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Emissionsüberwachung
Ansprechpartner:

Ingolf Winkelmann (0 18 88/3 33-43 00)

Grundlagen
Aus Atomkraftwerken werden auch im Normalbetrieb
trotz moderner Rückhalte- und Aufbereitungstechniken
mit der Fortluft über den Kamin und mit dem Abwasser
über den Kühlwasserkanal in den Vorfluter (Fluss) radio-
aktive Stoffe abgeleitet  Diese führen zu einer Strahlen-
exposition der Bevölkerung. Zum Schutz der Bevölke-
rung wird daher gefordert, die Ableitung von radioaktiven
Stoffen möglichst gering zu halten. Alle Ableitungen sind
durch geeignete Aktivitätsmessverfahren vom Betreiber
zu erfassen und nach Art und Aktivität spezifiziert zu
bilanzieren und der zuständigen Behörde anzuzeigen.

Durch kontinuierliche Überwachung ist sicherzustellen,
dass die abgeleiteten radioaktiven Stoffe lückenlos er-
mittelt und möglicherweise erhöhte Abgaben frühzeitig
erkannt und erfasst werden. Zudem ist die Einhaltung
der behördlich festgelegten Grenzwerte für die geneh-
migten Kurzzeit- und Jahresabgaben einzelner Radio-
nuklide und Radionuklidgruppen nachzuweisen. 

Überwachungs- und Bilanzierungsmessungen
Die Betreiber von Atomkraftwerken führen die Messun-
gen zur kontinuierlichen Überwachung und Bilanzierung
der Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Ab-
wasser durch. Die Anforderungen an die Verfahren und
die Messeinrichtungen sind in der Richtlinie zur Emis-
sions- und Immissionsüberwachung (REI) und in den
entsprechenden Sicherheitstechnischen Regeln des
Kerntechnischen Ausschusses (KTA) festgelegt.

Bei der Überwachung der Emissionen radioaktiver Stoffe
mit der Fortluft  sind zum einen die Ableitungen be-
stimmter charakteristischer radioaktiver Stoffe kontinu-
ierlich zu überwachen (Monitorfunktion), um jederzeit
Informationen über den Anlagenzustand zu erhalten und
gegebenenfalls dem Betreiber die Einleitung entspre-
chender Maßnahmen zu ermöglichen. Hierzu gehört die
kontinuierliche Überwachung der Ableitung von radioak-
tiven Edelgasen, von radioaktiven Schwebstoffen und
von Iod-131. Zum anderen sind als Grundlage für die
Berechnung der Strahlenexposition der Bevölkerung
sämtliche radioaktiven Emissionen zu messen und zu
bilanzieren. Bei diesen Bilanzierungsmessungen sind
neben den bei der kontinuierlichen Überwachung ge-
nannten Radionukliden und Radionuklidgruppen auch
die Alphastrahler und Betastrahler wie Tritium, Kohlen-
stoff-14 sowie Strontium-89 und Strontium-90 zu erfas-
sen.

Radioaktive Abwässer dürfen erst dann in den Vorfluter
eingeleitet und damit an die Umwelt abgegeben werden,
wenn eine Entscheidungsmessung ergeben hat, dass

ein vorgegebener Grenzwert für die Gesamtaktivität
gammastrahlender Radionuklide nicht überschritten
wird. Darüber hinaus müssen für die Bilanzierung der mit
dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven Stoffe die Akti-
vitätskonzentrationen gammastrahlender Radionuklide
sowie von Strontium-89, Strontium-90, Tritium, Eisen-55
und Nickel-63 sowie die Gesamtalphaaktivität bestimmt
werden.

Die Qualität der von den Betreibern der Atomkraftwerke
vorzunehmenden Messungen wird durch Untersuchun-
gen behördlich beauftragter Sachverständiger durch ein
Kontrollmessprogramm nach einer bundeseinheitlichen
Richtlinie überprüft und sichergestellt. 

Ergebnisse und Bewertung
Die Aktivitätsableitungen mit der Fortluft über den Kamin
variieren je nach Anlage und Betriebszustand. Hauptbe-
standteile sind dabei radioaktive Edelgase mit Jahresab-
leitungen im Bereich von 15.000 bis 98.000 Gigabecque-
rel pro Jahr (GBq/a) aller  Atomkraftwerke in den letzten
10 Jahren. Die Jahresaktivitätsableitungen von Tritium
mit der Fortluft liegen in diesem Zeitraum jeweils zwi-
schen 6.000 GBq/a und 10.000 GBq/a, die von Kohlen-
stoff-14 als Kohlendioxid im Bereich von 2.700 bis 3.900
GBq/a. Deutlich niedriger – um bis zu drei Größenord-
nungen – sind die Jahresaktivitätsableitungen von radio-
aktivem Jod. Die gemessenen Aktivitätsableitungen
unterschreiten deutlich die entsprechenden Genehmi-
gungswerte.

Die über das Abwasser abgegebene jährliche Aktivität
schwankt von Kraftwerk zu Kraftwerk sehr stark, da sie
vom Reaktortyp und den technologischen Parametern
der eingesetzten Abwasserreinigungsanlagen abhängt.
So liegen die Wertebereiche der Gesamtableitungen für
Tritium bei 70.000 bis 190.000 GBq/a und für die Sum-
me der Spalt- und Aktivierungsprodukte ohne Tritium bei
2,5 bis 50 GBq/a. Die Aktivitätsableitungen aller alpha-
strahlenden Nuklide betragen weniger als 0,001 GBq/a.
Diese Werte unterschreiten deutlich die Genehmi-
gungswerte und liegen im Vergleich zu den Ableitun-
gen aus Atomkraftwerken anderer Länder im unteren
Bereich. Sie bestätigen damit den hohen Standard der
in Deutschland verwendeten Abwasserreinigungs-
technologie. Die aus den Ableitungen berechnete Strah-
lenexposition der Bevölkerung erreicht maximal 1 % des
Dosisgrenzwertes von 0,3 mSv/a.

Die Abbildung auf Seite 52 oben zeigt beispielhaft die
jährlichen Aktivitätsableitungen von Kohlenstoff-14 als
Kohlendioxid mit der Fortluft aus allen Atomkraftwerken
in der Bundesrepublik Deutschland seit 1980. Der deut-
liche Anstieg der Kohlenstoff-14-Aktivitätsableitungen
Mitte der achtziger Jahre rührt von der Inbetriebnahme
einiger großer Atomkraftwerksblöcke her. 
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In der Abbildung unten ist die zeitliche Entwicklung der jähr-
lichen Gesamtableitungen an Spalt- und Aktivierungspro-
dukten (ohne Tritium) mit dem Abwasser aller Atomkraft-
werke in Deutschland für die Jahre 1980 bis 2001 für Sie-
de- und Druckwasserreaktoren getrennt dargestellt. Die
Gesamtabgaben gingen in diesem Zeitraum auf Grund
technologischer Verbesserungen der in den Kraftwerken
eingesetzten Abwasserreinigungstechniken von etwa 50
auf ca. 2,5 GBq/a, d. h. auf weniger als 5 % zurück.

Untersuchungen zur Güte 
von Probeentnahmeeinrichtungen
bei kerntechnischen Anlagen 
– ein Überblick

Ansprechpartner: Kurt Vogl (0 18 88/3 33-25 11)

Die trotz der vorhandenen Rückhaltevorrichtungen mit der
Fortluft aus kerntechnischen Anlagen freigesetzten (abge-
leiteten) radioaktiven Gase und an Luftschwebstoffen

(Aerosolpartikeln) gebundene radio-
aktiven Stoffe stellen eine Quelle für
eine, wenn auch geringe, Strahlenex-
position der Bevölkerung dar. Diese
Aktivitätsableitungen werden daher
überwacht und die Bevölkerungsdo-
sis daraus berechnet. Wie in der Ab-
bildung auf Seite 53 schematisch dar-
gestellt, wird hierzu mit mehreren
Probeentnahmesonden ein Teil der
Fortluft entnommen und über Probe-
entnahmeleitungen zu Schwebstoff-
filtern oder Adsorptionsmaterialien
geleitet, auf denen die Radioaktivität
tragenden Aerosolpartikel oder die
gasförmigen radioaktiven Stoffe ab-
geschieden werden. Aus der gesam-
melten Aktivität wird die während der
Sammelzeit abgeleitete Aktivität er-
mittelt.

Aufgrund folgender Einflüsse kann
sich die so berechnete von der wirk-
lichen Aktivitätsableitung unterschei-
den:

1. Inhomogenitäten der Aktivitätskon-
zentration oder der Strömungs-
geschwindigkeit im Fortluftkanal
(nicht-repräsentative Probeent-
nahme).

2. Unterschiedliche Strömungsge-
schwindigkeiten im Fortluftkanal
und in den Probeentnahmeson-
den (anisokinetische Probeent-
nahme).

3. Aktivität tragende Aerosolpartikeln werden an den
Wänden der Probeentnahmeleitungen  abgeschieden
(Abscheideverluste).

4. Aktivität tragende Aerosolpartikeln werden in der
Sammeleinrichtung außer im Sammelmedium auch
an anderen Stellen abgeschieden.

Die Untersuchungen dieser Einflüsse auf an Aerosolpar-
tikeln gebundene radioaktive Stoffe in den Jahren 1990
bis 2001 bei 20 Probeentnahmeeinrichtungen von 10
kerntechnischen Anlagen sind nunmehr abgeschlossen.

Untersuchungen über die Verteilungen der Aktivität von
Radionukliden über dem Aerosolpartikeldurchmesser
mittels Kaskadenimpaktoren mit hohem Luftdurchsatz,
(s. BfS-Jahresbericht 1991) ergaben, dass der überwie-
gende Anteil der Aktivität auf Aerosolpartikeln mit einem
Aerosolpartikeldurchmesser zwischen 0,1 und 10 µm
vorliegt. Bei den oben genannten Probeentnahmeein-
richtungen wurden die Rohrfaktoren für Aktivität und die
Gesamtverlustfaktoren für Aktivität für diesen Aerosol-
partikeldurchmesserbereich rechnerisch abgeschätzt
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und auch experimentell bestimmt. Der Rohrfaktor für Ak-
tivität ist definiert als das Verhältnis der Aktivitätskonzen-
tration in der Eintrittsöffnung der Probeentnahmesonden
zur Aktivitätskonzentration am Anschluss zur Sammel-
einrichtung. Er ist im Wesentlichen ein Maß für den Ein-
fluss der Inhomogenitäten der Aktivitätskonzentration
oder der Strömungsgeschwindigkeit im Fortluftkanal. Der
Gesamtverlustfaktor dagegen umfasst alle oben genann-
ten Einflüsse. Er ist als Korrektionsfaktor definiert als das
Verhältnis der wirklichen  zu der aus Messungen berech-
neten Aktivitätsableitung. Da die experimentelle Bestim-
mungen von Rohrfaktoren und Gesamtverlustfaktoren
für Aktivität nicht mit radioaktiven Stoffen durchgeführt
werden sollten, wurden die inaktiven Pulver (Aerosolpar-
tikelkollektive)  Titandioxid und Strontiumtitanat einge-
setzt. Da deren Massenverteilungsdichten den Aktivitäts-
verteilungsdichten der meisten radioaktiven, an Aerosol-
partikeln gebundenen radioaktiven Stoffe ähneln, konnte
Aktivität durch Masse substituiert und Rohrfaktoren und
Gesamtverlustfaktoren für Aktivität auf diese Weise be-
stimmt werden. Das Verfahren ist im BfS-Jahresbericht
von 1993 und in einem Beitrag zum 9. Fachgespräch
„Überwachung der Umweltradioaktivität“ (1995) darge-
stellt.

Zur experimentellen Bestimmung der Rohrfaktoren wur-
den mit Hilfe eines Bürstendispergierers bekannte Mas-
sen, meist 100 mg, der oben genannten Aerosolpartikel-
kollektive in Öffnungen von Probeentnahmesonden ein-
gespeist, die am Ende der Probeentnahmeleitung
verbliebenen Aerosolpartikelkollektive mit einer geeigne-
ten Sammeleinrichtung gesammelt und die auf den
Schwebstofffiltern abgeschiedenen Massen mittels Rönt-
genfluoreszenzanalyse gemessen. 

Die bei 18 Probeentnahmeeinrichtungen bestimmten
Rohrfaktoren für Aktivität wiesen Werte zwischen 1,0
und 1,7 auf. Bei einer Störfallprobeentnahmeeinrichtung

betrug der Wert des Rohrfaktors 2,3. Der Rohrfaktor für
Aktivität hatte bei einer anderen Probeentnahmeeinrich-
tung einen unerwartet hohen Wert von 3, wobei sich bei
Nachforschungen mittels Endoskopie zeigte, dass in der
sekundären Probeentnahmeleitung ein Schwebstofffilter
des Betreibers steckte, an dem sich ein Großteil der
Aerosolpartikeln abschied. In diesem Fall wurde durch
die Untersuchungen ein Fehler in der Probeentnahme-
einrichtung beseitigt. Die Werte der Rohrfaktoren für
Masse bei großen Aerosolpartikeln lagen zwischen 10
und 100.

Zur Bestimmung des Gesamtverlustfaktors für Aktivität
wurden an mehreren Stellen über dem Querschnitt des
Fortluftkanals auf der Anströmseite und in geeignetem
Abstand vom Probeentnahmerechen bekannte Massen
von einigen 10 g der Aerosolpartikelkollektive Titandioxid
und Strontiumtitanat aufgegeben und jeweils die auf dem
Schwebstofffilter der Sammeleinrichtung des Betreibers
abgeschiedenen Massen bestimmt (s. BfS-Jahresbericht
1997).

Die Werte der Gesamtverlustfaktoren für Aktivität bei 11
untersuchten Probeentnahmeeinrichtungen von kern-
technischen Anlagen lagen im Bereich von 1,1 bis 1,6.
Bei einer Störfallprobeentnahmeeinrichtung betrug der
Wert des Gesamtverlustfaktors für Aktivität 2,2, was dar-
auf zurückzuführen ist, dass Probeentnahmeleitungen
mit kleinem Innendurchmesser verwendet wurden. Auf-
grund einer Umströmung des Schwebstofffilters wies der
Gesamtverlustfaktor für Aktivität auch bei der Probeent-
nahmeeinrichtung für einen „Aerosolmonitor“ einen ho-
hen Wert von 2,0 auf.

Zusammenfassend haben die Untersuchungen an Pro-
beentnahmeeinrichtungen Folgendes ergeben:

• Bei einigen Probeentnahmeeinrichtungen konnten
Unregelmäßigkeiten festgestellt werden, die behoben
wurden.

• Die experimentell bestimmten Rohrfaktoren für Akti-
vität weisen Werte kleiner als 2,3 auf, die Werte der
Gesamtverlustfaktoren für Aktivität betragen meist we-
niger als der in der KTA 1503.1 empfohlene Wert von
2 und der dort festgelegte Maximalwert von 3. 

• Die untersuchten Probeentnahmeeinrichtungen sind
geeignet zur Bestimmung der Aktivitätskonzentratio-
nen und der Aktivitätsableitungen radioaktiver Stoffe
mit der Fortluft bei bestimmungsgemäßem Betrieb.
Sie sind jedoch im Allgemeinen nur wenig brauchbar
für die Erfassung von großen Aerosolpartikeln mit
aerodynamischen Partikeldurchmessern über 10 µm
und der daran gebundenen Aktivität, wie sie mögli-
cherweise bei einem nuklearen Ereignis entstehen
könnten.
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