu einer Strahlenbelastung
yon Organen und Geweben filhrt. Zum Beweis flr diese zweite Hypo-
these legt Sternglass in seinen Publikationen Diagramme vor, die
eine geradezu verbliiffende Korrelation zwischen der prozentualen
"UberschuB-Siduglingssterblichkeit” und z.B. dem Anstieg des Sr—-90-
Gehalts der Milch in der Zeit von 1955 bis 1968 zeigen (Abb. 2,3).
Die Heranziehung von biologiséhen Modellen zur Abstiitzung seiner
Behauptungen wird von Sternglass nicht vorgenommen, wenn man von
der Nennung einiger einschlédgiger experimenteller Arbeiten ab-
sieht. Allein der recht sorglose Umgang mit statistischen Erhebun-
gen.und Methoden gab und gibt bereits ausreichend Veranlassung,

den Sternglass'schen Aussagen nit groBer Skepsis gegeniiberzutreten.




768

Nach einer griindlichen Analyse des "Sternglass-~Phinomens" kommt
z.B. K.0. Ott zu der abschlieBenden Feststellung, "daB8 in den
von Sternglass pr&pariertén Diagrammen ein scheinbar kausaler
Zusammenhang zwischen der Sr-90-Konzentration in der Milch und
einer "UberschuB-Sterblichkeit" kiinstlich erzeugt ist." Ott fihrt
fort, daB dies durch die Wahl "geeigneter" Vergleichsgr&Ben durch
"geeignete" relative MaBstdbe, durch das Fortlaséen von wesent-
lichen Datenpunkten und durch Pridsentierung einer statistisch
nicht erlaubten Auswahl erreicht wird.

2, Strahlenbiologische Betrachtungen zum "Sternglass-Phinomen" .

Beim Studium der Sternglass'schen Publikationen muf es auffallen,
daB strahlenbiologische Darlegungen zu seinen Behauptungen nur
einen HduBerst kleinen Raum einnehmen. Offenbar ist fiir Sternglass
das von ihm vorgelegte statistische Material so beweiskrédftig, das
sich eine Amseinandersetzung liber den strahlenbiologischen Wir-
kungsmechanismus, der zu der sog. "UberschuB-Sduglingssterblich-
keit" filihrt bzw. fithren soll, fir ihn eriibrigt. Hinweise auf
experimentelle Ergebnisse, die als biologische Modelle filir die
Wirkung von inkorporierten Spaltprodukten beim Menschen herange-
zogen werden kénnten, werden nur andeutungsweise gegeben und nicht
diskutiert, | |

Hinsichtlich seiner Bewelsfiihrung steht zudem Sternglass in einer
logischen Zwangsldufigkeit insofern, als seine Behauptungen ilber
die Ursachen der "Uberschuf-Sduglingssterblichkeit" allein oderxr
zumindest zum gréBten Teil auf das im "fall-out® vorhandene und
inkorporierte Sr-90 bzw. in der Kernstrahlung dieses Radioisotops
von .ihm zuriickgefiihrt wird. Andere Faktoren, wie z.B. sozio-6ko-
nomische Effekte oder é&drztliche Vorsorqung werden zwar von Stern-
glass erwdhnt, erscheinen ihm aber offenbar nicht relevant genug.

Natlirlich ist es Sternglass nicht entgangen, daf die durch den
radioaktiven Zerfall von inkorporiertem "fall-out"” Sr~90 beim
‘Menschen hervorgerufene Strahlendosis nicht sehr grof sein kann
und mit Sicherheit nicht gr&Ber eher um eine oder zwel Grofen-
ordnungeﬁ'kleiner ist als die natlirliche und diagnostische Strah-
lenbelastung zusammen ausmachen. Daraufhin angesprochen, duBerte

1
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sich Sternglass (11) wie folgt (Zitat in freier Ubergetzung):
"Ich stimme damit iliberein, daB die Dosis extrem niedrig ist
und daB alle gegenwidrtigen und in der allgemeinen Art durchge-
fithrten Berechnungen liber die Wirkung des "fall-out" nicht

zu dem Effekt fiihren ko&nnen, den wir beobachtet haben. Aber;
und das ist der Punkt, den ich versuche zu prdzisieren, Sr-90
scheint einen v8llig unerwarteten Effekt zu haben, der viel
gréBer ist als der, den wir bei einem Vergleich mit kosmischer
Strahlung oder extremer Gamma- und ROntgenstrahlung erhalten
wiirden ...; ...es {Sr-90) scheint Gonadenzellen aufzusuchen
und nicht nur in den Knochen zu gehen."

Der Hintergrund fiir diese Sternglass'schen Darlegungen ist
©offensichtlich in den Ergebnissen der experimentellen Unter-
suchungen von Mazia (12), Steffensen in La Chance (13} und
insbesondere von Liining et al (14) zu vermuten, wobei die
letzteren wiederholt in den Publikationen von Sternglass zi-
tiert werden. Aufgrund der Feststellung, daB bivalente Metall-
ionen in Chromosomen gebunden werden konnen und die Inkorpora-
tion von Sr-90 in den Chromosomen von Pflanzen nachgewiesen
wurden, priifte Liining et al bei Mdusen die Wirkung von Sr-9%0
und Cs-137 auf die intra uterine Mortalitdt von Embryonen nach
einer i.p.-Injektion bei minnlichen Tieren 4 - 5 Wochen vor
der Begattung der weiblichen Miuse. Gegenilber unbehandelten
Kontrolltieren ergab sich bei den mit Spaltprodukten behandel-
ten Tiergruppen eine geringe Erhdhung der intra uterinen Mortali
tdtsrate,

Liining selbst und auch sein Mitarbeiter Nilsson haben sich zu
diesem Ergebnis im Zusammenhang mit dem "Sternglass-Phidnomen®
dahingehend gedufert, daB der beobachtete Effekt sehr gering ist
(ndmlich geringer als erwartet) und einer weiteren statistischen
Absicherung bediirfe (14). Weiterhin ist die verabreichte Aktivi-
tédtsmenge so grof (18/uCi/Tier), daB sie hinsichtlich ihrer Wir~-
kung in keiner Weise einen Vergleich mit den durch den "fall-
out" inkorporierten Aktivitdtsmengen beim Menschen gestattet.
Aus anderen Tierexperimenten, sowohl bei der Maus als auch bei
der Ratte, ist‘bekannt, daB es sich bei der von Lilning et al
injizier%en Sr-90 Menge bereits um eine radiotoxische Dosis han~
delt (15, dort weitere Literatur).
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Im Zusammenhang mit der von Sternglass angesprochenen geneti-
schen Wirkung des "fall-out"-~Strontium sollte dexr Hinwels auf
die Experimente von Mc Clellan et al (16) nicht fehlen, die

als ein gutes biologisches Modell fiir das Sternglass-Phidnomen
betrachtet werden kénnen. Diese Autoren-vetfﬁtterten ﬁber'lan—
gere Zeit an Miniatur-Schweine Radiostrontium in sehr kleinen
Mengen, ohne das ein genetischer Effekt bzw. eine Erhfhung der
prae- oder postnatalen Sterblichkeltsrate beobachtet werden

[y

konnte.

Aus Platzgrinden muBf hier von der Erwdhnung welterer tierex-
perimenteller Ergebnisse Abstand genommen werden, wobei jedoch
der Hinwels gestattet sein soll, daB nach Inkorporation wvon

Sr=90 eine Anreicherung dieses Spaltproduktes in den Gonaden
bisher in keinem Falle nachgewiesen wurde. Eine Strahlenbelastung
der Gonaden durch das in den Skelettanteilen des Abdomen akkumu~
lierte Sr-9%0 ist aufgrund der geringen Reichweite der emittier-
ten Strahlung als &HuBerst niedrig zu veranschlagen, noch dazu,
wenn aie inkorporierten Sr—QO—Mengen imipCi—Bereich liegen. Auf'
entsprechende experimentelle Untersuchungen zu einer kdrperinne-
ren Dosimetrie mit Hilfe von Thermolumineszenzdosimetern bei ver-
schiedenen Tieren nach Sr-90-Inkorporation wird in diesem Zu-
sammenhang hingewiesen (17,18,19,20). Eine Extrapolation der in
diesen Untersuchungen gemessenen Strahlendosen auf den Menschen
beinhaltet eine Reduktion der Werte um einige Gr&Benordnungen
insofern, als das Korpervolumen des Menschen im Vergleich zu dem
der Laboratoriumstiere um ein Vielfaches gr&fer ist.

Fiir die oben)angefilhrte These von Stetnglass liber die "besondere"
Wirkung des "fall-out-Sr-90" gibt es big heute weder einen Be-
weis noch einen experimentellen Hinweis, der diese Behauptung
stilitzen kdnnte., Um so wéniger ist die SchluBfolgefung zuldssig,
ein einziger radioaktiver Zerfall mit seiner ionisierenden Strah-
lung wiirde ausreichen,; um mutagene Veré&nderungen hervorzurufen.
Aufgrund aller vorliegenden Erfahrungen der genetischen Forschung
ist die Wahrscheinlichkeit &uBerst gering, wenn nicht gleich Null,

Nach Sternglass ist aber die von ihm péstulierte "Uberschuf-Sdug-
lingssterblichkeit" nicht nur auf die Wirkung des "fall-out-Sr-90"
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auf die Keimzellen zurlickzufilhren, sondern er schlieft auch
somatische Schdden beim Embryo wdhrend der Embryonalentwick-
lung durch das inkorporierte Radiostrontium nicht aus. Unter
dem von Sternglass geprédgten Begriff "small-baby-syndrom" ist
zu verstehen, daB die wdhrend der Atombombentestzeit geborenen
Kinder ein vom Normalgewicht abweichendes geringeres Geburts-
gewicht aufweisen. Diese untergewichtigen Sduglinge sind fir
Infektionen oder andere Kinderkrankheiten wesentlich anfédlliger
und tragen somit zur sog. "iUberschuBf-Siuglingssterblichkeit"
bei (9).

Zwar liegen flir das "small-baby-syndrom" keine entsprechenden
statistischen Unterlagen vor, aus tierexperimentellen Untersu-
chungen ist aber bekannt, daB bei intra uteriner Bestrahlung
von Embryonen oder Foeten eine Herabsetzung des Geburtsgewich-
tes resultieren kann. Die Gewichtsverminderung erwies sich dabeil
abhdngig von der in utero verabreichten Strahlendosis (21,22,23).
Die dazu erforderlichen Strahlendosen miissen jedoch zumindest
gréBer sein als 10 rad. wobei die strahlenbedingte Wachstumsre-
tardation der Foeten sowohl von der Strahlendosisleistung als
auch vom Entwicklungsstadium zur Zeit der Strahlenbelastung ab-
héngig ist. Es liegen bis heute weder tierexperimentelle Lrgeb-
nisse noch Exrfahrungen bei Menschen dariiber Vor, daB die mit
einer Inkorporation von "fall-out-Sr-90" auftretende Strahlen-
belastung den hier diskutierten Effekt hervorrufen kann (24).

Im Zusammenhang mit dem"Sternglass-Phénomen" sollten jedoch die
statistischen Erhebungen von Interesse sein, die in Gebieten mit
einem relativ hohen Radiocaktivitdtsvorkommen durchgefiihrt wor-
den sind, Als Beispiel kOnnen hier die Studien sowohl bei Tieren
als auch bei Menschen in den Monazitsandgebieten von Kerala an
der Ostkiliste Indiens angefiihrt werden.

Die tierexperimentellen Untersuchungen wurden in einem Gkolo-
gisch abgegrenzten Gebiet mit deutlich unterschiedlicher mitt-
lerer Untergrundstrahlung (1 600 mrem/a bzw. 200 mrem/a) an

zwel Populationen freilebender Ratten vorgenommen. Ein Vergleich
zwischen den beiden Kollektiven hinsichtlich der Implantations-
rate, der Migbildungen und der toten Embryonen erbrachte trotz
der verschiedenen—Strahlénbélastung keinerlei Unterschiede (25).
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Entsprechende Untersuchungen an relativ groBSen Bevdlkerungs-
gruppen in Kerala, wobeil die Strahlenbelastung dosimetrisch
ermittelt wurde, erbrachten bei Dosen von 100 - 2 00C mrem/a
keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die in dieser
BevBlkerungsgruppe auftretende Sduglingssterblichkeit (siehe
Tab. 1) (36). Hierzu mu8 die Anmerkung gemacht werden, daB
diese Untersuchungen sowohl eine genetische als auch somatische
Wirkung beinhalten.

AnschlieBend ist auszufiihren, daBf simtliche Untersuchungen, die
als biologische Modelle filr eine Beweisfiihrung £lir oder gegen

die Behauptungen von Sternglass dienen k&nnen, hinsichtlich der
Strahlendosen extrapoliert werden miissen., Wie die ﬁffahrung zeigt
wiirden exakte experimentelle Studien in einem Dosisbereich von
einigen mrem allein aus statistischen Griinden kaum durchfiihrbar
sein, weil auftretende Wirkungen nur mit Schwierigkeiten zu er-
fassen sind und somit vorhandenen Korrelatiocnen nur mit unge-
niigender Sicherheit nachgewiesen werden k&nnen.

Eine Beschiftigung mit dem "Sternglass-Ph&nomen" 148t den Ver-
dacht aufkommen, daf die Diskussion dariiber noch nicht vollig
abgeschlossen ist. Unter den sachkundigen Wissenschaftlern ist.
eine eindeutige Meinung insofern vorhanden, als die Behauptungen
von Sternglass wissenschaftlich unhaltbar sind und auf Trug-
schliissen beruhen. In der Offentlichkeit dagegen wird wieder-
holt und vielleicht auch im "guten Glauben" auf "Sternglass™”
zurlickgegriffen. Sollten diese Darlegungen dazu beitragen, das
"Sternglass~Phdnomen" in Vergessenheit zu bringen, dann hitten
sie u.a. einen guten Zweck erfiillt.



Tab. 1: Epidemiologische Untersuchungen iiber die Wirkung von Untergrundstrahlung in Kerala (nach Gopal-

Ivengar et al).

ErfaBt wurden: a}) demographisch - 70 000 Perscnen
13 355 Haushalte

- 10 887 Personen

2 374 Haushalte

b) dosimetrisch

100-500 | 500-1000 1000-2000 2000
mrem mrem i mrem mrem
: |
Zahl der erfaBten Ehepaare ....... 1887 407 E 104 22
1
!
Zahl der Schwangerschaften ....... 10773 g 2244 ; 589 114
FertilititsindeX .vveeeeeeercecens 5,76 + 0,16 6,04 + 0,67 | 5,77 + 0,15 5,83 + 0,8
N 3 . N .
i
Geschlechtsverhiltnis !
(m&nnlich/weiblich) i ,
lEbender Kinder LI B B B I I 1,06 1'12 .‘ 0'87 1’2
Gruppe tolgeborener ....cceesceess 1,7 1,2 ! - 1,0
als S3ugling verstorbener.. 1,06 1,03 1,08 0.69
Siuglingssterblichkeit i . | | | : |
(3 der lebenden Kinder) ....se.... ' 20,8 + 1,23 19,8 + 0,97 16,4 + 1,4 20,1 + 5,25
a |
Fehlgeburten % 4 # & 8 & S P F S e R ERSDY RS é 4'66 l 4’54 3,40 3'50
TOth.‘burten% LR A B I B BN R R i: 3'60 g 3’30 1’70 6’14
grobe MiBbildungen % .......c0c000 | 0,36 5‘ 0,53 0,50 -
Zwillingshdufigkeit % ......c0000s | 0,61 ' 0,93 1,01 0,87
il

€44



774

]llfl|ll!l]lllf
S —
MORATORIUM

H TESTS

INFANT MORTALITY RATE (O TO 1 YEAR) PER 1000 LIVE BIRTHS

h-
N
SWEDEN
| H TESTS M TESTS
0|i|fl|||ll|||;|||1|i|t|lE||.\E|||
1935 1940 4945 1950 1955 1960 1965 1970

YEARS

Abb. 1: Kindersterblichkeit im 1. Lebensalter pro 1 000 Lebend-
geburten in den USA und Schweden fir die Jahre von 1935
bis 1968,
Nach E.J. Sternglass (3)
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Abb. 2: "fiberschuf-Siuglingssterblichkeit" in Prozent (Kinder-
sterblichkeit in den Jahren 1935 bis 1950 = ©C %) inm
Vergleich zum insgesamt durch die nuklearen Testexplo-~
sionen produzierten Sr-9%90 ( in mCi), zum in der ndrd-
lichen Hemisphire ahgelagerten Sr—-90 und zum Sr—30-Ge-
halt der Milch in den USA (in pCi/Liter).

Nach E.J. Sternglass (3)
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Abb. 3: "Uberschuf-SAuglingssterblichkeit” in Prozent (Kinder-
sterblichkeit in den Jahren 1935 bis 1950 = 0 %) und
Sr-90-Gehalt der Milch in pCi/Liter (4 Jahres-Durchschnitt)
in verschiedenen Staaten der USA.

Nach E.J. Sternglass (3)
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Oeser,H.: Ionisierende Strahlung als karzinogener Faktor in unserer Umwelt

Zur Anerkennung eines evtl. kausalen Zusammenhanges zwischen Einwirkung
ionisierender Strahlen und Krebs miissen zwei Bedingungen erflil1t sein:

. Die Krebsentstehung muB rdumlich im Gebiet der Strahleneinwirkung erfolgen,
wobei eine Ganzkorperbestrahlung den groftmdglichen Raum flir die Krebsloka-
1isation gewshrt. Die Definition "Krebs" umfaBt hierbei die bUsartigen Neu-
‘bi1dungen aller Korpergewebe beim Menschen.

. Zwischen Krebshdufigkeit und absorbierter Strahlendosis muB eine erkennbare
und definierbare Relation bestehen. '

Das Beweismaterial fiir eine retro- und eine prospektive Auswertung stellen
folgende Beobachtungen:

a) Hautkarzinom{e): an den betroffenen Stellen, speziell an den Hinden bei
beruflich exponierten Personen, insbesondere Rontgenologen, ferner beim

MiBbrauch ionisierender Strahlen z.B. in Form von Radiumkompreséen
(2,52, eigene Beobachtungen).

Karzinogen wirkende Strahlendosis = 1000 + R/Jahr(e)

Erkenntnis aus den Beobachtungen, u.a. 30 Hautkrebse bei radiologisch
tdtigen Personen in Japan {20) und durch Experimente am Rattenschwanz (49):
Die karzinogene Strahlendosis ist eine subletale Dosis, wobei die biolo-
gisch-"toxische" Strahlenwirkung weniger auf die (sichtbare) Epithelscha-
digung zu beziehen ist, .als auf die Stdrung der Regenerationsfidhigkeit
durch Schadigung des GefdBsystemes im Unterhautgewebe. Der krebsauslosende
Effekt erfolgt ilber einen retardierend ablaufenden somatischen Strahlen-
schaden, also indirekt. ‘

Die Hohe der gesamten absorbierten Strahlendosis, ihre Verteilung in Zeit
und Raum, sind mitbestimmend am Zeitpunkt der Krebsmanifestation.

b) Morbus Bechterew: erhthte Leukdmierate nach Réntgentiefentherapie der be-
troffenen Skelettabschnitte, insbesondere Wirbelsdule (11, 17, 42).

Karzinogene Strahlendosis = (700) bis =~1000- (2500) R/2-4 Serien
(11, 17, 42).

Leukamie-Risiko bei beruflich exponierten Personen, speziell Radiologen?
(10, 13, 20, 24, 26, 41, 59, 60).

-2 -
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Radiojodtherapie der Hyperthyreose: Erhthtes Leukdmie-Risiko? (31).

c) Thymusbestrahlung bei Kleinkindern: ErhGhte Leukdmierate und vermehrt
Schilddriisen-Malignome (5, 14, 16, 20, 25, 28, 38, 53, 55, 58).

d) Prénatale Rontgendiagnostik: Vermehrte Krebshaufigkeit (+ 40 %) im
ersten bis zehnten Lebensjahr ( 8, 21, 23, 32, 33, 35, 38, 44-47, 51).

Strahlenbelastung Foet = 1 + Rad/ein-/mehrmalig.

Rontgendiagnostik: Behauptung eines gewissen Krebs-Risikos (15, 27, 29).

e) Prospektive Erhebungen an A-Bomben-UOberiebenden in Japan 1945-1970 (18, 60).

Erhthte Krebshdufigkeit nach Ganzkdrperbestrahlung = 200 + Rad.
f) Tierversuche (36, 50, 55 u.a.).

Die éngerhften Beobachtungen lassen einen Trend in der Beurteilung der Dosis-
Effekt-Beziehung erkennen:

" Anfangs wurde ein Krebsrisiko nach Anwendung therapeutisch wirksamer Strahlen-
dosen gesucht und fiir die Kranken mit M.Bechterew gefunden; neuerdings wird
ein Krebsrisiko auch als Folge der diagnostischen Strahlenanwendung mit klei-
nen/kleinsten Strahlendosen zur Diskussion gestellt. Folgerichtig wurde der
EinfluB der terestrischen Umgebungsstrahlung auf die Krebs- (~Leukdmie)-Hau-
figkeit in der Bevdlkerung untersucht (9, 37 u.a.}.

Kritik an den vorgelegten Erhebungen und Einwdnden gegen z.T. weitreichende
Foigerungen aus diesen Erhebungen (27) sind nach meiner Ansicht aus folgenden
Grinden berechtigt:

Die Beweisfiihrung geschieht in statistischer Form durch Vergleich der beobach-
teten Krebshdufigkeit in den bestrahlten Kollektiven mit der spontanen Krebs-
haufigkeit in einer unbestrahlten Population. Eine karzinogene Wirkung wird
anerkannt werden miissen, wenn die Differenz zwischen beobachteter und erwarte-
ter Krebsrate statistisch signifikant liber dem mittieren Erwartungswert der
spontanen Krebshﬁufigkeit liegt und wenn die Bezugs- und Verg]éichsgruppén ver-
gleichbar sind. |

Diese Vergleichbarkeit scheint mir aus folgenden Griinden nicht gegeben:
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Es liegen keine biologisch homologen Vergleichsgruppen bei der Auswertung
der bestrahlten Personen mit M.Bechterew und mit sog. Thymoshyperplasie vor.

Das bioptisch untersuchte Knochenmark wies bei einem groBen Anteil (=39 %)
von 28 nicht-bestrahlten Kranken mit M.Bechterew morphologisch Verdnderungen
des blutbildenden Gewebes auf, das als generalisierte zelluldre Hyperplasie
beurteilt wurde (48). Die Bildung unreifer Zellformen war dabei nachzuweisen.
Die Moglichkeit einer "Entgleisung" zur Krebsbildung {=Leukdmie) kann damit
bei Bechterew-Kranken als grioBer erachtet werden als fiir bestrahlte Personen
mit normalem Knochemmark. Eine "Prédisposition" zur Leukdmie bestdtigten
COURT-BROWN et al. den Bechterew-Kranken auf Grund ihrer statistischen Erhe-
bungen (11). Ein erhthtes Krebs- (=Leuk@mie)-Risiko bei der Strahlenbehand-
lung des Gebdrmutterkrebses war bisher nicht zu ermitteln (N 80.000 2), ob-
wohl die Strahlenbelastung des gesamten Knochenmarkes bei der Radiumbehand-
lung wesentlich hher ist als bei der Rﬁntgentiefentherapie einzelner Ske-
lettabschnitte beim M.Bechterew (22, 43). |

Die sog.Thymushyperplasie ist ein Krankheitsbild, besser ausgedriickt: die
Deutung eines Rdontgenbildes, dessen Genese vielschichtig ist. Die hdufige
Beteiligung der Thymus an einer aleukamischen Leukose wurde nachgewiesen
(12). Unter der Maske der ThymusvergriBerung kann sich bereits eine latente
Leukdmie verbergen. Die Bedeutung der Thymus fiir die Immunitdtslage des
Korpers ist gera & erkannt worden. Mit Kontrollgruppen kann die biologische
Varianz der ThymusgrioBe zugleich der Thymusfunktion nicht erfaBt werden.
Rassische Unterschiede sind méglich; Erhebungen z.B. in Italien haben keine -
vermehrte Krebshdaufigkeit in der Schilddrlise und in Form der Leukdmie nach
Bestrahlung einer Thymushyperplasie im Kleinstkindesalter aufgefunden {25).

Biologisch heterologe Strukturen in den miteinander verglichenen Gruppen
sind ferner eine fast unabwendbare Folge durch Selektion oder Separation

z.B. in Form der Krankenhauseinweisung der Risikotrdger oder durch die In-
dikation zu deren Untersuchung/BehandIUng. Bei den Erhebungen von A.STEWART
in Oxford betr.Krebshdufigkeit nach pramataler RG-Diagnostik kann dieser
Faktor nicht ausgeschlossen werden. Die Indikation zur Pelvimetrie bei
Erstgebdarenden 18Rt an eine Risiko-Schwangerschaft denken. Die Erstgebore-
nen wesen nach REID (1957) eine hohere Anfdlligkeit fiir Krebsbildungen auf.
Die Krankenhauseinweisung kann soziale Faktoren beinhalten. Analoge Erhe-
bungen in anderen Stddten und Krankenanstalten in GB konnten jedenfalls ein -

-4 -
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erhohtes Krebsrisiko nach prdnataler Ro-diagnostik nicht belegen (8,21,32,33).
Ebenso wiesen bei den A-Bomben - Oberlebenden in Japn die pranatal bestrahl-
ten Foeten (n ..500) keine genetischen und somatischen Strahlenschiaden auf (18).

Ober die numerischen Auswirkungen durch Selektion und Separation bei Vorsorge-
untersuchungen berichtete ich ausfiihrlich (Krebsbekampfung: Hoffnung und Rea-
litdat, Thieme 1974).

Der Vergleich zwischen bestrahlten und unbestrahiten, d.h. rontgenologisch
untersuchten Kollektiven ist durch die Kleinheit und Varianz des spontanen

Krebsrisikos im Kindesalter erschwert. Als Beispiel: Leukdmie-Frequenz bis

zum 5.Lebensjahr zwischen 2 und 7 pro 1000.000 Kinder.

Der schwerwiegendste, weil vermeidbare Fehler in vielen statistischen Erhe-
bungen ist der Vergleich der Krebshiufigkeit in nicht analogen Altersklassen.
Das Vorkommen bﬁsdrtiger Geschwiilste beim Menschen steigt mit dem Lebensalter
steil an. Dies bewirkt in einem konstruieften Beispiel folgende Tatbestdnde:

Die spontane Leikdmierate verhdalt sich im 3.Lebensjahrzehnt zu der zwischen

50. und 70.Lebensjahr wie 1 : 5. Ein Patientenkollektiv mit M.Bechterew hat

bei der herkdmmlichen Erfassung im 3.lebensdezennium eine wesentlich niedrigere
Leukdmiequote als die dlteren, nunmehr u.a.auch rontgen-bestrahlten Bechterew-
Kranken. Gleiche Griinde machen die Bezugnahme auf Einheiten einer Bevilkerung
(meistens pro 100000) unzulassig. Die Altersstruktur einer Bevdlkerung be-
stimmt die Krebsziffer pro Bevolkerungseinheit. Es kann mit solchen Bezugs-
werten weder die "Grenzen der Strahlenbelastung" flir eine Bevilkerung diskutiert
werden (19) noch kann damit das Krebsrisiko von bestimmten und ausgewshlten
Kollektiven beurteilt werden. '

- Wertlos sind deshalb auch statistische Erhebungen iiber den EinfluB} der ter-

restrischen Umgebungsstrahlung auf die Tumorhdufigkeit, wenn und weil zum Ver-
gleich die Todesfallquote in Promille der Einwohnerzahl - und nicht deren
Struktur - gewdhlt wird (37). Kontroverse Ergebnisse sind damit erkldrt (9).
Aus gleichen Griinden erscheint es mir v611ig unsinnig, ein “order of risk"

fir eine Bevolkerung berechnen zu wollen.

Das Krebsvorkommen in den einzelnen Altersklassen ist nicht nur unterschied-

“lich, sondern die Hiufigkeit bosartiger Geschwiilste beim Menschen steht in

einer (fast) gesetzmdBigen Relation zu seinem Lebensalter (30). Damit wird

-5 -
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jedes Geschehen, das synchron mit dem Yorgang des Alterns verldauft, also z.B.
die Summe von Ro-Untersuchungen oder die seiner Strahlenbelastung, in glei-
cher Relation zur Krebshdufigkeit stehen. Unter solchen Bedingungen stellt
eine ermittelte Dosis-Effekt-Beziehung nichts anderes dar als die Beziehung
der Krebshaufigkeit zum Lebensalter.

Diese Einwdnde richten sich gegen die Form der statistischen Erhebungen,
damit zugleich gegen deren Resultate.

Die Annahme einer evtl. karzinogenen Wirkung kleiner/kleinster Strahlendosen
wird am entschiedensten durch den Nachweis der Konstanz der Krebsgefdhrdung
widerlegt (30).

Die zivilisatorische Strahlenbelastung des Menschen wdhrend der letzten

70 Jahre hat das Krebsrisiko nicht verdndert. Nicht die ionisierenden Strahlen,
sondern das Altern ist der entscheidende Risikofaktor flir Krebs. GARLAND brach-
te ein gleiches Argument vor: In den Jahren 1925 bis 1940 sind in USA schatzungs-
weise rund 4 Mio.Kleinkinder an Thymushyperplasie, Schwellung des Tymphatischen
Rachenringes o0.d. rontgenbestrahlt worden. Die Mortalitdtsziffer flir Schild-
driisenmalignome und Leukdmie zeigte keine auffiallige Verdnderung in ihrem Trend.

Eine Verschiebung im Spektrum der Krebslokalisation ist liberall auf der Welt
nachweisbar: Abnahme des Magenkrebses und des Gebdrmutterkarzinoms, Zunahme des
Lungenkrebses und des Mammakarzinoms. Der gleiche Panorama-Wandel 1st.bei den
Krebsfdllen der A-Bomben - Oberlebenden in Japan festzustellen (18).

Zusammenfassung:

Die jonisierenden Strahlen sind ein natiirlicher Umweltfaktor des Menschen, in
groBer Schwankungsbreite auf der Erde und seit Beginn des Menschengeschlechtes
vorhanden.

Die ionisierenden Strahlen sind ein unentbehrliches Heilmittel fiur diagnostische
und therapeutische Zwecke geworden. Fiir diese Anwendung ist.bis heute ein Risiko.
speziell in Form eines karzinogenen Effektes mit Sicherheit nicht erwiesen -
ausgenommen bei der Strahlentherapie des M.Bechterew.

Eine Ganzkdrperbestrahlung mit htheren Strahlendosen (= 200 + Rad) hat bei den
A-Bomben .- Oberlebenden in Japan zu einer vermehrten Manifestation von bosarti-
gen Geschwiilsten gefiihrt. Ich deute dies nicht mit Vorstellungen der Strahlen-
biologie, sondern ordne die Problematik der Onkologie zu.

-6 -
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