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Zusammenfassung

Die Umgebungsiiberwachung von Kernkraftwerken dient dem Nachweis, dass die behdrd-
lichen Auflagen beziiglich Emissionen einhalten sind. Simtliche moglichen Beitrdge zur ex-
ternen und internen Strahlenexposition der Umgebungsbevolkerung werden erfasst und dies
sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir den hypothetischen Fall der vollstindigen Aus-
schopfung der Genehmigungswerte. Diese Messprogramme sind optimiert im Bezug auf Art
und Menge der Emissionen bei Normalbetrieb und Storfillen, rdumliche und zeitliche Aus-
breitung in der Umwelt und den Ubergang in die Nahrungskette. Moderne Anlagen werden
durch technische Massnahmen laufend verbessert und optimiert, sodass Emissionen iiber
Abluft und Abwasser nur zu unbedeutenden Dosen von weniger als 0.01 mSv/Jahr fiihren, da-
bei dominiert der Beitrag durch die M C-Emissionen (rund 90%).

Summary

Radioactivity around nuclear power station is monitored continuously, covering all possible
pathways to external and internal irradiation. The monitoring program is optimized in regard
to measuring points, frequency, sampling and measurement techniques, and takes into ac-
count dispersion of radioactivity in air and water as well as transfer into foodstuffs. Calcula-
tions are made for the different contributions to irradiation for normal operation and for the
hypothetic case of maximum allowed releases. Modern nuclear power stations are technically
optimized in order to minimize radiation exposure of the population to less than 0.01
mSv/year, the most important dose contribution (more than 90 %) being carbon-14.

Schliisselworter: Kernkraftwerke, Strahlendosen, Umgebungsiiberwachung
Keywords: Nuclear Power Plant, Radiation Exposure, Environmental Monitoring

1. Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken

Im Kernreaktor entstehen bei der Spaltung eines **U-Kerns zwei radioaktive Spaltfragmente
(bei A = 90 und bei A = 140), die — infolge Neutroneniiberschuss — iiber mehrere, meist kurz-
lebige B -Zerfille in stabile Isotope libergehen. Gleichzeitig werden ein bis 3 Neutronen frei-
gesetzt, was eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion ermoglicht. Zusétzlich entstehen im



Reaktor durch Neutroneneinfang auch radioaktive Aktivierungs- od. Korrosionsprodukte.
Diese Radioaktivitdt wird zum grossten Teil in den Brennelementen zuriickgehalten und kann
erst — falls sie in der Zwischenzeit nicht schon zerfallen ist — bei der Wiederaufarbeitung des
Kernbrennstoffes freiwerden. Ein kleiner Anteil der mittel- und langlebigen Radionuklide
gelangt in den Kiihlkreislauf und wird aus diesem entweder als Gase (Edelgase, Tritium, '*C)
aus dem Kondensator abgesaugt oder fallt bei der Wasseraufbereitung als radioaktiver Abfall,
etwa lonenaustauscherharze, Filter oder radioaktives Abwasser an. Durch verschiedene tech-
nische Massnahmen wird erreicht, dass so wenig Radioaktivitit wie moglich liber Abluft und
Abwasser in die Umwelt gelangt. Bei den Edelgasen sorgen Verzogerungsstrecken und Aktiv-
kohlefilter dafiir, dass ein Grossteil bis zur Emission zerfillt. Radioaktives Jod wird durch
Aktivkohle zuriickgehalten, radioaktive Aerosole durch entsprechende Filter. Abwisser wer-
den filtriert, mittels lonenaustauscher gereinigt bzw. verdampft und als Kondensat mit Ab-
wasser abgeleitet. Lediglich bei Tritium und '*C werden solche Riickhalteverfahren nicht ein-
gesetzt bzw. von den Aufsichtsbehodrden bisher nicht gefordert.

Bei Kernkraftwerken findet ein laufender Optimierungsprozess statt, an dem sowohl die
Betreiber, als auch die Hersteller und die Behorden beteiligt sind. Er umfasst einerseits tech-
nische Massnahmen, u.a. wiederkehrende Priifungen, zu Erh6hung von Sicherheit, Sicherung
und Verfiigbarkeit der Anlage als auch solche zur Reduktion der radioaktiven Emissionen.
Dabei werden sowohl die Technik, als auch die Auswahl und Ausbildung des Personals und
die Organisation des Betriebes (u.a. die Sicherheitskultur) regelméssig iiberpriift und
verbessert. Eine Folge davon ist, dass sowohl die Strahlendosen des Eigen- und Fremd-
personals als auch die Emissionen radioaktiver Stoffe und als Folge davon die Strahlendosen
bei der Umgebungsbevolkerung in den letzten Jahrzehnten deutlich gesenkt werden konnten
und letztere heute meist unter 1/100 mSv pro Jahr liegen.

2. Ermittlung der Dosen in der Umgebung der Kernkraftwerke

Die Emissionen radioaktiver Stoffe tiber Abluft und Abwasser werden vom Betreiber laufend
quantitativ erfasst und zuhanden der Aufsichtsbehorde bilanziert. Diese fiihrt zur Verifizie-
rung eigene, unabhingige Kontrollmessungen durch. Die Emissionslimiten werden von der
Bewilligungsbehorde in Deutschland und der Schweiz (hier inkl. Direktstrahlung) so festge-
legt, dass Personen, die in der Nahumgebung wohnen, auch unter den ungiinstigsten Annah-
men nicht mehr als eine zusdtzliche Strahlendosis von 0.3 mSv/Jahr erhalten konnen. Auf-
grund der Emissionen berechnet die Behdrde die hypothetische, maximale Strahlendosis fiir
die Umgebungsbevolkerung. Dies erfolgt mittels mathematischer Modelle fiir die Ausbreitung
in der Atmosphire und im Wasserkreislauf, radiodkologischer Modelle (Ubersicht iiber die
Expositionspfade siche Abb. 1a) fiir den Ubergang in Pflanzen, Tiere und in die Lebensmittel
und Modellen der Dosisberechung fiir alle moglichen Pfade der externen und internen Be-
strahlung [1, 2, 3]. Solche Rechnung sind um eine, wenn nicht gar zwei Grossenordnungen
konservativ, d.h. sie tiberschétzen die tatsdchlichen Dosen um einen Faktor 10 bis 100. Bei
einer storfallbedingten Freisetzung ist weiter der Zeitfaktor zu beriicksichtigen. Abb. 1b zeigt,
wann nach einem solchen Ereignis welcher Belastungspfad radiologisch relevant ist und ent-
sprechend beim Messprogramm zu beriicksichtigen ist.

Zusitzlich zur liickenlosen Emissionsiiberwachung wird bei jedem Kernkraftwerke eine Um-
gebungsiiberwachung durchgefiihrt, die alle mdglichen Belastungspfade erfassen soll um eine
zusitzliche Redundanz zur Uberwachung an der Quelle zu schaffen. Bei modernen Leicht-
wasserreaktoren sind die Emissionen im Normalbetrieb meist so gering, dass auch mit sehr
empfindlichen Verfahren meist keine radioaktiven Immissionen in der Umgebung der Anla-



gen nachgewiesen werden kénnen. Ausnahmen sind '*C, Tritium in Gewissern, sowie ge-
wisse Aktivierungsprodukte, die sich vor allem in den Sedimenten akkumulieren. Die ver-
wendeten Probenahme- und Messverfahren sind an verschiedenen Stellen, u. a. auch in der
Lose-Blatt-Sammlung des Fachverband fiir Strahlenschutz eingehend beschrieben und be-
wertet [3, 4]. Bei der Optimierung, d. h. der Auswahl der Messpunkte und Uberwachungs-
massnahmen sind zwei Punkte von Bedeutung: Die Messverfahren sollen sich gegenseitig
ergidnzen und es soll beriicksichtig werden, welche Belastungspfade im Normalbetrieb und bei
Storféllen die grossten Dosisbeitrdge liefern, in dem Sinne, dass flir die wichtigsten Belas-
tungspfade eine geniigende Redundanz vorhanden ist. Das soll nachfolgend anhand von Bere-
chungen fiir deutsche und schweizerische Kernkraftwerken dargelegt werden.

3. Bewertung der Uberwachungsmassnahmen

Zur Bewertung der einzelnen Uberwachungsmassnahmen im Bezug auf ihre Wirksamkeit und
ihre Eignung fiir die Umgebungsiiberwachung eines Werkes konnen die nachfolgend aufge-
listeten Kriterien benutzt werden. Dabei sind sowohl der bestimmungsgemaisse Betrieb, klei-
nere Storfille im Bereich der Emissionsgrenzwerte, aber auch Unfille mit deutlicher Uber-
schreitung der Emissionsgrenzwerte zu beriicksichtigen, da Art und Zusammensetzung der
Freisetzung unterschiedlich sein konnen. Bei der Auswahl der Messpunkte, der zu unter-
suchenden Proben und der Messverfahren ist zusétzlich zum Spektrum der Emissionen auch
auf die Ausbreitungsbedingen in Luft und Wasser, die Geldndeform, die Bevolkerungsvertei-
lung, die angebauten landwirtschaftliche Produkte, etc. Riicksicht zu nehmen. Abb. 2 zeigt
wie effizient die einzelnen Uberwachungsmassnahmen im Bezug auf einzelne Expositions-
pfade sind. Hier einige Kriterien zur Bewertung der einzelnen Uberwachungsmassnahmen:

1) Messempfindlichkeit: Vorgingig ist die minimale Aktivitit bzw. Dosis oder Dosis-
leistung zu bestimmen, die mit einem Messverfahren noch erfasst werden kann,

2) Es ist zu beriicksichtigen, auf welche Nuklide, Nuklidgruppen oder Emissionspfade oder
Dosiskomponente ein Messverfahren anspricht,

3) Es ist abkldren, wieweit ein Verfahren Immissionen des Werkes von solchen einer
Vorbelastung (natiirliche Radioaktivitit, Emissionen einer andern Quelle, Kernwaffen-
Fallout etc.) unterscheiden kann,

4) esist zu iiberlegen, welche rdumliche (z.B.: Messpunkt, Mittel {iber Ortschaft oder ganze
Gegend) oder zeitliche (z.B.: Tages-, Woche-, Jahreswerte) Auflosung erwiinscht ist,

5) Schnelligkeit eines Verfahrens: Schnellverfahren sind in der Regel weniger genau und
weniger empfindlich als die aufwendigeren, klassischen Nachweisverfahren,

6) Aufwand: fiir Probenahme und Messung, Material und Messgeriten sowie erforderliche
Fachkenntnisse und Ausbildung der fiir die Messungen eingesetzten Fachkrifte,

7) Ortsfeste oder mobile Messstellen: Fiir die Uberwachung eines langfristigen Trends
sollte immer an derselben Stelle gemessen werden; im Storfall sind die Messpunkte je-
doch entsprechend der aktuellen Windrichtung auszuwihlen,

8) Labormessung haben sowohl eine hohere Zuverlédssigkeit als auch eine grossere Ge-
nauigkeit und Empfindlichkeit; auf der andern Seite sind Vor-Ort-Messung mit auto-
matischer Datenferniibertragung schneller und eignen sich besser fiir Warnnetze,

9) Ermittlung der Messunsicherheit: Es soll ein Unsicherheits-Budgets erstellt werden, das
samtliche Beitrdge zur Unsicherheit des Endresultates umfasst: Probennahme, Proben-
vorbereitung, Kalibrierung, Zahlstatistik, Auswerteprogramme, Kalibrierstandards, ver-
wendeten kernphysikalische Daten, Modellparameter, etc.

10) Qualitdtssichernde Massnahmen (Zertifizierung und Akkreditierung nach ISO-Stand-
ards) sind heute Stand der Technik. Dazu gehoren auch die regelmissige Teilnahme an



Ringversuchen und Vergleichsmessungen. Sie ermoglichen systematische Fehler zu
eliminieren, die Qualitit der Messungen eines Labors laufend zu iiberpriifen, und die
berechnete Messunsicherheit praktisch zu verifizieren.

Dosisberechnungen gemiss den in Kap. 2 beschriebenen Verfahren wurde fiir verschieden
Félle durchgefiihrt und zum Dosis-Schutzziel der Genehmigungsbehdrde in Bezug gesetzt. In
Abb. 3a und 3b sind die Ergebnisse fiir eine Normableitung von 3.7x10'° Bg/Jahr fiir den
Abluft bzw. den Abwasserpfad (Nahbereich) fiir die Altergruppe grosser 17 Jahre graphisch
dargestellt. Abb. 3a zeigt die berechneten Strahlendosen fiir Erwachsene, und zwar einerseits
fiir den hypothetischen Fall der maximalen Emissionslimiten und andererseits fiir realistische
Emissionswerte flir die Umgebung eines deutschen Siedewasserreaktors, Abb. 3b fiir jene
eines deutschen Druckwasserreaktors und Abb. 4 fiir das Schweizer Kernkraftwerke Gosgen
(Druckwasserreaktor). Aus den Graphiken ist ersichtlich, dass der grosste Dosisbeitrag im
Normalbetrieb vom '*C stammt, und die hypothetische (konservativ gerechnete) Gesamtdosis
um etwa 2 Grossenordnungen unter dem Schutzziel von 0.3 mSv/Jahr liegt.

4. Schlussfolgerungen

1) Beim Abluftpfad iiberwiegt bei Normalbetrieb der Dosisbeitrag durch '*C (iiber 90%).
Regelmissige '*C-Messungen bei Schweizer Kernanlagen durch die Universitit Bern er-
zeigen in der Nahumgebung Erhohungen gegeniiber dem weltweiten '*C-Pegel von bis
20 % (entsprechend einer zusétzlichen jahrlichen Strahlenexposition von wenigen uSv).
Dem ist beizufiigen, dass der '*C-Pegel in der Nordhemisphire in den 50er- und 60er-
Jahren als Folge der Kernwaffenversuche bis auf das Doppelte des weltweiten, natiir-
lichen (d. h. kosmogenen) '*C-Pegels (von 0.226 Bq/g Kohlenstoff) angestiegen war.

2) Beim Abwasserpfad iiberwiegt der Dosisbeitrag durch Tritium.

3) Die berechneten (konservativen) Dosisberechungen ergeben weniger als 1 % der Dosis-
limite des Schutzziels von 0.3 mSv/Jahr, sowohl der schweizer (hier inkl. Direktstrah-
lung) als auch der deutschen Genehmigungsbehorden. Ein Ausschopfen der Emis-
sionslimiten wiirde zu Dosen fiihren, die immer noch eine Grossenordnung tiefer als der
Schutzziel-Wert wéren.

4) Diese Dosisberechnungen gehen von konservativen Annahmen beziiglich Lebens- und
Erndhrungsgewohnheiten aus. Die tatsdchlichen Dosen unter realistischen Annahmen
diirften (auch in der Nahumgebung) um mindestens eine Grossenordnung tiefer liegen.

5) Die sehr tiefen Emissionen modernere Kernkraftwerke sind auf eine fortlaufende tech-
nische und betriebliche Optimierung zuriickzufiihren. Einzig bei den '*C-Emissionen
iber die Abluft (dessen Produktion ist an die Leistung gekoppelt und daher berechenbar)
sowie bei den Tritium-Emissionen wurden solche Massnahmen bisher nicht als sinnvoll
erachtet und daher auch von der Genehmigungsbehorde nicht gefordert. Fiir diese beiden
Radionuklide werden von der Behorde keine Emissionslimiten fiir die Abluft festgelegt.

6) Die Uberwachungsprogramme fiir den Routinebetrieb in Deutschland und in der
Schweiz stimmen weitgehend iiberein; es werden vergleichbare Probeentnahme- und
Messverfahren angewendet. Ein regelmissiger Erfahrungsaustausch findet u. a. im Rah-
men des FS/AKU und der Deutsch-Schweizerischen Kommission fiir die Sicherheit
kerntechnischer Einrichtungen (DSK) statt.

7) Fiir die Umgebungsmessungen bei Stor- und Unfillen spielen die automatischen Warn-
netze oder Ferniiberwachung eine immer wichtigere Rolle.

8) Wichtig ist eine ganzheitliche Interpretation der Uberwachungsdaten, ausgehend von ei-
ner klaren Formulierung von Ziel und Zweck der Messprogramme verbunden mit dem
Vergleich zu anderen anthropogenen Umweltauswirkungen und Gesundheitsrisiken.
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