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Einleitung

Der Bevdlkerungsschutz hinsichtlich einer Strahlenexposition beim Betrieb von Kernkraft-
werken soll durch die Kontrolle der Einhaltung der Dosisgrenzwerte nach 8 45 StrISchV so-
wie der maximal zulassigen Aktivitdtsabgaben fir die jeweilige Anlage erfolgen. AuRerdem
soll bei der Planung des Kernkraftwerks vorgesehen werden, daf3 nach § 28 (3) StrISchV im
unglinstigsten Storfall eine effektive Aquivalentdosis von 50 mSy, fir die Schilddriise 150
mSyv, einhaltbar sind.

Die gesetzlichen Vorschriften enthalten tber den Grenzwertparagraphen hinaus das Mini-
mierungsgebot des § 28 StrISchV, wodurch nach Abs. (1) die Verpflichtung besteht,



1. jede unndétige Srahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachgutern oder der
Umwelt zu vermeiden; 2. jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sach-
gutern oder der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und
unter Berilicksichtigung aller Umsténde des Einzelfalles auch unterhalb der in dieser Verord-
nung festgesetzten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Deshalb werden bei der Genehmigung der Anlage zusatzliche Beschradnkungen von radioak-
tiven Emissionen mit der Begrindung auferlegt, dal3 sie nhach dem Stand der Technik ein-
haltbar sind. Der TUV-Norddeutschland hat in seinem Sicherheitsgutachten fir das Kern-
kraftwerk Krimmel (KKK) die in deutschen Siedewasserreaktoren erreichten Jahresabgaben
bericksichtigt und daraus ein Emissionsschema fur KKK unter Beschrankung der Jahresab-
gaben fur Nuklidgruppen und Einzelnuklide abgeleitet (1). Die unter Ausnutzung der so be-
stimmten jahrlichen Maximalabgaben erzeugte Ganzkorperdosis tber den Abluftpfad am
maximalen Aufpunkt wurde vom Gutachter zu 0,041 mSv/a ermittelt, fir den Abwasserpfad
errechneten sie einen Wert von 0,043 mSv/a. Die Aufsichtsbehdrde hat mitgeteilt, daf3 der
Abwasserwert im Rahmen der 2. Betriebsgenehmigung etwa um den Faktor 2 reduziert wur-
de (2).

Die Kontrolle der Einhaltung der Dosisgrenzwerte (maximale effektive Ganzkdrperdosis,
Dosen fur bestimmte Organe und Gewebe) wird Uber die Emissionen vorgenommen. Die
abgegeben radioaktiven Nuklide missen vom Betreiber bilanziert werden. Wenn sie unter-
halb der vorgegeben Emissionsrichtwerte bleiben, wird die Einhaltung der Dosisgrenzwerte
angenommen. Der Zusammenhang zwischen maximaler Dosis am Aufpunkt und bilanzierter
Emission soll durch die in der AVV (3) festgelegte Modellrechnung hinreichend konservativ
bestimmbar sein.

Die vom TUV empfohlenen und der Genehmigungsbehérde modifizierten jahrlichen Maxi-
malabgaben fur das Kernkraftwerk stellen ,Emissionsrichtwerte” dar. Unabhéngig von der
Emissionskontrolle sind Umgebungsiiberwachungsmessungen durchzufiihren. Den Begriff
des ,Immissionsrichtwertes” gibt es jedoch im Regelwerk zur Immissionsiberwachung (4)
nicht, und ein solcher wird auch im Betriebsgutachten des TUV (1) nicht genannt.

Wir gehen daher davon aus, dal3 damit die maximal erreichbaren Dosen fir die Bevoélkerung
durch die nach dem Stand der Technik einhaltbaren Emissionen - die Emissionsrichtwerte -
gemeint sind. Fir den Fall des KKK sind das beziglich der Ganzkoérperdosis die Werte
0,041 mSv/a fur den Abluftpfad und 0,02 mSv/a fir den Abwasserpfad. Die Einhaltung von
Maximalkonzentrationen fir Nuklide in der Umgebung ist jedenfalls nicht vorgeschrieben.
Die Nachweisgrenzen bei der Umgebungsiberwachung sind nach (4) wiederum so be-
stimmt, dafd eine zusatzliche Beurteilung der Einhaltung der Dosisgrenzwerte - einschlieflich
der Dosis im auRerbetrieblichen Uberwachungsbereich (1,5 mSv/a am Kraftwerkszaun) -
maoglich ist. Weiterhin soll eine Ermittlung der Vorbelastung durch andere Emissionsquellen
maoglich sein.

In der Praxis bedeutet das, da’ im bestimmungsgemalien Betriebs eines Kernkraftwerks im
allgemeinen keine Reaktornuklide oberhalb der Nachweisgrenzen und keine mef3bare Erho-
hung der Gammadosisleistung in der Umgebung festgestellt werden. Fir die Umgebung des
KKK und der GKSS trifft dies allerdings nicht zu (s. Kap. 1.1.2 des Strahlenbiologischen Gut-
achtens).



Die Immissionsiberwachung ist somit kein zweites redundantes System zur quantitativen
Ermittlung von Bevdlkerungsdosen gegeniiber der Emissionskontrolle. Auch qualitativ ist es
aufgrund der lickenhaften Erfassung der Umweltradioaktivitat kein System zur unabhangi-
gen Grenzwertiiberpriifung. Zwar vertritt der TUV im Betriebsgutachten Kap. 11.6 (1) die
Auffassung, dal’ die Umgebungsiiberwachung dazu dient: "In der naheren Umgebung eines
Kernkraftwerks die Immissionen radioaktiver Stoffe beweissichernd zu erfassen, und eine
Beurteilung der Auswirkungen von Emissionen im bestimmungsgemafen Betrieb bzw. im
Storfall zu ermdglichen”, jedoch werden keine weitergehenden Vorschriften empfohlen, die
Uber die Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen (4)
hinausgehen. Aus dieser ist zu folgern, daR die immissionsseitige Uberwachung nur als Er-
ganzung der Emissionsiiberwachung anzusehen ist und nicht als davon vollstandig unab-
hangige zweite Kontrolle der Grenzwerteinhaltung.

Eine fir eine immissionsseitige Bilanzierung notwendige Umgebungsiberwachung wirde
ein Netz von zahlreichen Mel3stellen erfordern, an dem nuklidspezifische Bestimmungen
erfolgen. Ein groRReres kontinuierlich arbeitendes Netzwerk liegt jedoch nur bezlglich der
Gammadosis vor. Eine betreiberunabhangige kontinuierliche Uberwachung an relativ zahl-
reichen Stationen um KKK und GKSS seitens der Aufsichtsbehérde erfolgt ebenfalls nur
anhand der Gammadosisleistung (KFU), wahrend andere Parameter nur an wenigen Stellen
und z. Teil nur zu wenigen Zeitpunkten im Jahr erhoben werden (BehérdenmelRprogramm,

(5))-

1. Uberwachung von Immissionen
1.1 Uberwachung nach REI

Die Richtlinie zur Emissions- und Immissionsuberwachung kerntechnischer Anlagen (4) be-
fal3t sich mit der Gewahrleistung des Strahlenschutzes der Bevilkerung anhand der Radio-
aktivitatsuberwachung sowohl auf der Seite der Freisetzungsquelle als auch tber die Umge-
bungskontamination. Im Abschn. 4 - Immissionsiiberwachung - heif3t es unter 4.1 (Grund-
satze): "Die Immissionsiiberwachung erganzt die Emissionsuberwachung. Sie ermdglicht
eine zuséatzliche Kontrolle von Aktivitdtsabgaben sowie der Einhaltung von Dosisgrenzwerten
in der Umgebung".

Unter 4.7 (zu Uberwachende Expositionspfade) wird vorgeschrieben "Bei der Aufstellung der
Uberwachungsprogramme sind die Wege der radioaktiven Stoffe von den Emissionen bis zu
einer Strahlenexposition des Menschen (Expositionspfade) derart zu berticksichtigen, dal
aufgrund der MelRergebnisse im Hinblick auf die Dosisgrenzwerte des § 45 StrlSchV rele-
vante Dosisbeitrage durch auRere Bestrahlung (z.B. Dosis durch Gammasubmersion und
Bodenstrahlung) und durch innere Bestrahlung (z.B. Dosis durch Inhalation und Ingestion
von Radionukliden) im bestimmungsgemaRen Tatigkeitsablauf/Betrieb erkennbar sowie im
Storfall/Unfall ermittelbar sind.

Zur Immissionsiberwachung von Kernkraftwerken im bestimmungsgeméafien Betrieb sowie
bei Stor- bzw. Unféllen ist ein Katalog von Messungen vorgeschrieben, die a) vom Betreiber
des Kernkraftwerks und b) parallel dazu von einem unabhangigen Institut durchzufihren
sind, Uber dessen Ergebnisse der Betreiber ebenfalls zu berichten hat. Das Mel3programm



fur den Normalbetrieb auf dem Stand der REI von 1993 ist in Anhang 1 dargestellt. Stor-
oder Unfalle, d.h. Situationen mit Uberschreitung der Grenzwerte nach § 45 StrISchV, sind
laut Betreiber und Aufsichtsbehérde beim KKK nicht vorgekommen.

Wie aus Anhang 1 hervorgeht, sind die Programme von Betreiber und unabhangigem Insti-
tut nicht genau gleich. Beide beziehen sich auf die Medien Luft, Boden und Oberflachen-
wasser. Zur Zeit der Genehmigung des KKK waren Regenwassermessungen - wie jetzt
durch beide erfolgen miissen - noch nicht vorgeschrieben. Der Betreiber hat frilher wie heu-
te Messungen in Bewuchsproben und Grundwasser durchzufuhren, das unabhangige Institut
Messungen in Weidepflanzen und der Ernahrungskette.

1.2 Uberwachung bei KKK und GKSS nach Betreiberangaben

In den Jahresberichten zur Umgebungsiberwachung des KKK (6) werden die Ergebnisse zu
folgenden Programmpunkten dokumentiert:

A) Routinetuberwachungsprogramm fur den bestimmungsgemaéafiien Betrieb

1. Luft: Gamma-Ortsdosisleistung
3 Melstationen in KKK-Nahe: S | Griinhof, Schleswig-Holstein, Hauptwindrichtung, 6st-
lich; S Il Pumpspeicherwerk, Schleswig-Holstein, westlich; S Il Tespe, Nieders., sudlich;
kontinuierliche Registrierung (Kreisblattschreiber)
nur Betreiber

2. Luft: Gamma-Ortsdosis
17 Festkérperdosimeter, davon 10 am KKK-Zaun, akkumulierend, jahrl. Auswertung
Betreiber u. unabh. Institut

3. Luft-Aerosole: Langlebige Gesamt-Beta Aktivitat
3 Melstationen S | - S 1lI, kontinuierl. Sammlung auf Filter,
l4tagige Auswertung nach frihestens 5 Tagen Lagerung
nur Betreiber

4. Luft-Aerosole: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Strontium 90
3 Mef3stationen S | - S I, kontinuierl. Sammlung auf Filter, 14tdgige Auswertung
Betreiber u. unabh. Institut, Sr 90 nur Betreiber

5. Luft-Aerosole: Gesamt-Alpha Aktivitat
3 Mel3stationen S | - S lll, , kontinuierl. Sammlung auf Filter, vierteljahrl. Auswertung
nur Betreiber

6. Luft: Gasférmiges Jod, Jod 131 Aktivitdtskonzentration
3 MefR3stationen S | - S llI, kontinuierl. Sammlung Aktivkohle, 14tagige Auswertung
nur Betreiber

7. Boden: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Strontium 90, Tiefe 0-5 cm und 5-10 cm
4 Melstationen: S I, S Il sowie Referenzort Dassendorf, 10 km nérdlich (Betreiber u. u-
nabh. Institut) und Referenzort Wittorf, 10 km sidlich (unabh. Institut)

2 Stichproben pro Jahr an S I und S 11l (1. und 2. Heuernte), 1 Stichprobe Referenz
Sr 90 nur vom Betreiber

8. Gras: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Strontium 90
Betreiber: Orte und Zeiten wie Boden
unabh. Institut: nur S Il und Referenzorte
Sr 90 nur an Sl



9. Kuhmilch: Gamma-strahlende Einzelnuklide, Jod 131 und Strontium 90
an 4 Standorten, je 6 Stichproben pro Jahr (Sommerhalbjahr)
nur unabh. Institut

10.Pflanzliche Nahrung: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Strontium 90
nur an S I, 1 Stichprobe pro Jahr
Betreiber und unabh. Institut

11.Sorten Obst oder Gemise: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Sr 90
nur an S I, 1 Stichprobe pro Jahr
nur unabh. Institut

12.0Oberflachenwasser (Elbe): Gamma-strahlende Einzelnuklide und Tritium
je 1 Probenentnahmestelle im Ein- und Auslaufbauwerk oberhalb und unterhalb KKK so-
wie bei Lauenburg (10 km oberhalb) u. Altengamme (10 km unterhalb), kontinuierl., mo-
natliche Auswertung
Betreiber

13.0Oberflachenwasser (Elbe): Gamma-strahlende Einzelnuklide, Tritium und Sr 90
je 1 Probennahme im Ein- und Auslaufbauwerk oberhalb und unterhalb KKK, kontinuierl.,
monatl. Auswertung (H 3 nur vierteljahrl.)
unabh. Institut

14.Sediment (Elbe): Gamma-strahlende Einzelnuklide und Strontium 90
3 Orte an der Elbe und Stichkanaleinlaufe Ronne und Drage, Stichproben vierteljahrl.
Betreiber

15.Sediment (Elbe): Gamma-strahlende Einzelnuklide
2 Orte an der Elbe, Stichproben vierteljahrl.
unabh. Institut

16.Fischfleisch: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Sr 90
halbjahrl. Stichproben an 16 Orten unterhalb des Kraftwerks
nur unabh. Institut

17.Grundwasser: Gamma-strahlende Einzelnuklide
Brunnen West und Ost (Werksgelédnde), vierteljahrl. Mischproben
nur Betreiber

18.Regenwasser: Gamma-strahlende Einzelnuklide
3 Mel3stationen S | - S lll, vierteljahrl. Sammelproben
nur Betreiber

19.Trinkwasser: Gamma-strahlende Einzelnuklide und Sr 90
1 Stichprobe im Wasserwerk Geesthacht, kontinuierl., vierteljahrl. Auswertung; Wasser-
gewinnungsgebiet Curslack, 1 Uferfiltratprobe Brunnen Altengamme, kontinuierl., halb-
jahrl. Auswertung
nur unabh. Institut

B) Routinetuberwachungsprogramm fir den Storfall (Betreibermessungen)

1. Luft und Boden: Gamma-Ortsdosis (Thermolumineszenz-Dosimeter)
80 Dosimeter konzentrisch in der nédheren und weiteren Umgebung bis 12 km
jahrl. Auswertung

Weitere mef3technische MalRhahmen, die im Routinefall nicht ausgefuhrt werden, sind in
einem gesonderten Storfallmel3programm festgelegt.



Die GKSS liegt in 1,5 km Entfernung vom KKK. Da es sich bei ihr nicht um ein Kernkraftwerk
handelt, wurde das UberwachungsmeRprogramm gesondert festgelegt. Neben der Betreibe-
rin missen ebenfalls Messungen durch ein unabhangiges Institut - hier die Landwirtschaftli-
che Untersuchungs- und Forschungsanstalt Kiel - durchgefiihrt werden.

Das MeRR3programm, das in den Jahresberichten zur Umgebungstberwachung (7) dokumen-
tiert wird, ist im Vergleich zum KKK-Programm reduziert und enthalt keine dartber hinaus-
gehenden Parameter.

1.3 Uberwachung durch BehérdenmeRprogramm und KFU

Das Behordenmel3programm (5) bezieht sich auf die Kernkraftwerke in Schleswig-Holstein.
Es beschrankt sich auf Messungen der Gammadosis und -dosisleistung in Luft sowie der
nuklidspezifischen Konzentrationen von Gammastrahlern und Sr 90 in Boden und Bewuchs.
Die Mel3orte liegen in Kraftwerksnahe.

Unabhangig von den Betreibern besteht in Schleswig-Holstein ein Kernreaktorferntberwa-
chungssystem (KFU), das ein ImmissionsmeRnetz enthalt. Gemessen und kontinuierlich
registriert wird die Gammadosisleistung durch Z&hlrohre, die in einigen Metern Hohe an Ge-
bauden oder Masten angebracht sind. Das Netz fur die Umgebung des KKK enthalt im Um-
kreis von ca. 15 km 29 solcher Stationen. Die Signale werden in Kiel zentral empfangen.

1.4 Licken in der Immissionsiiberwachung

Mit der kontinuierlichen Aufzeichnung der Gammadosisleistung liegt ein Parameter vor, der
Erhdhungen von Emissionen in der Umgebung sofort erkennbar macht. Seitens des Betrei-
bers KKK erfolgt dies an den 3 Mel3stationen S | - S lll in 1-2 km Entfernung und gilt gleich-
zeitig fur die Uberwachung der GKSS (7). Die 3 MeRstationen gelten offenbar als reprasen-
tativ, obwohl die Hauptwindrichtung (Station S | Grinhof) im Mittel nur etwa zu

30 % im Jahr vorliegt (6).

Alle anderen MeRRparameter werden friihestens 14 Tage nach Probenahme gewonnen.

Die Luftiberwachung umfal3t keine gasférmigen Stoffe, die reine 3-Strahler sind (Kr 85, Tri-
tium). Luftaerosole werden wiederum nur an den 3 Stationen S | - S Il fur KKK erfaf3t und
einer weiteren Station S IV im Programm der GKSS (bei GKSS), die dem Ort der maximalen
Bodenkonzentration in Hauptwindrichtung entsprechen soll. Nuklidspezifisch werden von
den Aerosolen nur Gammastrahler gemessen - jedoch ohne kurzlebige wie z. B. Np 239 (2,3
d) - sowie Sr 90 (einschlieRlich Folgeprodukt Y 90 reiner [3-Strahler). Die zusatzliche Be-
stimmung der Gesamt - bzw. Gesamt o-Konzentration in den Luftaerosolen leidet unter
mangelnder Abgrenzungsmdglichkeit gegeniber natirlich vorkommenden Radionukliden.
Deshalb werden Erh6hungen, auch wenn sie auffallig sind, nach unserer Beobachtung nicht
beachtet bzw. nicht als méglicherweise reaktorbedingt eingestuft. Z. B. wurde eine im 1.
Quartal 1987 bei S Ill gemessene Erh6hung der mittleren o-Aktivitdt um etwa den Faktor 3
im Jahresbericht nicht erwahnt, im Statusbericht 1992 (9) jedoch als statistischer Ausreil3er
nach Definition (Mittelwert der anderen Stationen + 3 Sigma) benannt.



Nuklidspezifische Messungen in Boden und Bewuchs sind ortlich und zeitlich auf wenige
Stichproben begrenzt, sie beschranken sich auf langerlebige Gammastrahler und Sr 90.

Regenwasser wird an den 3 Stationen S | - S Il kontinuierlich Uberprtft, jedoch nur auf
Gammastrahler. Oberflachenwasser der Elbe wird ebenfalls bestandig gemessen, aul3er auf
Gammastrahler auch auf Tritium und Sr 90. Sediment ist ein partiell speicherndes Medium
und wird in der Elbe kontinuierlich auf langerlebige Gammastrahler und Sr 90 tberpriift.

Trinkwassermessungen erfolgen nur im Wasserwerk Geesthacht kontinuierlich und be-
schranken sich dort auf langerlebige Gammerstrahler und Sr 90.

Eine nuklidspezifische Bestimmung von a-Strahlern in einem der genannten Umweltmedien
erfolgt nicht.

2. Gammadosisleistung als Maf fur die Bevélkerungsexposition
2.1 Reaktornuklide ohne Gammastrahlung

Dem Immissionstiberwachungskonzept liegt die Vorstellung zugrunde, daf? erhdhte Reak-
toremissionen sich in der Umgebung Uber einen Anstieg der Gammadosisleistung auf3ern.
Daher wird auf eine nuklidspezifische Erfassung relevanter Reaktornuklide, die keine oder
nur einen geringen Anteil y-Strahlung aussenden, haufig verzichtet. Zu diesen gehdren das
Edelgas Kr 85 sowie Tritium, die laut TUV-Storfallanalysen fiir das KKK (9) bei Kuihimittelver-
lust oder Brennelementschéaden zu erwarten sind, sowie das in diesen Fallen prominente
Plutoniumisotop Pu 241 als reiner 3-Strahler und s&mtliche o-strahlenden Transurane.

Ein isolierter Austritt solcher Nuklide aus der Anlage ist in der Tat nicht vorstellbar. Ob je-
doch die begleitenden Komponenten immer so zusammengesetzt sind, daf3 tber die y-
Dosisleistung eine wirksame Kontrolle erfolgt, wurde u. E. noch nie in allgemeiner Form
nachgewiesen.



2.2 Beispiel chronischer Kuhimittelverlust

2.2.1 Gammadosis bei Storfallszenarien

Im folgenden soll ein hypothetisches Szenario beschrieben werden, bei dem sich fir eine
Exposition der Bevolkerung relevante Radionuklide dem angewandten Uberwachungssche-
ma weitgehend entziehen, weil sie sich nur durch einen geringfiigigen y-Anteil &uf3ern. Der
Reaktor Kriimmel zeigt eine Auffélligkeit, die zu einer sehr starken Abweichung von den
TUV-Annahmen zur Zusammensetzung der emittierten Radionuklide fiihren kénnte, da er
Uber weite Zeitrdume tGbermafig hohe Priméarkihlmittelleckagen aufweist.

Der TUV setzt im Sicherheitsgutachten (1) Reaktorwasserleckagen innerhalb des Reaktor-
gebaudes an, die fir 90 % der Betriebszeit 0,4 I/h und fir 10 % der Betriebszeit 4 I/h betra-
gen. Das ergibt fur 8000 h Vollastbetrieb eine Wassermenge von 6,1 m® im Jahr. Diese soll
die Hauptanteile der Ableitungen an Jod und anderen Feststoffnukliden liefern, aber nur ei-
nen vernachlassigbaren Anteil an den Edelgasableitungen (1, S. 3-9). Dabei werden Lecka-
gen aulRer- und innerhalb des Sicherheitsbehélters nicht unterschieden. Dies ist jedoch be-
zuglich der Feststoffnuklidabgaben unerheblich, da beide Bereiche dekontaminiert werden
mussen.

Aus den KKK-Monatsberichten geht hervor, dal3 der Reaktor typischerweise sehr viel héhere
Reaktorwasserleckagen innerhalb des Sicherheitsbehélters gezeigt hat, die haufig Werte
oberhalb von 40 I/h erreichten bis hin zu 300 I/h. Die sich daraus ergebenden Jahreslecka-
gen sind im Anhang 2 dargestellt. Anstelle von 6,1 m® liefen im Jahr 1986 mehr als 900 m?®,
im Jahr 1990 mehr als 400 m® und in den Jahren 1993 und 1995 mehr als 600 m® aus. In
den Jahren 1984-89, fur die wir im folgenden eine Dosisbetrachtung anstellen, betrug die
Leckagemenge 2.300 m?, also im Mittel 380 m® im Jahr und damit tiber 60mal so viel wie
vom TUV fiir den Normalbetrieb angesetzt. (Von der Aufsichtsbehérde wird die Leckage mit
Undichtigkeiten der Frischdampfleitungen erklart (10). Auch in dem Fall wirde der Reaktor
ein ungewdhnliches Betriebsverhalten zeigen. Die in der Umgebung aufgefundenen Nuklide
weisen jedoch auf Reaktorwasser hin, s. unten.)

Die Dosisbeitrage zur Exposition der Bevolkerung bei angenommenen Emissionen unter-
scheiden sich typischerweise dadurch, ob die Emissionen mehr durch Freisetzungen aus
den Gase und Dampf enthaltenden Teilen der aktivitatsfihrenden Bereiche oder von Reak-
torwasserleckagen herstammen. Der Grund ist, dal3 die durch porése Brennstaboberflachen
in das Reaktorwasser gelangenden gasformigen und leicht fliichtigen Spalt- und Folgepro-
dukte, d.h. die Edelgase, Halogene und Tritium, Gberwiegend ausgasen, wahrend die Fest-
stoffe Uiberwiegend im Reaktorwasser zuriickbleiben. In den vom TUV Nord betrachteten 14
Storfallszenarien (8) Uberwiegt die Gammasubmersion die anderen Dosisanteile bei weitem
in folgenden Fallen:

Bruch einer Frischdampfleitung

Leckagen an Frischdampf fihrenden Leitungen
Bruch einer Speisewasser fuhrenden Leitung
Leckagen an Speisewasser fihrenden Leitungen
Leckagen an der Kondensationskammer

Bruch einer Leitung der Gasaufbereitungsanlage
Einwirkungen von aul3en auf das Maschinenhaus



Die Gammasubmersion betragt hingegen nur 18-35 % der Ganzkdrper- bzw. Knochendosen
bei "Kuhlmittelverluststorfall innerhalb des Sicherheitsbehalters, Entliftung nach 40 Tagen”,
15 % im Fall "Leckage an einer Leitung der Reaktorwasserreinigung".

In den restlichen betrachteten Szenarien betragt die Gammasubmersion nur wenige Prozent
der Ganzkorper- bzw. Knochendosis:

KihImittelverluststorfall innerhalb des Sicherheitsbehélters, Entliftung nach 80 Tagen
Bruch einer Mel3leitung

Bruch an einem Strang des Nachkihlsystems

Beschéadigung eines Brennelements bei der Handhabung

Einwirkungen von au3en auf das Reaktorgebaude

Im folgenden wird gezeigt, dal® das emittierte Nuklidspektrum bei einer chronischen Kihlmit-
telleckage innerhalb des Sicherheitsbehalters zu einer Strahlenbelastung der Bevélkerung
fuhren kann, bei der die externe Gammastrahlung nur einen geringen Bruchteil der Kno-
chenmarksdosis ausmacht und dementsprechend ein unempfindlicher Indikator fiir Uberex-
positionen ist. Das ist dann der Fall, wenn die gasférmigen Anteile und die als Aerosol im
Sicherheitsbehélter niedergeschlagenen Feststoffaktivitdten dort eine lange Zeit aufbewahrt
werden, bevor sie durch einen Spillvorgang abgeleitet werden. Das ist moglich, da der Si-
cherheitsbehalter nicht an die Abluftanlage angeschlossen ist.

2.2.2 Emittierte Nuklide und Dosisanteile beim Kihlmittelverluststorfall, Entliftung nach
80 Tagen

UberméBige chronische Kihlmittelleckagen, wie sie beim KKK zu beobachten sind, werden
in den Szenarien des TUV nicht betrachtet. Dargestellt wird jedoch der Fall des einmaligen
Storfalls mit groRem Kuhlmittelverlust innerhalb des SHB nach Bruch eines Kerninstrumen-
tierungsstutzens (8). Betrachtet wird das emittierte Nuklidspektrum fir 2 Falle: Einmal erfolgt
die Spilung des SHB nach 80 Tagen, ein weiteres Mal nach 40 Tagen. Da der Gammaanteil
mit dem Alter des Gemisches abnimmt, ziehen wir hier den ersten Fall heran.

Tab. 1 enthalt die Dosisbeitrage, die der TUV fir den Kihimittelverluststérfall nach 80 Tagen
ermittelt, zusatzlich Dosen fur das rote Knochenmark, die wir anhand der spater folgenden
Betrachtungen abgeleitet haben. Dosisbeitrage durch Ingestion werden vom TUV in den
Storfallanalysen nicht betrachtet. Sofern das eine unzuldssige Vereinfachung ist, wie die
Aufsichtsbehorde meint (11), wirde unser Argument dadurch eher verschérft, denn Ingesti-
onsbeitrage auRRern sich nicht in einer externen Gammadosis- oder Gammadosisleistungs-
messung.

Die relative Zusammensetzung der Nuklide in dem TUV-Szenario kann man der Tab. 4-3 in
(8) entnehmen, s. auch Tab. 2 und 3.



Tab.1 Maximale Bevdlkerungsdosen bei Kuhlmittelverluststorfall innerhalb des SHB, Ent-
luftung nach 80 d, nach TUV (8)

Kleinkind Kleinkind Erwachsener
korr.*)

Dosis in mSv x 102

alle Organe y-Submersion 0,13 0,16 0,13
R Bodenstrahlung 6,3 9,5 6,3
Knochen Inhalation 0,68 0,68 11
" gesamt 7,1 10,3 17,4
r. Knochenmark Inhalation 0,14 0,14 2,2
" gesamt 6,6 9,8 8,6
Verhéltnis von Dosisbeitragen
r. Knochenmark y-Subm./gesamt 2,0% 1,6 % 15%
" Inhal./gesamt 2,1% 1,4 % 25,6 %
Bodenstr./gesamt 9% % 97 % 73 %

*) y-Submersion x 1,2, Bodenstr. x 1,5 gegentber Erw.

Die Tabellen 2 und 3 enthalten die vom TUV ermittelten Emissionen an Tritium und Fest-
stoffnukliden mit Halbwertszeiten > 8 d sowie die Dosisfaktoren und relativen Dosisbeitrage
fir Inhalation. Da beim TUV im Endergebnis nur die Knochendosis angegeben ist, ermitteln
wir die relativen Dosisbeitrage fir beide, sowohl rotes Knochenmark als auch Knochen. (In
neueren Zusammenstellungen der Dosisfaktoren wird die Dosis der "Knochenoberflache"
angegeben.) In dem Szenario werden noch Dosisbeitrage durch J 131 (3,4 E+09) und die
Edelgase Kr 85 (3,1 E+14), Xe 131m (8,4 E+12) und Xe 133 (2,5 E+12) geliefert, die im
TUV-Gutachten nicht ausgewiesen sind. Wir gehen davon aus, daR diese zur Inhalationsdo-
sis bei Knochen und Knochenmark keinen nennenswerten Beitrag leisten.

Die in den Tabellen 2 und 3 verwendeten Dosisfaktoren sind der heute gultigen Aufstellung
von 1989 entnommen (12). (Diese enthalten gegeniiber den TUV-Annahmen von 1982 eini-
ge Anderungen. Wir gehen jedoch davon aus, daR diese fiir unsere Abschiatzung nicht rele-
vant sind.) Die ,Dosisbeitrdge” fiir das Knochenmark und die Knochenoberflache sind Rela-
tivwerte, die sich aus dem Produkt der relativen Quellstarke (Spalte 4) mit dem Dosisfaktor
ergeben. Sie dienen dem Vergleich der Beitrage der Nuklide untereinander und fur die bei-
den Kérperkompartimente. Die Quellstarken wurden auf Sr 90 bezogen, weil dieses Nuklid in
der Umgebung des KKK so besonders auffallig ist (13, Kap.l.1.2). Es ergibt sich, dal3 die
Dosis des roten Knochenmarks beim Kleinkind und beim Erwachsenen 5mal kleiner ist als
die Knochendosis. Dieses Ergebnis wurde zur Angabe der Knochenmarksdosis in Tab. 1
verwendet.

Bemerkenswert ist fir das Szenario des einmaligen Kiihimittelverlustes, dal? die Bodenstrah-
lung - also auch hier eine externe Gammaexposition - den Uberwiegenden Anteil der Kno-
chenmarksdosis ausmacht. Gammasubmersion und Inhalation tragen beim Kleinkind nur
geringfligig dazu bei, wahrend beim Erwachsenen die Inhalationsdosis 1/4 der Gesamtdosis
ausmacht, s. Tab. 1.
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Tab. 2 Emittierte Feststoffnuklide und Tritium nach TUV (8) fur Kuhlmittelverluststorfall, Entlif-
tung nach 80 Tagen, Dosis fur Alter 1 Jahr
Tritium u. Aerosole > 8d Knochenmark Knochenoberflache
Inhalation Inhalation
Bq Rel. zu Sv/Bg*) Dosisbei- Rel. zu Sv/Bg*) Dosisbei-
Sr 90 trag**) E-O7 | Sr 90 trag**) E-
07
H3 12,3y 2,3E+13 4,4E05 4,6E-11 |202 34,2 4,6E-11 |202,4
Rb 86 18,7d 2,3E+5 0,004 2,1E-08 - - 3,2E-08 -
Sr 89 50,5d 2,7E+08 52 5,8E-08 3,0 0,51 1,2E-07 6,24
Sr 90 28,0y 5,2E+07 1,00 5,9E-07 59 1 1,3E-06 13,0
Y91 58,8d 4,0E+08 7,7 1,1E-07 8,5 1,43 8,2E-08 6,31
Zr 95 65,5d 6,4E+08 12,3 1,1E-07 13,5 2,3 7,5E-07 92,3
Nb 95 35,0d 1,0E+09 19,2 4,4E-09 0,84 0,14 3,4E-09 0,65
Ru 103 39,5d 6,7E+09 129 1,2E-08 15,5 2,6 1,1E-08 14,2
Ru 106 368d 9,2E+09 177 1,1E-07 |195 33 1,1E-07 195
Sn 123 125d 5,9E+06 0,11 5,5E-08 0,06 0,01 1,2E-07 0,13
Te 127m 109d 2,0E+08 3,5 1,4E-07 49 0,83 39E-07 13,65
Te 129m 34,1d 2,5E+08 4,8 8,9E-08 4,3 0,72 1,6E-07 7,68
Cs 134 20y 3,2E+09 61,5 7,0E-09 4,3 0,72 6,5E-09 4,0
Cs 136 13,7d 1,7E+07 0,33 4,5E-09 0,015 0,003 4,1E-09 0,01
Cs 137 30,0y 1,6E+09 30,8 5,9E-09 1,8 0,31 5,6E-09 1,72
Ba 140 12,8d 2,2E+07 0,42 1,3E-08 0,05 0,008 1,9E-08 0,08
Ce 141 32,5d 2,8E+08 54 3,8E-09 0,2 0,035 2,8E-08 151
Ce 144 284d 8,8E+08 16,9 2,5E-07 42,3 7,2 3,3E-07 55,77
Pr 143 13,6d 2,6E+07 0,5 2,7E-09 0,01 0,002 2,0E-09 0,01
Pm 147 26y 9,7E+07 1,8 6,9E-08 1,24 0,21 6,5E-07 11,7
Eu 154 16y 5,9E+06 0,11 6,0E-07 0,66 0,11 2,5E-06 2,75
Pu 238 86,4y 2,3E+06 0,04 4,8E-04 |192 37 4,7E-03 | 1880
Pu 239 24400y 6,7E+05 0,0129 5,0E-04 64,5 10,9 5,0E-03 645
Pu 240 6580y 4,9E+05 0,0094 5,0E-04 47,1 8,0 5,0E-03 471
Pu 241 13,2y 1,3E+08 25 6,7E-06 |167,5 28 7,5E-05 | 1875
Am 241 458 d 1,5E+05 0,003 5,2E-04 15,6 2,6 5,2E-03 156
Cm 242 163d 2,3E+07 0,44 3,4E-05 |149,6 25,4 2,9E-04 | 1276
Cm 244 17,6d 2,1E+06 0,04 3,7E-04 | 148 25,1 3,5E-03 | 1400
Summe 2,5E+10 1288 8332

*) groRter Faktor bezliglich Lungenretention
**) Dosisfaktor x Spalte 4
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Tab.3 Emittierte Feststoffnuklide und Tritium nach TUV (8) fur Kuhimittelverluststorfall, Entlif-
tung nach 80 Tagen, Dosis fur Erwachsene

Tritium u. Aerosole > 8d Knochenmark Knochenoberflache
Inhalation Inhalation
Bq Rel. zu Sv/Bg*) Dosisbei- Rel. zu | Sv/IBg*) Dosisbei-
Sr 90 trag**) E-07 | Sr 90 trag**) E-07
H3 12,3y 2,3E+13 4,4E05 1,6E-11 70,4 23,5 1,6E-11 70,4
Rb 86 18,7d 2,3E+5 0,004 2,3E-09 - 4,3E-09 -
Sr 89 50,5d 2,7E+08 5,2 5,6E-09 0,29 0,10 8,4E-09 0,44
Sr 90 28,0y 5,2E+07 1,00 3,0E-07 3,0 1 6,8E-07 6,8
Y91l 58,8 d 4,0E+08 7,7 5,6E-09 0,43 0,14 5,5E-09 0,42
Zr 95 65,5d 6,4E+08 12,3 1,3E-08 1,60 0,53 1,0E-07 12,3
Nb 95 35,0d 1,0E+09 19,2 6,7E-10 1,29 0,43 24E-09 0,46
Ru 103 39,5d 6,7E+09 129 6,7E-10 0,86 0,29 6,2E-10 0,80
Ru 106 368d 9,2E+09 177 1,4E-08 24,78 8,26 1,4E-08 27,78
Sn 123 125d 5,9E+06 0,11 5,7E-09 0,01 0,003 1,6E-08 0,02
Te 127m 109d 2,0E+08 3,5 1,4E-08 0,49 0,16 5,2E-08 0,07
Te 129m 34,1d 2,5E+08 4,8 8,8E-09 0,42 0,14 2,0E-08 0,96
Cs 134 20y 3,2E+09 61,5 1,2E-08 7,38 2,46 1,1E-08 6,77
Cs 136 13,7d 1,7E+07 0,33 1,9E-09 0,01 0,003 1,7E-09 0,01
Cs 137 30,0y 1,6E+09 30,8 8,3E-09 2,55 0,85 7,9E-09 2,43
Ba 140 12,8d 2,2E+07 0,42 1,3E-09 0,01 0,003 2,3E-09 0,01
Ce 141 32,5d 2,8E+08 54 4,2E-10 0,02 0,007 3,8E-09 0,21
Ce 144 284d 8,8E+08 16,9 2,7E-08 4,56 1,52 4,5E-08 7,60
Pr 143 13,6d 2,6E+07 0,5 2,7E-10 - - 2,7E-10 -
Pm 147 26y 9,7E+07 1,8 8,2E-09 0,15 0,05 1,0E-07 1,8
Eu 154 16y 5,9E+06 0,11 1,1E-07 0,12 0,04 5,2E-07 0,57
Pu 238 86,4y 2,3E+06 0,04 1,5E-04 60 20 1,9E-03 760
Pu 239 24400y 6,7E+05 0,0129 1,7E-04 219,3 73,1 2,1E-03 270,9
Pu 240 6580y 4,9E+05 0,0094 1,7E-04 160,1 157,1 2,1E-03 197,8
Pu 241 132y 1,3E+08 2,5 3,3E-06 82,5 27,5 4,2E-05 | 1050
Am 241 458 d 1,5E+05 0,003 1,7E-04 51 1,7 2,2E-03 66
Cm 242 163d 2,3E+07 0,44 3,9E-06 17,2 57 4,9E-05 215,6
Cm 244 17.6d 2,1E+06 0,04 9,4E-05 37,6 12,5 1,2E-03 480
Summe 2,5E+10 630 3107

*) groRter Faktor beziglich Lungenretention
**) Dosisfaktor x Spalte 4

Dieser Unterschied zwischen den Altersklassen wird noch gréRRer, wenn man bertcksichtigt,
daR die externe Gammadosis fur das Kleinkind vom TUV zu niedrig angesetzt ist. Gamma-
submersion und Bodenstrahlung bei den einzelnen Gammastrahlern wurden urspringlich fir
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Erwachsene berechnet. Nach der neueren Vorschrift (3) muR man beim Kleinkind den
Gammasubmersionsfaktor mit 1,2, den Bodenstrahlungsfaktor mit 1,5 gegentber dem Er-
wachsenenwert multiplizieren. Dieses ergibt die Werte in der Spalte "Kleinkind, korrigiert." in
Tab. 1.

2.2.3 Potentielle Emissionen bei chronischem Kuhlmittelverlust

Um die Auswirkungen des beim KKK anzunehmenden hohen chronischen Kuhimittelverlus-
tes innerhalb des Sicherheitsbehdlters zu beschreiben, kbnnte man 2 Ansatze machen. Ers-
tens konnte man von den Annahmen des TUV iiber die Nuklidkonzentrationen im Reaktor-
wasser ausgehen und anhand der dokumentierten Leckagemenge die in den SHB ausgetre-
tenen Radioaktivitaitsmengen und ihren weiteren Verbleib abschéatzen. Zweitens kénnte man
die gemessenen Aktivitdten im Reaktorwasser verwenden und anhand der niedergelegten
Haufigkeiten und Zeitpunkte von Luftspulaktivitaten beim SHB die erwarteten Freisetzungen
Uber die Kaminfortluft ermitteln. Beide Vorgehensweisen wirden den zeitlichen Rahmen
dieses Gutachtens sprengen, sie wirden aul3erdem die Kenntnis vieler Parameter zu Ruick-
halte- und Filterprozessen und den im KKK madglichen diesbeziglichen MalRnahmen bei den
radioaktiven Feststoffen erfordern, die den uns vorliegenden technischen Berichten nicht zu
entnehmen sind. (Diese Begriindung wird noch einmal geltend gemacht gegeniber der Auf-
forderung (11), Daten aus den Monatsberichten zu verwenden. Es kann hier nur ein mehr
hypothetischer Fall betrachtet werden.)

Fir eine erste Uberschlagsmaflige Betrachtung gehen wir von der Emission eines Nuklid-
spektrums aus, dessen relative Zusammensetzung so ist, wie vom TUV fiir den in 2.2.2 be-
schriebenen Fall ermittelt wurde. Laut KKK-Monatsberichten wurde in den Jahren 1984 bis
89 im SHB in 28 Monaten die Spulluftanlage betatigt (insgesamt 75 mal, als ,SHB"“-Spulung
ausgewiesen, nicht Entliftung des Steuerstabantriebsraumes (11)). Das ergibt eine mittlere
Verweildauer der Nuklide im SHB von 83 Tagen zwischen 2 Spllzeitpunkten, welches etwa
den vom TUV angesetzten 80 Tagen entspricht. Im Gegensatz zum einmaligen Storfall ist
jedoch bei chronischer Leckage zu berlcksichtigen, dal3 die jeweiligen Feststoffablagerun-
gen sich im Gebaude akkumulieren und bei jedem Spilvorgang ein Bruchteil von der Ge-
samtablagerung aufgewirbelt und mitgerissen wird. Dadurch nimmt der relative Anteil der
langlebigen Nuklide im Gemisch zu. Dieser Riickgang der kurzlebigen Anteile macht beziig-
lich der Inhalationsdosis weniger als 10 % aus, da nur noch das mittellanglebige Isotop Ru
106 in dem 80 Tage alten Gemisch nach TUV (Tab. 2, 3) einen nennenswerten Anteil (15 %
far Alter 1 J., s. Sp. 6 in Tab. 2) an der Gesamtdosis hat. Der Bodenstrahlungsanteil wirde
allerdings deutlich abnehmen, da er im wesentlichen durch kirzerlebige Nuklide mit Halb-
wertszeiten bis 2 Jahren erzeugt wird, s. Tab. 4.

Der Tab. 4 kann man entnehmen, dal} der Bodenstrahlungsanteil aller Nuklide auf3er

Cs 134 bei im Mittel mehrjahriger Alterung vernachlassigbar wird. Cs 134 macht in Tab. 4
38,6 % der Dosis aus und ist hier mit einer zweifach héheren Aktivitat als Cs 137 beteiligt. In
den Regenwassermessungen bei Grinhof (13), die Uberhdhte Freisetzungen aus dem KKK
anzeigen (s. auch Kap. 1.1.2 des Strahlenbiologischen Gutachtens), beobachtet man ein Cs
134 : Cs 137-Verhaltnis vom im Mittel etwa 0,25, d.h. Cs 134 wére im Emissionsgemisch um
den Faktor 8 zurtickgegangen. Daher nehmen wir fir unsere Abschéatzung an, dal3 die Bo-
denstrahlung bei chronischen Kihlmittelleckagen nur 5 % gegentiber dem relativen Anteil
des TUV-Szenarios hat. Die Gammasubmersion nimmt ebenfalls mit dem Alter des Gemi-
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sches ab und wird flr diese Betrachtung als vernachlassigbar angesehen. Wir nehmen da-
her an, dalR die Knochenmarksdosis des Erwachsenen sich nur aus Inhalationsdosis und der
Bodenstrahlung zusammensetzt, die nach Tab. 1 im Verhéltnis 2,2 : 0,315 (0,05x6,3 =
0,315) stehen.

Tab. 4 KuhIlmittelverluststorfall, Entliftung nach 80 Tagen, Dosis fir Erwachsene

Aerosole > 8d Bodenstrahlung
Bq Rel. zu Sr 90 (Sv/s) (Bg/m3) Rel. Dosisl:_)seitrag*)
x 10 x 10

Rb 86 18,7d 2,3E+5 0,004 8,4 -
Sr 89 50,5d 2,7E+08 5,2 - -
Sr90 28,0y 5,2E+07 1,00 - -
Y o1 58,8d 4,0E+08 7,7 0,32 0,1
Zr 95 65,5d 6,4E+08 12,3 140 89,6
Nb 95 35,0d 1,0E+09 19,2 70 70
Ru 103 39,5d 6,7E+09 129 43 288,1
Ru 106 368d 9,2E+09 177 18 166
Sn 123 125d 5,9E+06 0,11 0,61 -
Te 127m 109d 2,0E+08 3,5 0,76 0,2
Te 129m 34,1d 2,5E+08 4,8 6,2 1,2
Cs 134 20y 3,2E+09 61,5 140 448
Cs 136 13,7d 1,7E+07 0,33 190 3,2
Cs 137 30,0y 1,6E+09 30,8 51 81,6
Ba 140 12,8d 2,2E+07 0,42 220 4,8
Ce 141 32,5d 2,8E+08 54 6,2 1,7
Ce 144 284 d 8,8E+08 16,9 51 4,5
Pr 143 136d 2,6E+07 0,5 - -
Pm 147 26y 9,7E+07 1,8 - -
Eu 154 16y 5,9E+06 0,11 110 0,6
Pu 238 86,4y 2,3E+06 0,04 0,011 -
Pu 239 24400y 6,7E+05 0,0129 0,008 -
Pu 240 6580 y 4,9E+05 0,0094 0,011 -
Pu 241 13,2y 1,3E+08 2,5 0,076 -
Am 241 458 d 1,5E+05 0,003 1,4 -
Cm 242 163d 2,3E+07 0,44 0,017 -
Cm 244 17,6d 2,1E+06 0,04 0,012 -
Summe 1160

*) Bq x Dosisfaktor
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Es ist somit gezeigt worden, daf3 es ein von einem Reaktor emittiertes Nuklidspektrum ge-
ben kann, bei dem die Bevolkerungsdosis nur zu einem sehr geringen Anteil durch externe
v-Strahlung geliefert wird, wahrend der Hauptbeitrag der Knochenmarksdosis durch Inhalati-
on von B- und a-strahlenden Nukliden erzeugt wird. Ein solches Szenario bedeutet, daf3 eine
immissionsseitige Uberwachung, die sich tUberwiegend auf die y-Submersion und Boden-
strahlung stitzt, die relevanten Nuklide weitgehend Ubersieht. Dieses soll auf den Fall KKK
Ubertragen werden, in dem wir davon ausgehen, dal® dort die externe Registrierung der y-
Dosis und y-Dosisleistung korrekt erfolgt ist.

Aus der beim KKK registrierten y-Dosis a3t sich dann unter der Annahme, dal? diese vor-
nehmlich durch eine solche Ursache - chronischer Kihlmittelverlust mit langen Speicherzei-
ten im SHB und vielfach wiederholten Spulvorgangen - erzeugt wurde, die gesamte entstan-
dene Knochenmarksdosis unter konventionellen Annahmen ber die Dosisfaktoren abschét-
zen.

Dazu gehen wir von der feststellbaren Gammadosis in der Umgebung des KKK wéhrend der
Betriebsjahre 1983-89 aus. In den TLD-Messungen der Betreiber hatte sich gezeigt (13-15),
dafld im Nahbereich des Reaktors systematisch hohere Jahresgammadosen angezeigt wur-
den, als in den aufReren Gebieten von 5-15 km Entfernung.

Die Aufsichtsbehorde ist der Auffassung (11), daf3 eine solche mef3bar erhdhte y-Dosis im
Nahbereich des KKK durch eine Auswertung der Firma ESN widerlegt worden sei (16). Dazu
mufdte jedoch gezeigt werden, dal3 die zum Vergleich herangezogenen Messungen mit
Phosphatglasdosimetern und der KFU genauer sind als die TLD-Messungen.

Die ESN-Auswertung bestéatigt die systematische Erhéhung der TLD-Anzeige im Innenkreis
gegeniuber den AulRenbezirken bei Betrachtung konzentrischer Zonen um KKK, auch dann,
wenn der MefRwert am Standort 10.1 (Tespe, Elbmarsch) fur 1983 mit der Begriindung aus-
geschlossen wird, er liege mit 2,28 mSv zu hoch tUber den anderen Werten (eine solche Be-
grindung 4Rt die Uberwachungsbemiihungen in zweifelhaftem Licht erscheinen). Die Zig-
gelsche Auswertung (14) zeigt im weiteren, dal3 die Erhéhung - wie es auch plausibel ist -
durch bestimmte sektorielle Zonen entsprechend bestimmter Ausbreitungsrichtungen gelie-
fert wird. Wahrend die MeRRwerte in einigen Sektoren eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem Mittelwert des AulRenkreises zeigen (Abb.5a, 5b in (14)), ergaben sich in den Sektoren,
die das Territorium der Elbmarsch-Leukamiefédlle umfassen, besonders grof3e Dosiserho-
hungen gegeniiber dem Auf3enbezirk (Abb.6,7 in (14)).

In der Sektorenauswertung der TLD-Dosimeter durch ESN wird der Bezug auf die Au3enbe-
zirke vermieden und mit dem Mittelwert aller Messungen verglichen. Dadurch wird das Er-
gebnis naturgemaf verwassert und weniger deutlich, die Erhéhung im Elbmarschsektor
bleibt jedoch bestehen

Eine Ruckfihrung der je nach Sektor zu beobachtenden systematischen Dosisanstiege auf
,Statistische Schwankungen®, wie sie ESN begriindet, ist nicht moglich. Stattdessen mufdten
andere systematische Unterschiede vorliegen, wenn man eine echte Erhéhung der Gamma-
dosis ausschliel3en will. Dieses ist jedoch nicht plausibel, da jeweils mehrere TLD-Proben an
einem Ort ausgelegt und diese jahrlich gewechselt werden.
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ESN zieht des weiteren Phosphatglasdosimetermessungen (RPL) heran, die entsprechend
dem Routinetiberwachungsprogramm fir den Storfall (s. 1.2) an den gleichen Stellen wie die
TLD-Messungen vorgenommen werden (in den Jahresberichten von KKK und GKSS aber
nicht aufgefiihrt werden). Die Daten liegen uns nicht vor. Ein direkter Vergleich der angege-
ben Mittelwerte mit der Ziggelschen Auswertung ist nicht mdglich, da eine andere Zuordnung
zu Zonen um das KKK erfolgt. Die Zonenvergleiche zeigen sehr viel mehr Uberlappungen
als die TLD-Messungen, so dafl3 man hier tatséachlich auf einen statistischen Schwankungs-
bereich der Mel3werte schlieRen kann, der die systematische Differenz tibersteigt.

Mit einer Auswertung von KFU-Daten, deren Details nicht angefiihrt sind, kommt ESN zu
umgekehrten Ergebnissen wie mit den Festkorperdosimetern. Sie erhalten im Auf3enkreis
um KKK hohere Dosiswerte als im Innenkreis (allerdings sind die verglichenen Bezirke nicht
gleich mit denen bei der TLD-Auswertung). Wéahrend die Festkorperdosimeter jedoch akku-
mulierende Detektoren sind, handelt es sich bei den KFU-MeRsonden um Impulsratenzahler,
die fur einen akkumulierenden Zweck nicht vorgesehen sind. Eine Bestimmbarkeit von Mo-
natsmittelwerten, auf der die Aussage beruht, mit ausreichender Genauigkeit erscheint aus
folgenden Grunden zweifelhaft: Es erfolgt ein Untergrundabzug, der 1) standardisiert und 2)
uber die Jahre nicht konstant war. Nach den uns zur Verfiigung stehenden KFU-Unterlagen
lagen haufig Ausfélle einzelner Sonden vor oder erhdhte Anzeigen, die als ,unplausibel” o-
der einer Geratestérung zugeordnet wurden. Damit besteht die Mdglichkeit nicht erfalter
realer Dosiserh6hungen. Zudem waren gerade in den bei den TLD-Messungen auffélligen
Anfangsjahren 1983 und 1984 die Mel3stationen noch unvollstéandig installiert und es erfolg-
ten MelRwertverschiebungen aufgrund neuer Kalibrierungen. Auf3erdem sind keine Stationen
innerhalb 1 km enthalten, die gerade im Ortsteil Tespe (Elbmarsch) bei den TLD-Messungen
entscheidende Beitrage lieferten. Die KFU-Daten erscheinen daher als nicht geniigend be-
lastbar, um einen Widerspruch zu den TLD-Daten darzustellen.

Die Frage, ob sich eine reale Erh6hung der Gammadosis im Nahbereich des KKK gezeigt
hat, ist bei dem in diesem Kapitel behandelten Zusammenhang aber auch unerheblich. Die
als Mittelwert gefundenen 0,09 mSv/Jahr fur die Erhdhung der Dosis in der Innenzone wir-
den, wenn man sie nicht als echte Erhéhung anerkennt, eine Mindestnachweisgrenze fur die
Gammadosis bedeuten. Eine durch das Uberwachungssystem nicht auszuschlieRende
Gammadosis von 0,09 mSv lie3e dann eine entsprechend nicht registrierte Dosis durch In-
halation 3- und a-strahlender Nuklide zu.

Die mdgliche zusatzliche Dosis von 0,09 mSv/Jahr liegt deutlich Gber dem ,Immissionsricht-
wert“ von 0,04 mSv/Jahr, den der TUV fir den maximalen Aufpunkt bei Normalbetrieb und
Ausnutzung der zuldssigen Jahresmaximalabgaben ermittelt hat (1). Wir runden diesen Wert
auf 0,1 mSv/Jahr fur die Gammadosis auf, weil eine Strahlenbelastung sich weitraumiger
auswirken wirde als auf eine Entfernung von 5 km, und berechnen davon ausgehend die
anderen Dosisbeitrage.

Die TLD-Dosimetrie ist zur Kontrolle der Gammasubmersion gedacht und erfal3t die Boden-
strahlung nur zu einem Teil, da die Dosimeter mehrere Meter Uber der Erde und an Baumen,
Zaunen und Gebauden festgemacht sind. Wir gehen davon aus, dal nur 30 % der Boden-
strahlung registriert werden und setzen daher nach oben das Verhaltnis von Inhalationsdosis
Zu registrierter Gammadosis zu 2,2 : 0,0945 (0,3x0,315) an. Wenn der letzte Anteil mit 0,1
mSv/a y-Dosisleistung gleichgesetzt wird, erhélt man nach Tab. 1 die in Tab. 5 angegebenen
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Dosen fiir das rote Knochenmark. Es ist darauf hinzuweisen, daRR dieses mittlere Bevolke-
rungsdosen sind, da sie von einem gemessenen Mittelwert abgeleitet wurden.

Tab.5 Extrapolierte mittlere Jahresdosis 1984-1989 durch Kihlmittelverlust ausgehend
von gemessener y-Dosis beim KKK

rotes Knochenmark
Kleinkind Erwachsene
Bodenstrahlung 0,50 mSv/a 0,33 mSv/a
Inhalation 0,15" 2,33"
gesamt 0,65" 2,66 "
ges. in 6 Jahren 3,9 mSv 16 mSv

Es ergibt sich somit, daf? eine durch die Umgebungsiberwachung registrierte oder tberse-
hene y-Dosis von 0,1 mSv/a mit einer Jahresdosis des roten Knochenmarks von 2,66 mSv
fur Erwachsene bzw. 0,65 mSv fiur Kleinkinder einhergehen kann und damit einer 8,8- bzw.
2,2fachen Uberschreitung des Grenzwerts von 0,3 mSv/a iiber den Luftpfad fiir die Bevolke-
rung. Hinzu kdme noch die Dosis durch Ingestion.

Die Aufsichtsbehorde ist der Auffassung, dafd ein solches Szenario durch die vorgeschriebe-
ne Erfassung der Alpha-Aerosole ausgeschlossen werden kann (11). Dazu reichen die 3
Melstationen, wovon nur eine in der Elbmarsch liegt (Tespe), aber nicht aus.

Im Mittel betrug der Kihimittelverlust beim KKK in den Jahren 1984-89 380 m*/a. Nach den
TUV-Annahmen fiir den Normalbetrieb (1) betragt die Cs 137-Konzentration im Reaktorwas-
ser 4,4-10° Bg/m®, so daR mit 380 m® 1,7-10" Bg/a in den Sicherheitsbehélter austraten.
Diese Zahlen werden in Tab. 6 mit den Angaben des KKK uber seine jahrlichen Emissionen
von Cs 137 verglichen, sowie mit den Abgaben, die sich nach den Angaben des KKK fiir die
Reaktorwasserleckagen ergeben. In den KKK-Monatsberichten sind die Nuklidkonzentratio-
nen im Reaktorwasser und die Kihimittelleckagen graphisch aufgetragen. Daraus haben wir
ermittelt, daR in den Jahren 1984-89 etwa 8,6-10° Cs 137 durch die KuhImittelleckagen in
den SHB ausgetreten sind. Nach den Angaben des KKK sind von 1983-91 maximal 3,3-10°
Bqg Cs 137 mit der Fortluft emittiert worden (17).

Die von den Betreibern selbst und anderen MefRinstitutionen festgestellten Cs 137-
Konzentrationen in der Umgebung (s. Kap. 1.1.2) sagen jedoch etwas anderes aus. Aus den
Regenwassermessungen in Griinhof haben wir Emissionswerte abgeschatzt (13, Kap. 1.1.2),
die im Zeitraum 1984-89 im Mittel 1,4 10™ Bg/a an Cs 137 uiber den Fortluftkamin bedeuten
wuirden, bei niedriger Emissionshdhe etwa 1/10 davon s. Tab. 6. Wie man sieht, wirde das
in den SHB freigesetzte Cs 137-Inventar in etwa ausreichen, um derartige Emissionen zu
ermadglichen.
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Tab. 6 Betrachtung von potentiellen Cs 137-Emissionen beim KKK

Grenzwert fir Cs 137 u. Fortluft nach (1) fur KKK 3,7-10° Bg/a
Freisetzung in SHB bei 380 m*/a nach TUV-Annahme 1,7-10" Bg/a

Geschatzte Emission nach Regenwasserkontamination
Grinhof (13) 1984-1989:

uber Kamin 1,4-10" Bg/a
niedrig 1,4-10" Bg/a
Cs 137-Emission nach Angabe KKK < 3,3-10° Bq ges.
1983-1991
Cs 137-Freisetzung in SHB n. Mes- 8,6-10° Bq ges.

sung KKK 1984-1989

2.2.4 Schlu3folgerungen

Chronischer Kuhlmittelverlust innerhalb des Sicherheitsbehalters, wie er beim KKK vorliegt,
kann ein durch y-Monitoring in der Umgebung nicht zu erfassendes Emissionsspektrum lie-
fern. Die vorgeschriebenen immissionsseitigen Nuklidmessungen sind nicht ausreichend, um
fur diesen Fall die Einhaltung der Grenzwerte fir die Bevolkerung zu kontrollieren.

Bei chronischem Kuhimittelverlust liefern die Plutonium-Isotope und anderen Transurane
den Hauptanteil der Knochenmarksdosis, s. Tab. 2 und 3. Diese werden immissionsseitig
nicht nuklidspezifisch tberprift. Die Gesamt-a-Messung erfolgt an zu wenigen Orten, um
eine Kontrollimoglichkeit zu liefern, und wird nur vom Betreiber durchgefuhrt. Die Kontrolle
der Gammadosisleistung mit der KFU ist bei diesem Szenario nicht geeignet, Grenzwert-
Uberschreitungen festzustellen.

Die nachstgréReren Dosisbeitrage in dem TUV-Szenario fur Knochen- und Knochenmark
nach den Transuranen liefern die Nuklide Tritrium, Zr 95 (65,5 d), Ru 106 (368 d) und

Ce 144 (284 d), s. Tab. 2 und 3. Die Feststoffe sind immissionsseitig in den Luftiberwa-
chungsmessungen auf Aerosole erfal3bar, die aber nur an 3 Standorten um KKK ausgefuhrt
werden und die einzigen kontinuierlichen nuklidspezifischen Messungen auf Aerosole in der
Umgebung neben den Messungen im Oberflachenwasser der Elbe sind. In den Boden- und
Bewuchsmessungen werden diese Nuklide aufgrund ihrer relativ kurzen Halbwertszeit nicht
adaquat erfal3t, da diese nur in der Sommersaison durchgefihrt werden.

Tritium, Ru 106 und Ce 144 sind Nuklide, die nach TUV im Normalbetrieb keine Rolle spie-
len (1) und nur bei dem Kuhlmittelverluststorfall und bei Brennelementschaden auftreten (8).
AulBer Tritium wurden Ru 106 und Nb 95 als Tochter von Zr 95 in den Betreibermessungen
bei Krimmel gefunden, s. Kap. 1.1.2.

Kihimittelnuklide in einer Zusammensetzung nach langerer Zerfallsdauer vor der Emission
sind ein Beispiel fur ein unzureichend lGberwachtes Szenario. Moglicherweise stellen jedoch
auch gealterte Gemische aus Leckagen mit anderen Ursachen ein gleiches Problem dar.
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Hinweise auf diffuse Leckagen beim KKK, die in der Emissionsbilanzierung nicht erscheinen,
liefern die hohen DosismeRRwerte auf dem Maschinenhausdach fern von der Hochdrucktur-
bine (13, 14). Die Aufsichtsbehtrde halt diese MeRwerte fir vereinbar mit dem bestim-
mungsgemafen Betrieb (2, 18), widerlegt aber durch die von ihr veranlalite Begutachtung
nicht folgende Argumente:

1) Die erreichten Jahresdosen auf dem Maschinenhaus in Hohe bis zu 210 mSv sind nach
eigener Abschétzung viel zu hoch im Vergleich zu auftretenden Dosen in der Nahe der
Hochdruckturbine (19). Sie kdnnen daher nicht Gberwiegend durch N 16 erzeugt worden
sein. Das Gutachten des TUV-Nord macht dazu keine gegenteilige Aussage (20).

2) Die MelRwerte korrelieren nicht mit der Jahresbruttoleistung des Kraftwerks (und damit
der N 16-Produktion) und nicht untereinander (TLD und Phosphatglas), auch nicht, wenn
man die Positionen 12 und 13 fur vertauscht halt. Die deutlich niedrigeren Anzeigen der
TLD-Dosimeter gegenlber den Glasdosimetern in etlichen Jahren lassen sich nur durch
eine externe Exposition mit 3-Strahlern plausibel interpretieren, also eine auf3erhalb des
Maschinenhauses befindliche Kontamination. (Die TLD-Dosimeter haben ein kleineres
Absorptionsvolumen fur hartere 3-Strahlung.)

3) Das Auftreten von Strahlenquellen abseits der Hochdruckturbine bei Reaktorbetrieb wird
gestiitzt durch die Messungen der suidlichen KFU-Station 3 auf dem Reaktorgelande (14,
21).

3. Grenzen der Immissionskontrolle und Verbesserungsvorschlage

Das Umgebungsuberwachungssystem fir das KKK wird nicht dazu verwendet, die in der
Einleitung definierten ,Immissionsrichtwerte” zu Uberprifen. In der Praxis hat es lediglich die
Funktion eines ,Stand-By“-Systems, das bei grof3eren Storfallen ansprechen soll. Dieses
schlielBen wir aus unserer Auswertung der genannten Mefunterlagen, die wir flr die Be-
triebszeit des KKK vorgenommen haben.

Nach unserern Feststellungen sind 1) die nicht-nuklidspezifischen Parameter Gesamt-f3 und
Gesamt-o. auch bei Anstiegen auf das Zwei- und Mehrfache kein Anlaf3 fir Betreiber und
Aufsichtsbehorde, die Emissionsangaben zu hinterfragen, da man die Anstiege auf Schwan-
kungen der natirlichen Backgroundstrahlung zuriickfihrt. Wegen der mangelnden Abgren-
zungsmaoglichkeit gegenliber dem Untergrund sind diese GroR3en aber auch nicht geeignet,
Immissionsrichtwerte zu Uberprufen.

Auch wurden 2) die Anstiege der y-Dosisleistung in allen 4 Uberwachungsprogrammen h&u-
fig - wenn nicht als Geratefehler - als natirliche Schwankung interpretiert. Ein Beispiel fur
ersteres, die KFU noch nach dem Auftreten der Leukamien in der Elbmarsch betreffend,
wurde vom Referat Umwelthygiene des Nieders. Sozialministeriums beschrieben (22), s.
Anhang 3. Der Parameter y-Dosisleistung wéare aber, obwohl er der einzige einigermal3en
flachendeckend erhobene MeRwert ist, nach oben auf jeden Fall unzureichend fiir eine Kon-
trolle der Imissionsrichtwerte.

3) wurden zahlreiche nuklidspezifisch festgestellte Konzentrationserhéhungen von den Be-
treibern diskutiert, aber nie auf KKK-Emissionen zuriickgefiihrt, auch wenn man keine ande-
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re plausible Erklarung fir das Auftreten der Reaktornuklide geben konnte. Beispiele dazu
haben wir u.a. im Kap. 1.1.2 des Strahlenbiologischen Gutachtens aufgefuhrt. Als Begriin-
dung fiur eine solche Ablehnung KKK-bedingter Kontaminationen wurde stets auf die ge-
messenen Emissionswerte verwiesen.

Um die mit dem Immissionsiiberwachungssystem gelieferten Informationen besser zu nut-
zen, haben wir in Kap. 1.1.4 des Strahlenbiologischen Gutachtens Verbesserungsvorschlage
gemacht, ebenso zur Erhéhung von Art und Anzahl der Messungen. Als groRes Defizit ha-
ben wir herausgestellt, daf? keine Handlungsanweisung im Regelwerk fur den Fall besteht,
dal3 Widerspriiche zwischen Emissions- und Immissionsmessungen auftreten.

Ob die u. E. notwendige zweite redundante - d.h. von der Emissionsmessung unabhangige
Kontroliméglichkeit der Einhaltung von Immissionsrichtwerten - durch geeignetete Modifika-
tionen des Umgebungstiberwachungsprogramms herstellbar ist, kann im Rahmen dieses
Gutachtens nicht beantwortet werden.
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