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Bewertung der Strahlenexposition in der Umgebung von Steinkohlekraftwerken
und Vergleich mit der Strahlenexposition durch Kernkraftwerke

Vorbemerkung

Der Deutsche Bundestag hat am 11. September 1981
aufgrund der BeschluBempfehlung des Innenaus-
schusses vom 10. August 1981 (Drucksache 9/726)
eine Entschliefung zu dem Bericht der Bundesregie-
rung iliber ,,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbela-
stung im Jahre 1978“ einstimmig angenommen.

GemaB Punkt 3 dieser EntschlieBung erwartet der
Deutsche Bundestag bis zum 31. Dezember 1981 eine
wissenschaftliche Bewertung der Strahlenexposi-

tion in der Umgebung von Steinkohlekraftwerken,

die insbesondere durch die Kohleverbrennung ent-
steht, und einen Vergleich mit der Strahlenexposi-
tion durch Kernkraftwerke. Dabei soll auch dazu
Stellung genommen werden, ob es moglich ist, die
Strahlenexposition bei Kohlekraftwerken zu redu-
zieren.

Diese Bewertung wird hiermit vorgelegt.

Die in Steinkohlekraftwerken verwendete Kohle hat
im Mittel einen niedrigeren Gehalt an natiirlich-ra-
dioaktiven Stoffen als viele Gesteine der Erdkruste.
Bei der Verbrennung dieser Kohle werden jedoch
natirlich-radioaktive Stoffe in der Flugasche ange-
reichert und mit der Abluft in die Atmosphére abge-
geben.

Im Auftrag des Bundesministers des Innern hat das
Institut fiir Umweltschutz des Technischen Uberwa-
chungs-Vereins Rheinland e. V., Koln, in den Jahren
1978 bis 1980 in Zusammenarbeit mit der Gesell-
schaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH
Miinchen und dem Institut fiir Strahlenhygiene des
Bundesgesundheitsamtes die radioaktiven Emissio-
nen eines modernen 320-MW-Steinkohlekraftwerks,

das mit Ruhrkohle gefeuert wird, und eines moder-
nen 600-MW-Braunkohlekraftwerks, das mit rheini-
scher Braunkohle gefeuert wird, gemessen. Dabei
haben sich bei dem Steinkohlekraftwerk folgende
radioaktive Emissionen (vor allem langlebige Al-
phastrahler) ergeben (in Millicurie pro Jahr):

Uran-238
Uran-234
Thorium-230
Radium-226
Blei-210
Polonium-210
Thorium-232
Radium-228
Thorium-228
Kalium-40 14
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Die radioaktiven Emissionen des untersuchten
Braunkohlekraftwerks sind wesentlich niedriger als
diejenigen des Steinkohlekraftwerkes. Auf der Ba-
sis dieser Emissionsdaten hat eine Arbeitsgruppe
der Strahlenschutzkommission die Strahlenexposi-
tion an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle in der
Umgebung des untersuchten Steinkohlekraftwerkes
unter Verwendung der , Allgemeinen Berechnungs-
grundlage fiir die Strahlenexposition bei radioakti-
ven Ableitungen mit der Abluft oder in Oberflachen-
gewdsser (Richtlinie zu § 45 der Strahlenschutzver-
ordnung) vom 17. Mai 1979 berechnet. Dabei hat sich
fiir die ungilinstigste Einwirkungsstelle ein Wert von
etwa 0,7 Millirem!) pro Jahr ergeben (effektive
Aquivalentdosis).

1) Bei dlteren Steinkohlekraftwerken muf3 wegen der ge-
ringeren Staubriickhaltung mit entsprechend héheren
Werten der Strahlenexposition gerechnet werden.
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Bei einem modernen Kernkraftwerk mit Druckwas-
sereaktor betragt der entsprechende Wert etwa 0,1
Millirem pro Jahr, bei einem Kernkraftwerk mit Sie-
dewasserreaktor etwa 0,4 Millirem pro Jahr 2). (Nach
der Strahlenschutzverordnung darf die Strahlenex-
position des Ganzkorpers an der ungilinstigsten Ein-
wirkungsstelle héchstens 30 Millirem pro Jahr be-
tragen.)

Die Strahlenexposition der Bevolkerung in der Um-
gebung moderner Steinkohlekraftwerke liegt also in
der gleichen Gréfienordnung wie in der Umgebung
moderner Kernkraftwerke und selbst an der ungiin-
stigsten Einwirkungsstelle unterhalb von 1 Millirem
pro Jahr, also deutlich unterhalb von 1 Prozent der
natiirlichen Strahlenexposition.

?) Beiden wenigen Storféllen an deutschen Kernkraftwer-
ken seit Inbetriebnahme des VAK Kahl im Jahre 1961,
bei denen Radioaktivitdt in die Umgebung freigesetzt
worden ist, ist die Strahlenexposition in der Umgebung
nicht wesentlich erh6ht worden.

Die Strahlenschutzkommission, die den Bundesmi-
nister des Innern in allen Fragen des Schutzes vor
den Gefahren ionisierender Strahlen berat, hat da-
her in ihrer Stellungnahme zum Vergleich der
Strahlenexposition der Bevdlkerung durch Emissio-
nen radioaktiver Stoffe aus Kohlekraftwerken und
aus Kernkraftwerken vom 2. Juli 1981 (vgl. Anlage)
festgestellt, ,,daB die Emissionen radioaktiver Stoffe
mit der Abluft aus beiden Kraftwerkstypen beim ge-
genwartigen Stand der Abluftreinigung bzw. der
Riickhaltetechnik fiir die Strahlenexposition der Be-
volkerung von minimaler Bedeutung sind*.

Nach Auffassung der Strahlenschutzkommission
besteht daher keine Notwendigkeit, den sehr gerin-
gen Beitrag, den moderne Steinkohlekraftwerke
durch Emission radioaktiver Stoffe mit der Abluft
zur Strahlenexposition der Bevilkerung in der Um-
gebung leisten, noch weiter zu reduzieren. Die Riick-
haltetechniken werden bei beiden Kraftwerkstypen
ohnehin weiter verbessert, so daBl die Emissionen
kiinftiger Kraftwerke noch niedriger liegen diirf-
ten. ’
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Anlage

Stellungnahme der Strahlenschutzkommission zum Vergleich der Strahlenexposition
der Bevilkerung durch Emission radioaktiver Stoffe aus Kohlekraftwerken und aus

Kernkraftwerken

(veréffentlicht im Bundesanzeiger vom 15. August 1981)

Der Bundesminister des Innern

Bekanntmachung
einer Stellungnahme der Strahlenschutzkommission
Vom 15. Juli 1981

Nach § 3 Abs. 5 der Bekanntmachung der Geschdftsordnung
der Strahlenschutzkommission vom 23. Januar 1975 (BAnz.
Nr. 34.vom 19. Februar 1975) wird die nachstehende Stellung-
nahme, die die Strahlenschutzkommission am 2. Juli 1981 ver-
abschiedet hat, bekanntgegeben.

Bomn, den 15. Juli 1981

RS 11 2 — 517 027/7

Der Bundesminister des Innern.
Im Auftrag
Dr. Mehl

Stellungnahme
der Strahlenschutzkommission zum Vergleich der Strah-
lenexposition der Bevilkerung durch Emissionen radio-
aktiver Stofie aus Kohlekraftwerken und aus Kernkraft-
werken

Die Strahlenschutzkommission hat im Jahre 1978 eine Ar-
beitsgruppe eingesetzt mit der Aufgabe, eine Stellungnahme
{iber die Strahlenexposition der Bevolkerung durch Emissionen
radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kohlekraftwerken im
Vergleich zu denjenigen aus Kernkraftwerken abzugeben. Bei
der Bearbeitung dieser Aufgabe zeigte sich, daf} die damals
gowohl in der Bundesrepublik Deutschland als auch internatio-
nal vorliegenden Daten zur Beurteilung nicht ausreichten. Zur
Klarung der noch offenen Fragen wurde unter Beteiligung des
TUV Rheinland (KéIn), des Instituts fiur Strahlenschutz der
Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH (GSF,
. Neuherberg) und des Instituts fiir Strahlenhygiene des Bundes-

qesundhextsamtes (Berlin/Neuherberg) ein MeBprogramm bei

je einem modernen Steinkohlekraftwerk, das mit Ruhrkohle
gefeuert wird, und einem modernen Braunkohlekraftwerk, das
mit rheinischer Braunkohle gefeuert wird, durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des MeBprogramms sind wie folgt zusammen-
zufassen:

1. Im Vergleich zur spezifischen Aktivitdt der Kohle werden
natiirlich-radioaktive Stoffe in der Flugasche angereichert.
Diese Anreicherung ist nuklidspezifisch, hdhgt von der
Verbrennungstemperatur und vom eingesetzten Brennstoff
ab.

2. Die spezifisdie Aktivitit der Partikel der Flugasche nimmt
mit zunehmender TeilchengréBe ab. Bei mehrstufigen Filter-
anlagen ist dementspiechend in der Nachreinigung der An-
teil der Partikel mit hoherer spezifischer Aktivitdt grofer
als in der Vorreinigung. Die spezifische Aktivitdt des emit-
tierten Reingasstaubes entspricht etwva der spezifischen Ak-
tivitdt der Partikel, die durch die letzte Elektrofilterstufe
(Nachreinigung) abgeschieden werden.

3. Messungen haben ergeben, daB

— die spezifische Aktivitdt im Reingasstaub bei dem Stein-
kohlekraftwerk (Verbrennungstemperatur 1600 bis
1800 Grad C) fiir Kadium-226, Thorium-232 und Uran-238
etwa 10mal hoher, fiir Blei-210 etwa 100mal und fir
Polonium-210 etwa 200mal héher ist als die spezifische
AXktivitdt der Koble. Die hohere spezifische Aktivitdt

von Blei-210 und Polonium-210 ist auf die gréBere Fliich-
tigkeit von Blei und Polonium zuriickzufiihren,

— die spezifische Aktivitdt der Staubemissionen bei dem
Braunkohlekraftweik (Verbrennungstemperatur etwa 1100
Grad C) fiir Radium-226, Thorium-232 und Uran-238 etwa
3- bis 5mal hoher, fiir Blei-210 und Polonium-210 etwa
10mal hoéher ist ais die spezifische Aktivitat der Kohle.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in entsprechen-
den Berichten dargestellt.

Emissionen radioaktiver Stoffe mit der Abluft
Kohlekraftwerke:

Unter Verwendung der vorgenannten MefBiergebnisse kann
die mittleré jdhrliche Emission natirlich-radioaktiver Stoffe
berechnet werden. Die fir die beiden untersuchten typischen
Kraftwerke bei Verwendung von Ruhr-Steinkohle bzw. rhei-
nischer Braunkohle ermittelten Emissionen natiirlich-radio-
aktiver Stoffe pro 1 GW - a erzeugter elektrischer Energie
sind im Anhang wiedergegeben.

Es muB darauf hingewiesen werden, daB die beiden unter-
suchten Anlagen mit mehrstufigen elektrostatischen Filtern zur
Staubriickhaltung ausgeriistet waren. Bei Anlagen mit verbes-
serter Staubriickhaltung sind dementsprechend geringere Emis-
sionsraten, bei Anlagen mit geringerer Staubriickhaltung
héhere Werte zu erwarten. Die Emissionsraten héngen des
weiteren ab von der Art der eingesetzten Kohle und der Ver-
brennungstemperatur (Schmelzkammerfeuerung bzw. trockener
Ascheabzug).

Kernkraftwerke:

Es wurden typische Jahresmittelwerte der im bestimmungs-
gemédBen Betrieb emittierten radioaktiven Stoffe eines Kern-

kraftwerkes mit Druckwasserreaktor herangezogen; entspre-

chende Werte, bezogen auf 1 GW + a erzeugter elektrischer
Energie, sind im Anhang wiedergegeben.

Die Nuklidemissionen dndern sich allerdings nicht propor-
tional mit den Emissionsraten.

Strahlenexposition an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle

Ausgehend von den oben genannten Emissionsdaten wurde
die mogliche Strahlenexposition an der ungiinstigsten Einwir-
kungsstelle in der Umgebung beider Kraftwerksarten berech-
net. Bei Kohlekraftwerken wurde, analog wie bei der entspre-
chenden Abschidtzung fiir Kernkraftwerke, von der Annahme
ausgegangen, daB sich die betrachtete Referenzperson ganz-
jéhrig an diesem ungiinstigsten Ort aufhélt und auch ibhren
gesamten Nahrungsbedarf aus diesem Bereich deckt. Die Be-
rechnung wurde nach der ,Allgemeinen Berechnungsgrund-
lage fiir die Strahlenexposition bei radioaktiven Ableitungen
mit der Abluft oder in Oberflidiengewasser (Richtlinie zn
§ 45 StrlSchV)* vom 17. Mai 1979 (GMBIL. 1979, S. 238) durch-
gefithrt, die auch fiir entsprechende Rechnungen bei Kern-
kraftwerken angewandt wird. Zur Vergleichbarkeit wurden
iiir beide Kraftwerkstypen die meteorologischen Daten fir den
Standort Biblis zugrunde gelegt. Die dabei benutzten Para-
meter sind im Anhang zusammengestellt. Im Falle des Kohle-
kraftwerks wurde dabei auch die geringe Loslichkeit der in
den glasartigen Flugaschiepartikeln eingeschiossenen Aktivitdt
mit einem Loslichkeitstaktor von 0,2 beriicksichtigt. Fir die
Dosisfaktoren fiir Inhalation und Ingestion (Aufnahme mit der
Nahrung) wurden zwei verschiedene Datensédtze zugrunde
gelegt:

— Die Werte nach der ,Allgemeinen Berechnungsgrundlage”
zur Berechnung der Ganzkorperdosis und der Organdosis,

~— die Werte, die sich nach den neuen Empfehlungen der
Internationalen Strahlenschutzkommission ergeben (ICRP
Pub. 30, 1979/80), zur Berechnung der effektiven Aqulvalent-
dosis und der Organdosis.
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Beide Datensétze fiihrten bei der Ganzkdrperdosis und der
effektiven Aquivalentdosis zu anndhernd gleichen Ergebnissen.

Unter Verwendung der genannten Ausgangsdaten ergibt
sich an der ungiinstigster Einwirkungsstelle in der Umgebung
eines modernen Steinkohlekraftwerkes als effektive Aquiva-
lentdosis ein Wert von etwa 0,7 mrem und entsprechend bei
einem modernen Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor ein
solcher von etwa 0,8 mrem — jeweils bezogen auf die Emis-
sionen fiir eine Erzeugung von 1 GW - a elektrischer Energie.
Die Strahlenexposition in der Umgebung eines Braunkohle-
kraftwerkes ist im aligemeinen um etwa den Faktor 5 niedriger
als die bei einem Steinkohlekraftwerk. Bei Kernkraftwerken
mit Siedewasserreakior ist die Strahlenexposition um etwa
den Faktor 4 hoher als bei solchen mit Druckwasserreaktor,

In die Berechnung wurde auch ein Vergleich der aus der
Emission natlirlich-radioaktiver Stoffe aus Kohlekraftwerken
resultierenden Umweltradioaktivitdit mit dem natiirlichen
Aktivitatspegel dieser Radionuklide in der Umwelt einbezo-
gen. Nach (4) ergibt sich in diesem Fall fiir die effektive Aqui-
valentdosis statt 0,7 mrem ein Wert von 0,2 mrem.

Die natlirlich-radioaktiven Stoffe, die aus Kohlekraftwerken
emittiert werden, bewirken vor allem eine Strahlenexposition
des Skeletts. Demgegeniiber fithrt die Emigsion von Radiojod
aus Kernkraftwerken zu einer Strahienexposition der Schild-
driise. Die Dosis in- diesen speziellen Organen liegt etwa um
den Faktor 10 iiber den oben genannten Werten fiir die effek-
tive Aquivalentdosis.

Zusammeniassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Strahlenexposition durch Emissionen radioaktiver Stoffe
aus Kohlekraftwerken wird fast ausschlieBlich durch a-Strahlen,
d. h. durch ditht ionisierende Strahlen (mit hohem linearen
Energielibertragungsvermégen) verursacht. Demgegeniiber re-
sultiert die Strahlenexposition durch Emissionen radioaktiver
Stoffe aus Kernkraftwerken aus der Einwirkung von f- und
y-Strahlen, dy h. durch locker ionisierende Strahlen (mit
niedrigem linearen Energieiibertragungsvermégen).

Bei der Berechnung der Dosiswerte wurde davon ausgegan-
gen, daB sich die Referenzperson ganzjahrig am Ort maximaler
Immission aufhélt und ihren gesamten Nahrungsbedarf vom
bodennahen Konzentrationsmaximum deckt. Unter Beriicksich-
tigung dieser Annahme sowie der Unsicherheit der Ab-
schitzung ist zu erwarten, daB die tatsdchliche Strahlenexposi-
tion (effektive Aquivalentdosis) durch moderne Kohle- und
Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland unter den
angegebenen Bedingungen in der gleichen GréBenordnung
liegt und einen Bereich von 0,1 bis 1 mrem pro 1 GW - a elek-
trischer Leistung nicht {ibersteigt. Die Strahlenexpeosition durch
Emissionen radioaktiver Stoffe aus Braunkohlekraftwerken ist
im allgemeinen um etwa den Faktor 5 niedriger als die in der
Umgebung von Steinkohlekraftwerken, bei Siedewasserreak-
toren ist die Strahlenexposition um etwa den Faktor 4 hoher
als bei Druckwasserreaktoren. Die zuséatzliche Strahlenexposi-
tion liegt beim bestimmungsgemidBen Betrieb beider Kraft-
werkstypen im Bereich zwischen 1%w und 1% der mittleren
natiirlichen Strahlenexposition der Bevoélkerung in der Bun-
desrepublik Deutschland; sie ist somit klein gegeniiber der
Schwankungsbreite der natiirlichen Stralilenexposition. Diese
Aussage gilt auch fiir Steinkohlekraftwerke, bei denen wegen
der angesprochenen Schwankungsbreite der eingehenden Para-
meter (eingesetzte Kohle, Staubriickhaltung, Verbrennungs-
temperatur) auch eine hohere Strahlenexposition als bei Kern-
kraftwerken mbglich ist.

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daB die Emissionen
radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus beiden Kraftwerks-
typen beim gegenwdrtigen Stand der Abluftreinigung bzw.
der Riickhaltetechnik fiir die Strahlenexposition der Bevdlke-
rung von minimaler Bedeutung sind.

Im Aufirag des Bundesministers des Innern wurden folgen-
de Berichte erstellt, die dieser speziellen Stellungnahme zu-
grunde liegen:

(1) Bonka, H.:
Fallout- und Washoutfaktor fiir Aerosole und Jod fiir einen
Vergleich der Strahlenexposition durch radioaktive Emis-
sionen aus Kern- und Kohlekraftwerken

Bericht TH Aachen, September 1980

(2) Bretschneider, J
Teilbeitrag zum Vergleich der Strahlenexposition durch
Emissionen aus konventionellen Kraftwerken und aus
Kernkraftwerken

ABE-12, Dez. 1980

(3) Chatterjee, B; Hoétzl, H.; Rosner, G.; Winkler, R.:
Untersuchungen iiber die Emission von Radionukliden aus
Kohlekraftwerken — Analyseverfahren und MeBergeb-

nisse fiir ein Steinkohle- und ein Braunkohlekraftwerk —
GSF-Bericht S 617, Febr. 1980

(4) Jacobi, W.:

Umweltradioaktivitat und Strahlenexposition durch radio-
aktive Emissionen von Kohlekraftwerken
GSF-Bericht S 760, Febr, 1981

(5) Jockel, W. (TUV Rheinland):

Abschluibericht des Forschungsvorhabens St. Sch. 695:
Radioaktive Emissionen aus konventionellen Kraftwerken
Miérz 1980, mit Anlagenband

(6) Schmier, H.:
Strahlenexposition durch Kern- und Kohlekraftwerke
Symposium ,Das Strahlenrisiko im Vergleich zu chemischen
und biologischen Risiken”, Homburg (Saar), 8. — 10. 5.
1980

Georg Thieme Verlag, Stuttgart (im Druck)

Anhang

.Benutzte Parameter fiir die Berechnung der Strahlenexposi-
tion durch Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kohie- und
Kernkraftwerken,

Kohlekraftwerke

Kaminhéhe 200 m
Langzeitausbreitungsfaktor unter Berud{sxch-

tigung der Kaminiiberh6hung 2+ 10-8 s/m3
Quelldistanz (Abstand des Ortes maximaler
Immission vom Kamin) 2500 m
Mittlere Windgeschwindigkeit in Kaminhdhe

(effektive Kaminhéhe 300 m) 8m/s
Niederschlagsmenge pro Jahr im Hauptwind-
richtungssektor 150 mm/a
Anreicherungszeit der Nuklide im Boden la
Depositionsgeschwindigkeit fiir

U-238, U-234, Th-230, Ra-226, Th-232 und

Th-228 0,015 m/s
fiir Pb-210 und Po-210 0,005 m/s

Proportionalitétskonstante fiir Washout-Fak-
tor fiit U-238, U-234, Th-230, Ra-226, Th-232
und Th-228 1-108a/mm * s
fiir Pb-210 und Po-210 3:-109%a/mm * s

Emissionen radioaktiver Stoffe
Aktivitdatsemissionen
pro erzeugter elektrischer Energie
inmCipro1 GW - a

Nuklid: Steinkohle-Feuerung: Braunkohle-Feuerung:
Uran-238 10 3
Uran-234 10 3
Thorium-230 10 2
Radium-226 10 2
Blei-210 100 5
Polonium-210 200 10
Thorium-232 5 1
Thorium-228 5 1

Ferner werden etwa 1000—2000 mCi Radon-222 pro 1 GW -a
erzeugter elektrischer Energie emittiert. Der Beitrag der Emis-
sion dieses Radionuklids zur Strahlenexposition ist jedoch zu
vernachldssigen.

Kernkraftwerke

Kaminhdhe 100 m
Langzeitausbreitungsfaktor 10-7 s/m3
Quelldistanz 500 m.
Langzeitausbreitungsfaktor fiir Gamma-

Submersion 2 + 10-3 s/m2
Quelldistanz 100 m
Mittlere Windgeschwindigkeit in Kaminh6he 7m/s
Niederschlagsmenge pro Jahr im Haupt-
windrichtungssektor 150 mm/a
Anreicherungszeit der Nuklide im Boden la
Depositionsgeschwindigkeit fiir Aerosole 1,5+ 103 m/s

Proportionalitatskonstante fiir Washout von

elementarem Jod 8-10%a/mm ‘s
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Emissionen radioaktiver Stoffe
a) radioaktive Edelgase

Aktivitatsemission
pro erzeugter elektrischer Energie
Nuklid: inCiprol GW+ a
Argon-41 30
Krypton-85m 68
Krypton-87 12
Krypton-88 16
Krypton-89 20
Xenon-131m 2
Xenon-133m 58
Xenon-133 1100
Xenon-135m 69
Xenon-135 120
Xenon-137 10
Xenon-138 4

b) aerosolgebundene Radionuklide, Jod-131, Jod-133, Tritium
und Kohlenstoff-14

Aktivitdtsemission
pro erzeugter elektrischer Energie
Nuklid: ) in mCi pro 1 GW + a
Chrom-51 1,3

Mangan-54
Kobalt-58
Kobalt-60
Lisen-59
Strontium-89
Strontium-90
Zirkonium-95
Niob-95
Ruthenium-103
Ruthenium-106
Silber-110m
Antimon-124
Antimon-125
Tellur-123m
Césium-134
Céasium-137
Barium-140
Lanthan-140
Cer-141
Cer-144
Tritium
Jod-131
Jod-133
Kohlenstoff-14

0,13
0,24
2,6
0,52
0,0013
0,00029
0,026
0,12
0,019
0,17
0,029
43
0,038
0,54
0,053
0,27
0,12
0,036
0,0684
0,13

37 000
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