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Kurzfassung 

Dieser Bericht zeigt einen möglichen Weg auf , wie die Zusam
mensetzung der Edelgasaktivität in der Abluft von Kernkraft
werken mit Druckwasserreaktor theoretisch ermittelt werden 
kann . Die Grundlagen zur Ermittlung der Edelgasnuklidspektren 
bilden die in der Praxis gewonnenen Meßdaten über die Aktivi 
tätsquellstärke im Reaktorkern und die anlagenspezifischen Ge
gebenheiten des betrachteten Kernkraftwerks. Es wird unter 
sucht , wie sich das Edelgasnuklidspektrum bei der Variation 
der Ableitungskombinationen ändert. Das vorgeschlagene Rechen 
modell wird an Hand realer Meßwerte auf seine Tauglichkeit hin 
überprüft. Für die zur Zeit übliche Bauweise von Druckwasser 
reaktoren der Kraftwerk Union AG (KWU) wird für eine jährliche 
Edelgasaktivitätsabgabe von 40 000 Ci ein als hinreichend kon 
servativ anzusehendes Nuklidspektrum vorgestellt. 

Abstract 

This report shows a possible means of calculating theoretical 
ly the composition of noble gas activity in gaseous effluents 
of nuclear power plants with pressurized water reactors. The 
calculations of the noble gas nuclide spectra are based on gen 
erated da ta of the activity source terms in the reactor core 
and plant - specific design features. How the noble gas nuclide 
spectrum varies by altering the discharge pathway combination 
is examined. The proposed mathematical model was verified via 
real measurement data. For a noble gas activity discharge of 
40 000 Ci per year from pressurized water reactors built at 
this time from Kraftwerk Union AG (KWU) a sufficient conserva 
tive nuclide spectrum is given. 
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1. EINLEITUNG 

Die äußere Strahlenbelastung d es Menschen in der frei zugängi
gen Umgebung eines Kernkraftwerks, bedingt durch die Ableitung 
radioaktiver Edelgase mit der Fortluft , hängt neben der Höhe 
der Aktivitätsabgabe e nt scheidend ab von der Nuklidzusammen
setzung . FUr die Berechnung der über diesen Belastungspfad 
möglicherweise verursachten ß- und t -Submersionsdosis ist es 
daher notwendig , auch die Nuklidzusammensetzung der abgelei
teten Edelgasaktivität zu kennen. 

Die bisher bekannten Nuk lidspektren der aus deu tschen Kern
kraftwerken mit Druckwasserreaktor abgeleite ten Edelgasaktivi
tät sind bei jährlichen Edelgasaktivitätsabgaben zwischen 1000 
und 4000 Ci ermittelt worden . Die beantragten Werte der jähr
lichen Edelgasaktivitätsabgabe liegen demgegenüber zwischen 
60 000 und 90 000 Ci. FUr derart hohe jährliche Edelgasaktiv i 
tätsabgaben liegen keine Erfahrungswerte über die Nuklidzusam
mensetzung vor. Die Verwendu ng der bei niedrigen Aktivitätsab
gaben ermittelten Edelg a snuklidspektren für die Dosisberech
nung bei hohen Edelgasaktivitätsabgaben erscheint nicht sinn 
voll, weil dabei der Anlagenaufbau und die Maßnahmen zur Redu 
zierung der Aktivitätsableitung nicht berücksichtigt werden. 
Zur Ermittlung der bei Ausschöpfung der Antragswerte mögli
cherweise auftretenden Strahlenbelas tung in der fre i zugängi
gen Umgebung eines Kernkraftwerks ist es daher notwendig, das 
Nuklidspektrum für den beantragten Wert der jährlichen Edel 
gasaktivitätsabgabe unter Berücksichtigung des Anlagenaufbaus 
und der vorhandenen RUckhaltesysteme zu e rmi tteln . 

Di e vorliegende Arbeit zeigt einen möglichen \ieg auf, wie bei 
der Ermittlung eines Edelgasspektrums vorgegangen werden kann; 
er entspricht der in / 1 / beschr i ebenen Vorgehensweise. Gleich 
zeitig wird ein mit Hilfe des beschriebenen Rechenmodells er
mitteltes, als hinreichend konservativ zu betrachtendes Edel 
gasspektrum für ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor vom 
Typ Biblis C bei einer jährlichen Edelgasaktivitätsabgabe von 
40 000 Ci vorgestellt . 

2. GRUNDLAGEN FUR DIE BESTIMMUNG VON EDELGASNUKLIDSPEKTREN 

2 . 1 Edelgasaktivität im Primärkühlmittel 

Die Quellstärke der Spaltedelgase allS den Brennelementen hängt 
ab von der im Brennstoff produzierten Spaltedelgas- Aktivität, 
de~n Zerfallskonstanten der jeweiligen Nuklide und den Diffu
sionsvorgängen im Brennstoff. Die Schwierigkeit der Berechnung 
der Aktivitätsfreisetzung aus dem Core besteht darin , daß die 
Diffusionsvorgänge im Brennstoff nicht ausreichend bek.annt 
s i nd. Es mußte daher ein Weg gefunden werden, aus den in Be
trieb befindlichen Kernkraftwerken gemessenen Aktivitätskon
zentrationen im Primärkreislauf RÜCkschlüsse auf die Aktivi 
tätsquellstärke im Core zu ziehen . 
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Am Kernkraftwerk Gundremmingen durchgeführte Messungen ergeben 
bei Vorhandensein von Brennelementschäden folgendes Bild: Der 
Logarithmus des Quotienten aus Quellstärke und Bildungsrate 
ist eine lineare Funktion des Logarithmus der Zerfallskonstan
te, wobei für Edelgasnuklide die Steigung der Geraden tan a = 
- 0,5 beträgt /2/. Aus dieser Beziehung läßt sich zwar die re
lative Quellstärke der Edelgasnuklide bestimmen, aber nicht 
die absolute Größe. Für die Auslegun~ der KWU-Reaktoren wird 
eine Xe-133-Quellstärke von 5 ~Ci s- MWth-1 angenommen /2 / . 
Mit Hilfe dieser Basisgröße lassen sich die Quellstärken für 
die übrigen Edelgasisotope nach der oben angegebenen Beziehung 
ermitteln. Die Nachvollziehung dieser Rechnung führt zu den in 
den Sicherheitsberichten wiedergegebenen Quellstärken aus dem 
Kern. 

Die Aktivitätskonzentration im Primärwasser wird bestimmt durch 
die Quellstärke der einzelnen Spaltprodukte aus den Brenne le
menten, die Reinigungsrate des Primärwassers und die Größe der 
Primärkühlmittelleckage. Werden Reinigungsrate und Leckrate bei 
gleichbleibender Quells t ärke verringert, so wird die Konzen tra
tion eines radioaktiven Nuklids um so größer, je kle ~ ner s e ine 
Zerfallskonstante ist, d .h., das Nuklidspektrum im Primärwas
ser verschiebt sich zu d en langlebigen Nukliden hin. 

Die Aktivitätskonzentration im Primärwasser nimmt gemäß der 
folgenden Bilanzgleichung zu oder ab. 

R ," -)." '1 A "- n l' ~ ,. A . - LA. 
~ v,~ ( v,~ v,~ 

Hierin bedeuten: 

V 

A . 
V, 1 

Ai 
R

i 

vi 

'1; 

L 

Masse des Primärwassers 

Konzentration des i-ten Nuklids 

Zerfallskonstante des i-ten Nuklids 

Quellstärke des i-ten Nuklids 

Reinigungsrate des Primärwassers 

Abscheidegrad bei der Reinigung für 
das i-te Nuklid 

Summe aller Leckage n aus dem Primär
kreislauf 

in t 

in 

in 

ei l t 
-1 

s 

in Ci / s 

in t/s 

in t / s 

Diese Bilanzgleichung hat die allgemeine Lösung 

VA . (t) 
V,1 

!,) 
v dt 

, v L 
-(A . +'/.-.-) t 

+ A . t ).e ~ ~v v v, ~, = 0 
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2.2 Ableitungspfade 

Die Ableitungspfade der Ede l gase und die dabei auftretenden 
Verzögerungszeiten sind von der jeweiligen An l agenkonzeption 
abhängig, somit ist auch das zu erwartende ungünstigste Nuklid 
gemisch direkt von der gegebenen Kraftwerksanlage abhängig. 
Als Referenzan l age für die Ableitungspfade dient hier das Kern
kraftwerk mit Druckwasserreaktor, "Typ Biblis C" /3/ . 

Die bei diesem Kernkraftwerk möglichen Edelgasableitungspfade 
ergeben sich aus Bild 1. Die Ableitungspfade sind: 

A Primärwasserreinigungsanlage - Abgasanlage - Kamin 

B Dampferzeugerheizrohrleckage - Kondensator - Kamin 

C Leckage aus Primärkreislauf - Anlagenräume des Reaktorgebäu 
des - Anlagenraumabluft - Kamin 

D Leckagen aus Primärwasserreinigungsanlagen innerhalb des Re 
aktorringraums - Ringraumabluft - Kamin 

E Leckagen aus Primärwasserreinigungsanlagen innerhalb des Re 
aktorhilfsanlagengebäudes - Hilfsanlagengebäudeabluft - Ka 
min 

Das Edelgasspektrum in der Fortluft ergibt sich aus den Edel
~asspektren und dem Beitrag zur Gesamtaktivitätsabgabe der ver 
schiedenen Ableitungspfade . 

2 .2.1 Abgasanlage 

Im Fall einer hohen Aktivitätsquellstärke im Reaktorkern bei 
gleichzeitigem Vorhandensein beträchtlicher Leckagen wird ver
sucht werden, das Primärwasser möglichst sauber zu halten. Es 
ist daher bei der Berechnung der Edelgasaktivitätsabgabe von 
der maximal möglichen Reinigungsrate auszugehen. Die bei der 
Reinigung anfallenden Entgasungsprodukte werden der Abgasver
zögerungsanlage zugeführt und dort entsprechend den der Aus l e 
gung zugrunde gelegten verzögerungszeiten verzögert , bevor sie 
über den Kamin abgeleitet werden. Die abgeleitete Aktivität be 
rechnet sich zu 

A . 
V , l ·~·'li·T. 

,.t
A 

. 
- l l e ' 

Hierin bedeuten: 

T 

t
A 

. 
, l 

abgeleitete Aktivität des Nuklids i über den 
Ableitungsweg A 

Vollastbetriebszeit innerhalb eines Jahres 

Verzögerungszeit für das Nuklid i auf dem Ab
leitungspfad A 

in Ci/a 

in s/a 

in s 
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2 . 2.2 Dampferzeugerleckage 

Die zulässige Dampferzeugerleckage hängt pr~ar ab von der je
weils vorhandenen J-13 1-Aktivitätskonzentration im Primärwas
ser und der behördlich festgesetzten maximal zulässigen Jod-
131-Aktivitätskonzentration im Sekundärkreislauf. Weiterhin 
ist die zulässige Dampferzeugerleckage abhängig von der Größe 
der Dampferzeuger, der Größe der Dampferzeugerabschlämmentsal 
zungsrate , der Frischdampfproduktionsrate und der oampffeuchte. 
Die jeweils zulässige Dampferzeugerleckage errechnet sich zu 

h - A
J

. 5 )1, + vFOoFFDoa . e 
+ ~----~~V~~----------) , 

DE 

wobei die zulässige Jod - 131 - Konzentration im Frischdampf ~ / J 
vorgegeben ist. 

In der Gleichung bedeuten: 

~,J 

a 

5 

zulässige Dampferzeugerleckage 

Jod -1 31-Aktivitätskonzentration im Sekundär 
kreislauf 

Jod-131 - Aktivitätskonzentration im Primär 
wasser 

Wassermasse in allen Dampferzeugern 

Fr1schdampffeuchte 

Durchsatz durch Dampferzeugerabschlämment
salzungsanlage 

Frischdampfaustrag aus Dampferzeugern 

Durchsatz durch Kondensatreinigung als 
Bruchteil des Kondensatstromes 

Verweilzeit im Sekundärkreislauf außerhalb 
der Dampferzeuger 

in t/s 

in Ci/t 

in Ci/t 

in t 

in % 

in t/s 

in t/s 

in s 

Für die Spektrumberechnung kann als mittlere kontinuierliche 
Dampferzeugerleckage während der Dauer eines Brennstoffzyklus 
1/2 LDzul angesetzt werden. Für den Ubertritt der Edelgase in 
den SekuIldärkreislauf wird eine sofortige vollständige Entga 
sung des Dampferzeugerwassers angenommen . Die Edelgase werden 
mit einer Absaugrate ~B aus dem Kondensator, der ein freies 
Gasvolumen VB besitzt, abgesaugt und unbehandelt dem Kamin zu 
geführt. Eine weitere Verzögerung ergibt sich auf dem Weg von 
den Dampferzeugern zum Kondensator und von diesem zum Kamin. 
Mit diesen Annahmen errechnet sich die Aktivitätsableitung 
über den Ableitungspfad B zu 

A . LOE "B e - Ai t B V , l T B. ~ . . 
1 "B VB ). 

i 
+ 

VB 
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Hierin bedeuten: 

abgeleitete Aktivität des Nuklids i über den 
Ableitungsweg A 

LOE Dampferzeugerleckage 

18 Absaugerate aus dem Kondensator 

VB freies Gasvolumen im Kondensator 

T Vol l astbetriebszeit innerhalb eines Jahres 

t B Verzögerungszeit auf dem Ableitungspfad B 

(Zeitspanne zwischen Eintritt in die Dampf -
erzeuger und Austritt aus dem Kamin ohne 
den Aufenthalt im Kondensator) 

in Ci/a 

in t/s 

in m3/s 

in 3 m 

in s/a 

in s 

2.2 . 3 P r i m ä r k r eis 1 eck a gei n -n e r haI b des 
Reaktorgebäudes 

Für die Berechnung der auf diesem Weg abgeleiteten Edelgasak
tivität wird von den Annahmen ausgegangen, daß das Primärwas 
ser aus dem Primärkreislauf unverzögert in die Anlagenräume 
des Reaktorgebäudes freigesetzt wird und das austretende Pri 
märwasser sofort vollständig entgast. Die Leckage kann auch 
dadurch gekennzeichnet sein, daß kein wasserverlust entsteht, 
sondern nur die Edelgase entweichen , wie es bei Stopfbuchsab
saugungseinr ichtungen der Fall sein kann . Die Ede l gase werden , 
bedingt durch die hohe Umluftrate , sofort in der gesamten An 
lagenraumluft gleichmäßig verteilt . Mit der Anlagenraum l uft 
werden die Edelgase abgesaugt und dem Kamin zugeführt. Die Ver 
zögerungszeit für die Edelgase wird dabei bestimmt durch das 
freie Volumen und die Abluftrate der Anlagenräume . Die Aktivi 
tätsabgabe über den Ableitungspfad C errechnet sich zu 

A v , i . Lc ~c 
Ci = . T 

~c Vc ). + , V c 

Hierin bedeuten: 

C. abgeleitete Aktivität des Nuklids i über den , 
Ableitungspfad C in Ci/a 

Lc 
scheinbare Leckage aus dem Primärkreislauf 
in die Anlagenräume des Reaktorgebäudes in t/s 

Anlagenräume in 3 
Vc freies Volumen der m 

~ Abluftrate aus den An l agenräumen in m3/s 
c 
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Leckagen innerhalb des Reaktorge 
bäude-Ringraums 

Innerhalb des Reaktorgebäuderingraums sind Teile der Primär
wasserreinigungssysteme sowie Komponenten der Not- und Nach 
kühlsysteme untergebracht. Die Leckagen können in wässeriger 
Form oder gasförmig aus diesen Kreisläufen auftreten . Im Fall 
von Wasserleckagen wird angenommen, daß beim Austritt aus dem 
Leck das Wasser sofort vollständig entgast wird. Weiterhin 
wird angenommen, daß sich die Ede l gase sofort vollständig mit 
der Raum l uft vermischen; danach werden sie mit der Ringraum
abluft dem Kamin zugeführt. Die Verzögerungszeit wird dabei 
bestimmt durch das freie Volumen und die Ab l uftrate des Reak 
torgebäuderingraums. Die Aktivitätsabgabe über den Ableitungs 
pfad 0 errechnet sich zu 

A v,i . LO "0 o . = . T 
1 "0 Vo A + i Vo 

Hierin bedeuten: 

2 . 2.5 

abgeleitete Aktivität des Nuklids i über den 
Ableitungspfad D 

scheinbare Leckagen aus dem Primärkreis lauf 
über Hilfskreisläufe in den Reaktorgebäude 
ringraum hinein 

freies Volumen des Reaktorgebäuderingraums 

Abluftrate aus dem Reaktorgebäuderingraum 

in Ci/a 

in t/s 

in m3 

in m3/s 

Leckagen innerhalb des Reaktor
h i 1 f san lag eng e b ä u des 

Im Reaktorhilfsanlagengebäude befinden sich Teile der Primär 
wasserreinigungs - und Primärwasseraufbereitungsanlage mit der 
nachgeschalteten Abgasan l age sowie die Dampferzeugerabschlämm
entsalzungsanlage. Die Edelgasfreisetzung aus den genannten 
Hilfskreisläufen, die Verteilung in der Raumluft und die Ab
leitung über den Kamin werden analog zu den Vorgängen im Reak
torgebäuderingraum gesehen. 

Die Aktivitätsableitung über den Freisetzungspfad E errechnet 
sich zu : 

A v,i . LE "E 
E. VE 

. T 
1 ~E 

Ai + VE 
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Hierin bedeuten: 

E. 
1 

y 
E 

abgeleitete Aktivität des Nuklids i über den 
Ableitungspfad E 

scheinbare Leckage aus dem Primärkreislauf 
über Hilfskreisläufe in das Reaktorhilfsan 
lagengebäude 

freies Volumen der Anlagenräume innerhalb 
des Reaktorhilfsanl agengebäudes 

Abluftrate der Anlagenräume innerhalb des 
Reaktorhilfsanlagengebäudes 

in Ci/a 

in t/s 

3 . MöGLICHE EDELGAS SPEKTREN IN DER ABLUFT EINES KERNKRAFT 
WERKES MIT DRUCKWASSERREAKTOR, TYP BIBLIS C 

Mit Hilfe der im Sicherheitsbericht für das Kernkraftwerk 
Blblis, Block C, zu findenden Daten wird untersucht, wie sich 
das Nuklidspektrum der abzuleitenden Edelgasaktivität bei der 
Variation 

der Aktivitätsquellstärke im Core , 
der Entgasungsrate des Primärkühlmittels und 
der Leckagemengen aus den verschiedenen Systemen 

ändert. 

Die zur Berechnung verwendeten Daten sind in der Tabelle 1 , 
"Daten der Referenzanlage", der Tabelle 2, "Ableitungskombi 
nationen und Leckagemengen " und der Tabelle 3 , "Dosisumrech
nungsfaktoren für ß- und i - Submersion" wiedergegeben . Bei An
wendung der in Abschnitt 2 dargestellten Rechenvorschrift er
geben sich damit die in Tabelle 4, "Nuklidspektren , zugehörige 
mittlere Dosisurnrechnungsfaktoren und Aktivitätsabgaben" auf 
geführten Ergebnisse . 

3 .1 Diskussion der verwendeten Daten 

Tabelle 1 "Daten der Referenzanlage" 

Dem Sicherheitsbericht /3/ nicht entnehmbar waren die Daten 
über die zulässige Jod-131-Konzentration im Dampfkreislauf au
ßerhalb der Dampferzeuger , die Luftwechselzahl im Kondensator 
und die freien Volumina in den ei nzelnen Gebäuden. Für die zu 
lässige Jod - 131 - Konzentration im Dampfkreislauf wurde der Mit
telwert der bisher üblichen Genehrnigungswerte , 10-7 Ci/rn3 wäh
rend der Weidezeit und 10-6 Ci/rn3 außerhalb der Weidezeit , ver 
wendet. Die Luftwechselzahl im Kondensator wurde auf Grund der 
Erfahrungen am Kernkraftwerk Obrigheim - hier wurden Luftwech
sel bis zu 1 /8 h- 1 gemessen - konservativ zu 1 h-1 angenommen. 
Die freien Volumina in den einzelnen Gebäuden wurden nach den 
im Sicherheitsbericht /3/ vorhandenen Zeichnungen abgeschätzt. 
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Tabelle 2 "Ableitungskombinationen und Leckagemessungen " 

Die Auslegungsquellstärke aus dem Reaktorkern wurde, wie in Ab
schnitt 2 angegeben, berechnet; sie stimmt mit den in /3/ ange
gebenen Daten überein. Bei jeder Ableitungskombination , ausge 
nommen Fall i , wird der größtmögliche Durchsatz durch die Kühl
mittelentgasung zugrunde gelegt, da bei Vorhqndensein von Lecka
gen die KÜhlmittelentgasung zur Verminderung der Aktivitätsab
leitung sicherlich betrieben werden wird . Die genannten Lecka
gen sind bis auf die Dampferzeugerheizrohrleckage - hier wurde 
die zulässige Leckage abgeschätzt - frei gewählt worden. Ein 
Vergleich mit den tatsächlich aufgetretenen Leckagen ist nicht 
möglich, da hierüber keine Daten vorliegen. Die Ergebnisse in 
Tabelle 4 zeigen aber, daß nur bei Vorhandensein verhältnismä
ßig hoher Leckagemengen Edelgasaktivitätsableitungen in der 
Höhe , wie sie bislang beantragt worden sind, auftreten können . 

3.2 Diskussion der Ergebnisse 

Für die in Tabelle 2 aufgeführten Ableitungskombinationen er
geben sich die verschiedenen Nuklidspektren mit den zugehöri 
gen mittleren Dosisumrechnungsfaktoren und Edelgasaktivitäts
abgaben . Das radiologisch günstigste Edelgasnuklidspektrum a 
ergibt sich, wenn außer der Aktivitätsfreisetzung aus den Brenn
elementen keinerlei Leckagen in der Anlage vorhanden sind. Das 
radiologisch ungünstigste Edelgasnuklidspektrum h ergibt sich 
durch große Leckagen 1m Bereich des Reaktorhilfsanlagengebäudes 
bei sonst dichten Systemen. Der Grund hierfür liegt darin, daß 
wegen der hohen Luftwechselzahl im Hilfsanlagengebäude ein ver
hältnismäßig großer Teil der kurz l ebigen Edelgasisotope über 
den Kamin abgeleitet wird. Alle anderen Ableitungskombinatio
nen ergeben Edelgasnuklidspektren mit Dosisumrechnungsfaktoren, 
die zwischen denen l iegen, die sich bei den Spektren a und h 
ergeben . Die Dosisumrechnungsfaktoren für die Edelgasnuklid 
spektren b - g unterscheiden sich maximal um den Faktor 1,65 
voneinander. Es kann also gesagt werden , daß eine Änderung der 
Ableitungskombination recht wenig Einfluß auf die Größe der 
mittleren Dosisumrechnungsfaktoren haben wird; dieses wird noch 
deutlicher gezeigt beim Vergleich der Ableitungskombinationen 
für die Spektren fund g, die über die Ableitungspfade Bund C 
abgeleitete Aktivität unterscheidet sich jeweils um den Fak-
tor 10, die mittleren Dosisumrechnungsfaktoren ändern sich aber 
kaum . Die Ableitungskombination h verdeutlicht , daß auch bei 
verhältnismäßig geringer Edelgasaktivitätsabgabe (3000 Ci/al 
ein Edelgasnuklidspektrum mit hohen Dosisumrechnungsfaktoren 
auftreten kann. 

3.3 Vergleich mit bisher gemessenen Edelgasnuklidspektren 

Der Vergleich des Nuklidspektrums i mit den Meßwerten des Bun 
desgesundheitsamtes /4/ zeigt, daß diese Ableitungskombination 
die derzeitigen Gegebenheiten beim Kernkraftwerk Biblis , Block A, 
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recht gut wiedergibt. Das Fehlen von Kr- 85 im Spektrum nach / 4/ 
ist durch das Unterschreiten der Nachweisgrenze für Kr - 85 bei 
der gewählten Meßanordnung zu erklären. Eine theoretische Be
trachtung über den Anteil von Kr - B5 in diesem Spektrum führt 
zu Werten zwischen 5 und 8 %. Bei den übrigen Edelgasnukliden 
kann demgegenüber eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen 
theoretisch ermittelten und tatsächlich gefundenem Spektrum 
festgestel l t werden. 

3 . 4 Nachvo l lziehung des von der Strahlenschutzkommission vor
geschlagenen Edelgasnuklidspektrums mit Hilfe des Rechen
mode l ls 

Das von der Strahlenschutzkommission vorgeschlagene Edelgas 
nuklidspektrum /5/ kann ebenfalls mit dem in Abschnitt 2 vor 
gestel l ten Rechenmodell nachvollzogen werden . Für ein Kern
kraftwerk vom Typ Biblis C erg i bt sich dieses Edelgasnuklid 
spektrum aus einem Zehntel der Auslegungsquellstärke aus dem 
Reaktorkern bei gleichzeitigem Stillstand der Primärkühlmittel
entgasung und einer Primärkühlmittelleckage von 0,2 t/h inner 
halb der Sicherheitshülle . 

4. ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein mögliches Berechnungsmo
dell für die theoretische Ermitt l ung von Edelgasnuklidspektren 
in der Abluft von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor "Typ 
Biblis C" vorgestellt . Mit Hilfe dieses Rechenrnodells wur den 
Edelgasnuklidspektren für die unterschiedlichsten Ableitungs 
kombinationen mit dem Ziel ermittelt , ein hinreichend konser
vatives Edelgasnuklidspektrum zu erhalten. Dabei konnte gezeigt 
werden , daß eine Edelgasaktivitätsabgabe von 3000 Ci/a (Ablei 
tungskombination h) ein Edelgasnuklidspektrum mit höheren mitt
leren Dosisumrechnungsfaktoren bedingen kann als eine Edelgas 
aktivitätsabgabe von 80 000 Ci/a (Ableitungskombination g) . 
Für ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor "Typ Biblis C" 
mit einer jährlichen Edelgasaktivitätsabgabe von 40 000 Ci kann 
folgendes Nuklidspektrum als hinreichend konservativ angesehen 
werden: 

Kr 83m 2 % 
Kr 85m 8 % 
Kr 85 2 % 
Kr 87 9 % 
Kr 88 17 % 
Kr 89 1 % 
Xe 133m 0,5 % 
Xe 1 33 19 % 
Xe 1 35m 2 % 
Xe 135 32 % 
Xe 137 1 , 5 % 
Xe 1 38 6 % 



- 11 -

Für dieses Edelgasnuklidspektrum ergeben sich die mittleren 
Dosisumrechnungsfaktoren für die Dosisberechnung aus ß- und 1-
Submersion zu 

~ 9,38 . 10- 2 -5 10,2 • 10 rern 
Ci . s 

Dieses Spektrum behält auch dann seine Gültigkeit, wenn entwe
der die Quellstärke im Core oder die Leckagemengen sich mit 
dem Faktor 10 verringern, d . h . , dieses Spektrum gilt auch für 
eine Aktivitätsableitung von 4000 Ci/a. 

Bei der theoretischen Ermittlung der Edelgasnuklidspektren wur
den mehrere Dinge offensichtlich. So ist das Edelgasnuklidspek
trum nicht unbedingt von der Höhe der Edelgasaktivitätsabgabe 
abhängig, sondern vielmehr von der Entgasungsrate des Primär
kühlmittels und der Frischluftwechselzahl im Raum der Edelgas
leckage. Die Größe der Leckagemengen aus dem Primärkreislauf 
und den nachgeschalteten Hilfssystemen, die zur AUsschöpfung 
der beantragten Werte der jährlichen Edelgasaktivitätsabgaben 
notwendig sind, lassen diese Antragswerte unbegründet hoch er
scheinen. Durch die Erniedrigung der Frischluftrate in den 
leckagegefährdeten Räumen kann eine Erniedrigung der Edelgas
aktivitätsabgabe erzielt werden, wobei sich gleichzeitig die 
mittleren Dosisumrechnungsfaktoren für die dann auftretenden 
Nuklidspektren erniedrigen. 

Aus diesen Erkenntnissen ist der Schluß zu ziehen, daß 

für jedes Kernkraftwerk das hinreichend konservative Edel 
gasnuklidspektrum unter Zugrundelegung des Anlagenaufbaus 
und der vorgesehenen Rückhaltesysteme zu ermitteln ist, 

die Genehmigungswerte für die Edelgasaktivitätsabgabe er 
niedrigt werden können und 

die Frischluft in leckagegefährdeten Räumen während des Lei
stungsbetriebs möglichst gering gehalten werden sollte. 
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5. TABELLEN 

Tab. 1: 

"Daten der Referenzanlage" 

Druckwasserreaktor, Typ Blblis C, mit einer thermischen Lei
stung von 3675 MWth 

Leistungsverftigbarkeit 

Wasservolumen des Primärkreislaufs 

A Verzögerungszeiten in der Abgasanlage 

für Xenon 
für Krypton 

B Zulässige Dampferzeugerleckage bei Auslegungs-
leckage aus dem Kern 

vollem Lauf der Kühlmittelreinigung und 
- Entgasung 

Wassermasse in allen 4 Dampferzeugern 

Dampffeuchte 

Abschlämmrate aus Dampferzeugern 

Dekontarninations faktor der Ahschlämment
salzungsanlag e 

Frischdampfrate 

mittlere zulässige Jod -1 3 1-Aktlvltäts 
konzentration im Sekundär kreislauf 

ergibt sich zu 

Die Luftwechselzahl im Kondensator wird 
, h- 1 angenommen , damit ergibt sich der 
tient aus ~B und Va zu 

mit 
Quo-

C Anlagenräume innerhalb der Sicherheitshülle 

freies Volumen 
Abluftrate 

DRingraum des Reaktorgebäudes 

freies Volumen 
Abluftrate 

E Reaktorhilfsanlagengebäude 

freies Volumen der Anlagenräume 
Abluftrate der Anlagenräurne 

80 % 

403 t 

40 d 
40 h 

70 

280 

0 ,1 

70 

102 

2 

5 .1 0 - 7 

380 

1/3600 

t/h 

t 

% 

t/h 

t/s 

eilt 

kg/h 

-1 
5 

7 000 m3 

60 000 m3/h 



Tab. 2: 

"Ableitungskornbinationen und Leckagemengen" 

ABLEITUNGSKOMBINATION 

a b c d e f g h i SSK 

Anteil der Auslegungsquell-
stärke aus dem Kern 1 1 1 1 1 1 1 1/10 1/ 10 1/10 

A Kühlmittelentgasung in t/h 70 70 70 70 70 70 70 70 0+) 0+) 

B Dampferzeugerheizrohr-
l eckage in kg/h - 190 - 190 - 19 190 - - -

C sche inbare Leckage aus 
dem Primärkreis lauf 
in die Anlagenräume 

~ 

in t/h - - 1 1 1 0,1 1 - 0 , 02 0,2 w 

o scheinbare Leckage aus 
dem Primärkrei s lauf 
übe r Reinigungskreisläufe 
im Reaktorgebäude-Ringraum 
in t/h - - - - 0 , 5 0 , 5 0 ,5 - 0,01 -

E scheinbare Leckage aus dem 
PrimärkreiS lauf über Reini-
gungskreisläufe im Reaktor-
hilfsanlagengebäude 
in t/h - - - - - 0 , 25 0 , 5 0 , 5 0 , 0 1 -

- -- -

+) einmalige Entgasung vor öffnen des Reaktordruckbehälters 
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Tab . 3: 

"Dosisumrechnungs faktor en für ß- und i - Submersion" nach /5/ 

i - Submersion ß- Submersion 

N u k 1 i d 10- 5 rem . m2 
in 10- 2 rem 3 

in . m 
Ci . s Ci . s 

Kr 83 m 2 , 2 0 

85 m 3 , 5 4 , 9 

85 0,034 4, 3 

87 15 29 

88 34 8,4 

89 28 54 

Xe 13 1 m 1 , 5 0 ,1 8 

133 m 1 ,4 0,88 

133 1 ,4 1 , 2 

135 m 7,0 1 ,5 

13 5 3 , 8 6,4 

137 2,4 42 

138 13 23 

139 6,8 72 



Tab. 4: 

"Nuklidspektren, zugehörige mitt l ere Dosisumrechnungsfaktoren und Aktivitätsabgaben Il 

Antei l in % bei Abl eitungskombination 
N u k 1 i d 

a b c d e f 

Kr 83 m - 2 1 1 , 5 2 2 

85 m 13 9 8 8 8 8 

85 20,5 7 3 2 , 5 2 2 

8 7 - 6 4 5 6 9 

88 1 13 12 13 15 17 

89 - - - - - 1 -
'" Xe 131 m 2 1 - - - -

133 m - - 1 1 1 0,5 

13 3 63 , 5 3 1 33 29 25 19 

135 m - 3 - 1 1 2 

13 5 - 25 37 37 37 32 

137 - - - - - 1 , 5 

138 - 3 1 2 3 6 

3 2,37 6, 48 5 , 69 6 , 2 4 6 , 86 9,38 
9 in r~ . m 10 - 2 

ß C1 . 5 . 

2 
9 j in r~ . m . 10-5 

C1 . 5 
1 ,72 7 , 68 6 , 99 7,64 8,55 10 , 2 

Aktivitätsabgabe 4 000 12 000 27 000 36 000 49 000 44 000 
in Ci / a 



Tab. 4: F 0 r t set z u n 9 

"Nuklidspektren , zu!}ehörige mittlere Dosisumrechnunqsfaktoren und Aktivitätsabgaben " 

Anteil in % bei Ableitungskombination Meßwert Vors·chlag 

N u k 1 i d g h i Biblis A SSK 
/4/ /5/ 

Kr 83 m 2 2 - - -
85 m 8 8 2 2 2 

8 5 1 2,5 8 - 2 

87 8 9 1 0,7 1 

88 16 16 3 0,7 2,5 

89 1 2 - - -
~ 

'" Xe 13 1 m - - - - 2 

133 m 1 - 1 3 -
133 20 19 69 80 80 

135 m 2 3 - 0,4 -
135 35 27 15 13 10 

137 1 2,5 - - -

138 5 9 1 - 0 , 5 

3 
. 10 - 2 

g ß in 
rem . m 8,73 10 , 7 3 ,01 2,10 2 ,42 

Ci . s 
3 

9 i rem. m 10 - 5 
( n C" • 9 , 68 10,4 2,92 2 , 1 8 2,67 

1 . S 

Aktivitätsabgabe 86 000 3 200 1 300 1 200 5 300 
in Ci/a 
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