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ABSTRACT

The properties and production types of C-14 are reviewed.
Present and future production and release rates and envi-
ronmental C-14 contents are estimated and applied to models

for thé global carbon cycle. Radiation exposures of the po-
pulation due to C-14 are estimated by use of the C-14/C-12
ratio, and concentration limits for air and food are calcu-
lated, followed by a comparison with other radionuclides and

a discussion of the techinical possibilities for C-14 retention.

Assuming an extreme increase of nvclear power production the
C-14 production rate could equal or exc:ed the natural rate
towards the end of this century and would then produce indivi-
dual annual doses of a few mrem. Relatively simple retention
techniques could reduce these values to about a fifth. Due to
the increase of fossil fuel combustion the C-14/C-12 ratio
should not increase very much until the beginning of the next
century. As carbon dioxide conversion to organic material fol-
lowed by food consumption is the main path for C-14 uptake in-
to the human body, the corresmonding limit for C-14 concentra-
tion in air is about a factor of 400 lower than the ICRP limit
for inhalation of carbon dioxide.
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1. EINLE'TUNG

Trotz der in der Oeffentlichkeit mit unverminderter Heftigkeit
anhaltenden Kontroversen um die Gefdhrlichkeit von Plutonium,
Cidsium, Jod und Strontium konzentriert sich das Interesse der
Strahlenschutzfachleute in letzter Zeit vermehrt auf so "harm-
lose” Radionuklide wie H-3, C-14 oder Krypton-85. Diese weichen
g-Stranler, die im Falle des Tritiums und des Kohlenstoffes nit
den liblichen Ueberwachungsgeriten gar nicht nachgewiesen werden
kénnen, entwickeln sich in der heutigen Phase des Atomzeital-
ters, in der die militirische, unkontrollierte Spaltung (ohne
jegliche Abschirmung oder Riickhaltung) zugunsten der friedli-
chen Energieerzeugung in den Hintergrund tritt, zu den kriti-
schen Nukliden im Hinblick auf die Belastung der Gesamtbevolke-
rung. In einer russischen Arbeit8) wird fur das Jahr 2010 die
jdhrliche Strahlenbelastung durch in Kernkraftwerken entstande-
nes C-14 auf 10 mrad geschitzt. Diese Schitzungen beruhen je-
doch auf dem C-14-Ausstoss von "exotischen” Reaktortypen (teil-
weise Wasser-Graphit) und diirften deshalb eine Korrektur nach
unten erfahren. Auch im Westen sind seit kurzer Zeit entsprechen-
de Untersuchungen erschienen, die in wenigen Jahrzehnten eine
Strahlenbelastung der Gesamtbevilkerung durch C-14 aus Kernkraft-
werken in der Gréssenordnung von einem mrad/Jahr prophezeien 1),
2),5),6), falls keine Einrichtungen zur Riickhaltung von C-14 in-
stalliert werden.

Diese wegen der kleinen Zerfallsenergie und der kleinen Entste-
hungsrate des Nuklids auf den ersten Blick auch fiir Strahlen-
schutzfachleute unerwartete Bedrohung durch C-14 hat mehrere
Griinde:

- Die Strukturen aller pflarzlicher und tierischer Organismen
bestehen weitgehend aus Kohlenstoffgeriisten (Zucker, Amino-
sduren, Purine, Pyrimidine, Fette). Die Triger der geneti-
schen Information (DNS) enthalten beispielsweise 37% C.

- Die hauptsichlichsten chemischen Verbindungen von C-14 in Re-
aktoren [CO;, CO im BWR; CHy, CpHg, €Oz im PWR 3)+6) 7] sind
Gase, die mit den heutigen Einrichtungen nicht zuriickgehalten
werden. »

- Die Verweildauer von C-14 in Biosphire, Atmosphire und den
obersten Schichten der Weltmeere ist ausserordentlich lang.
Dies im Gegensatz zu beispielsweise Plutonium, das innerhalb
weniger Jahrzehnte durch Absorption im Boden oder Sedimenta-
tion aus dem Bereich der Biosphdre verschwindet.



Auch Untersuchungen aus dem militirischen Bereich zeigen die
Gefahrlichkeit von C-14. Berechnungen der integralen Ervar-
tungsdosis (bis t==) resultierend aus den Atombombenexplosi-
onen habsn ergeben, dass die von C-14 herrithrende Belastung
der Gonaden 75% und des Knochenmarkes mehr als 50% der Gesanmt-
belastung durch atmosphirische Bombentests betrigt?). Die Be-
rechnung der absoluten Werte nach Abschluss der grossen Test-
serien durch das UNSCEAR29) ergaben fiir die Gonaden eine in-
tegrale Erwvartungsdosis von 140 mrad aus C-14 bei insgesamt
170 mrad. Die entsprechenden Zahlen fiir das Knochenmark lau-
ten auf 170 mrad (C-14) von total 230 mrad (alle Nuklide).Fiir
die ndchsten 30 Jahre belduft sich die zusitzliche genetische
Strahlenbelastung durch C-14 aus Bombentests auf 12 mrad oder
0,4 mrad pro Jahr.

Das in Reaktoren entstehende C-14 ist wegen der vielen kurz-
lebigen Nuklide, die gleichzeitig gebildet werden, oft nicht
oder nur nach chemischer Abtrennung nachzuweisen. Dazu ein
eindriickliches Beispiel : In Luft, die mit thermischen Neutro-
nen in Berihrung kommt (z.B. an Druckgefissoberflichen) ent-
stehen aus Stickstoff-14 und Argon-40 C-14- und Ar-41-Atome im
Verhdltnis von 168:1. Das daraus resultierende anfingliche Ak-
tivititsverndltnis betrigt jedoch infolge der Unterschiede in
den Halbwertszeiten 1:55°000 (C-14 : Ar-41).

2. EIGENSCHAFTEN UND ENTSTEHUNG von C-14

2.1 ZERFALL VON C-14

Halbwertszeit 5736 Jahre
Zerfallsart B~ 156 keV Maximal-
energie
45 keV Mittlere
Energie
Spezifische Aktivitdt 4,5 Ci/g
Reichweite in Weichgewebe ~ 0,3 nm
Reichweite in Luft - ~ 750 mm
Effektive Energie im Korper 54 kevll)

(Ausnahme: Knochen:
270 keV)



2,2 ENTSTEHUNG VON C-14

2.2.1 Wichtigste Entstehungswege von C-14

Aus- o Isotopen- Wichtigste Quellen dcs
gangs- Reak- Pro- th haufigkeit Ausgengsnuklides mit
nuklid tion dukt | (bvarn) d.Ausgangs- Gehalt in Gewichtspro-
nuklides zent
(Atom %)
N-1bh (n,p) | C-1k | 1,8 99,64 Luft 77

(Nitride(BS) 5 - 20*)

0-17 (n,a) C-14 | 0,24 0,0039 Wasser (KM) 0,035
Oxide (BS) 0,0048

c-13 (n,y) c-1k | 0,0009 1,11 Graphit 1
Karbide (BS) O,

3ildungsreaktionen flir die Ausgangsnuklide 0-17 und C-13 :

0-16 (n,v) 0-17 | 0,00018 99,76 Wasser 89
Oxide 9
C-12 \n,y) c-13 | 0,003k 98,89 Graphit 99
Karbide 9

*) Es ist noch unsicher, ob Nitride je als Brennstoff ein-
gesetzt werden,

TAB, 1 : Entstehungsdaten von C-14 und seinen Vorlidu-
—— fern, Isotoperhdufigkeiten und wichtigste Quel-
len in der Kernenergie (BS: Brennstoff, KM :

Kiihlmittel)

2.2.,2 Entstehungsorte im Kernreaktor

Aus den in Tab.l aufgefithrten Ausgangsnukliden geht hervor,
dass im Kraftwerk folgende Entstehurgsorte zu berficksich-
tigen sind :



Kiithlmedium (Wasser, Luft)
Brennelemente (Oxide, KRarbhide)
Brennelement-Umhiillung

Strukturmaterialien (Kchlenstoff)
Aeussere Druckgefidssoberfliche (Luft)

2.2.3 Natiirliche Produktionsrate

In den nberen Schichten der Atmosphidre bildet sich dau-
ernd aus Neutronen und Luftstickstoff C-14. Dig¢ Bildungs-
rate betrigt 2,3 Atome C-14 pro Sekunde und cm® Erdober-
fliche8). Dies fiihrt zu einer Gleichgewichtskonzentration

- bestizmt durch Bildungsrate g?d Kohlenstoffinventar -

von ~ 7 pCi C-14/g Kohlenstoff®) (UNSCEAR 6.13 29)), Das
entsprechende C-14/C-12-1sotopenverhidltnis betrdgt unge-
fihr .,5.10-12, In der Tiefsee, deren Kohlendioxid im
Durchschnitt vor ungefdahr 1500 Jahren die Atmosphire ver-
lassen hat, belduft sich die C-14-Konzentration nur noch
auf 847% der atmosphidrischend). Auch in organischem Mate-
rial (z.B. Holz) nimmt mit zunehmendem Alter die C-14-Ak-
tivitdt entsprechend der Halbwertszeit ab. Sofern der C-14-
Gehalt der Atmosphédre in den letzten Jahrtausenden bekannt
ist, 1dsst sich daraus das Alter des Holzes ungefdhr be-
stimmen (C-14-Datierungen in Geschichte, Geobotanik). Aus
der Bildungsrate ldsst sich - Gleichgewi-ht vorausgesetzt

- das C-14-Aktivitdtsinventar der Erde berechnen. Bei einer
Erdoberflidche von S,Ol-lOlscm2 ergibt sich :

8

2,3-5-10l Zerfdlle (bzw, Bildungen)

von C-14-Atomen/Sekunde.

Diese Zahl entspricht 311 Millionen Curie.

C-14 Aus KERNKRAFTWERKEN

3.1

EINFUEHRUNG

Die Bildungsrate pro 1000 Megawatt elektrischer Leistung
und Jahr (30 - 200 Ci je nach Reaktortyp, vergleiche 3.2)
erscheint im Vergleich zum C-14-Aktivitédtsinventar der Er-
de niedrig. Dieser Schein triigt jedoch aus zwei Griinden :

- 93% des C-14-Inventars (kleineres C-14/C-1Z-Verhilt-
nis berlicksichtigt) befindet sich in der Tiefsee,75m



w

unter Jer Meeresoberfliche und tiefer. Dieser Kohlen-
stoff tauscht nur sehr langsam mit dem hollenstoff
der Atmosphire und Biosphidre aus. Das schn:ll austau-
schende C-14-Inventar der Atmosphdre, Biosphire und
oberflichlichen Meeresschichten belduft sich auf nur
etwa 22 Millionen Curie. In diesen Kompartimenten,in
denen auch die Assimilation (Synthese von Nahrungs-
mitteln aus 1 CO2 bzw. l‘COZ. H,0 und Sonnenlicht)
stattfindet, wird sich in den nichsten Jahrzehnten
und Jahrhunderten das kiinstlich gebildete C-14 zur
Hauptsache verteilen.

Infolge der langen Ha'bwertszeit von C-14 ergibt
schon ein jdhrlicher Ausstoss von 37'600 Ci im
Glcichpgewichtszustand ein Aktivitdtsinventar von
311 Millionen Curie C-14.

10°

73

311 -10° . 1n 2

= 37'582 Ci/Jahr

[ ¥, [ )

GESCHAETZTE UND GEMESSCNE BfLDUNGS- UND ABGABERATEN
IN ABHAENGIGKEIT DES REAKTORTYPS

In den letzten Monaten sind mehrere Abschdtzungen der
Bildungs- und Abgaberaten von C-14 durch die verschie-
denen Reaktortypen erschienen 1), 2), 7}, 8), 13
Zusdtzlich hat KUNZ erstmals bei Siedewasser- und Druck-
wasserreaktoren die chemische Form und die Abgaberate ex-
perimentell bestimmt 5), 6), Die meisten Abschitzungen
stimmen gut mit den bis heute bekannten Berechnungen
iiberein. Die grossten Produktionsraten werden aus Russ-
land gemeldet. Tabelle 2 gibt einen Ueberblick iliber die
Bildungsraten pro Jahr und Gigawatt elektrische Lei-
stung.



Tap, 2 : Bilduagsrate von C-14 in Ci.
—— Gigawatt~! . Jahr-1
Schitzungen fiir verschiedene Reaktortypen
REAKTOR | Oberflache Kihlne- Brennele- TCTAL LITERATUR
Druckgeféss cium mente C-13
N-1k 0-17,8-1& -1k ,C-17
PR & 0,1 11,1 19,3 30,4 1%)
BWR « 0,1 11,2 21,3 32,5 1k)
PWR/BWR 50 1)
HTR «o,1 0,1 81,7 61,8 1k)
(Kugel)
HTR «0,1 €0,1 76,1 76,1 14)
(Block)

HTR 250 1)
NaSR 20 0,1 16,5 36,5 14)
wasser-
moderiert 274 ® 8)
U4SSR
graphit-
mcderiert 820 ® 8)
U&SSR
*

Aausstossrate

BWR : Siedewasserreaktor (boiling water reactor)

PWR Druckwasserreaktor (pressurized water reactor)

HTR : gasgekiihlter Hochtemperaturreaktor

NaSR Natriumgekiihlter schneller Briter

Tabelle 3 zeigt fiir einige Reaktortypen die Aktivitits-

anteile in Ci ,

die im Kraftwerk bzw.

in der Wiederauf-

bereitungsanlage ausgestossen werden. Da in der Wieder-
aufbereitungsanlage (WAA) die C-14-Aktivitdten konzen-
trierter anfallen, kdnnten hier in einer ersten Phase
Riickhaltesysteme (ev, zusammen mit Krypton) installiert
und erprobt werden, die dann das technische "know how"




fir solche Einrichtungen in Kernkraftwerken liefern wiirden.
Beim Hochtemperativrreaktor wirde sich der Ausstess von C-14
mit dieser Massaanme um mehr als eine Grossenorlnung verrin-
gern lassen.

TaB. 3 : Freisetzung von C-14 in Reaktor und Wiederauf-

bereitungsanlage (Ci/GW_, und Jahr 14),8)

REAKTOR- freigesetzt FESTE

TYP ABFAELLE
Reaxtor NAA Gesamt

PRR 11,0 15,5 26,5 3,9

BWR 11,2 18,3 29,5 3

HTR &0,] 81,8 81,8 -
(Kugel)

HTR &o,l 76,1 76,1 -
(Block)

NaSR 20 2,1 22,1 14,4
(Loop)

UdSSR

wassermo- ? ? 274 ?

deriert

UdSSR

graphit- ? ? 820 ?

moderiert

3.3 GLOBALE C-14-PRODUKTION DURdH KERNKRAFTWERKE; PROGNOSEN FUER
DIE KOMMENDEN JAHRZEHNTE

Es existieren mehrere Prognosen Gber_die Entwicklung der
Stromproduktion aus Kernkraftwerken 23),24),25),8), Die Kur-
ve in Abbildung 1 beruht auf Schiétzungen der AEC. Neuere Da-
ten lassen eine Verzdgerung im Bau von Kernkraftwerken gan:z
allgemein und vor allem in der Einflihrung der Hochtemperatur-
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ABB. 1 : Entwicklung der global verfiigbaren Leistung aus
Atomkraftwerken in Gigawatt (Schit:ung).

reaktorcn gegenilber dicscn Prognosen erwarten. Diese und
folgende Extrapolationen sind daher als konservative,
schlismstmbgliche Werte aufzufassen. Die daraus herge-
leiteten Strahlenbelastungen sind Maximalwerte ohne Be-
riicksichtigung von Riickhaltemdglichkeiten und der Wahr-
scheinlichkeit, dass die Wiederaufbereitung von Brennele-
menten aus HTR's erst nach ca. weiteren 10 Jahren einset-
zen wird, wenn geniigend Kraftwerke dieses Typs in Betrieb
stehen und eine entsprechende Wiederaufbereitungsanlage
durch sie ausgelastet werden kann.
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Atbildung 2 zeigt

a) den jihrlichen Ausstoss von C-14 unter der Annahme,
dass pro Gigawatt{ahr eiektrisch 5° Ci C-14 abgege-
ben werden (Ci-a™%)

b) die natiirliche C-14-Produktion in Ci*a !

c) die kumulierte Abgabe aus Kernkraftwerken in Ci und
zum Vergleich

d} das natiirliche C~14-Inventar ‘les rasch austauschen-~
den Kohlenstoffes der Atmosphidre (5 MCi), Biosphéare
(11 MCi) und Oberflichenschicht der Meere (5 MCi).

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die jdhrliche C-14-Ab-
gabe (a) unter den angenommenen Bedingungen im Jahre 2020
nur 44-mal kleiner ist ai- das natiirliche Inventar in der
Atmosphdre, Biosphidre und Cberfldchen der Ozeane (d). Beil
konstanter Produktion ab dzm J2hre 2020 wiirde deshalb un-
gefdahr alle 50 Jahre eine zusidtzliche Aktivitdtsmenge in
der Hohe des natiirlichen Inventars in diese drei Kompar-
timente eingebracht. Dies bei einrer mittleren Lebensdauer
der C-14-Atome von 8275 Jahren. Auch der Vergleich mit
der natlirlichen Produktion von C-14 durch kosmische Neu-
tronen (b), die uns - nach Erreichen des Gleichgewichtes
- immerhin eine jdhrliche Stranlenbelastung von ungefédhr
1 mrem beschert, beweist, !=ss der Limitierung des C-14-
Ausstosses in den kommenden u."'rzehnten mehr Beachtung ge-
schenkt werden muss,

In der Abbildung 3 schliesslich ist das C-14/C-12-Ve."d1t~

nis in der Atmosphire seit Beginn des Atomzeitalters bis

zum Jahre 2020 aufgetiagen, Die Kurve ab 1970 ist eine S-hit-
zung, basierend avf den diesem Kapitel zugrundelierenden Prog-
nosen, Die Resultunte(dick ausgezogene Kurvz) ist das Ergebnis
dreier teilweise gegenlidufiger menschlicher Aktivitdten. Atom-
bombentests und friedliche Atomenergien:.zung erh8hen das C-13/
C-12-Verhdltnis, das Verbrennen fossiler Energietriger, deren
C-14 'schon ldngst abgeklungen is*, erniedrigen es. Im Sinne
einer konservativen Abschidtzun, wurde eine jdhrliche Zunahme
des Verbrauches fossilcr brenistoffe um rur 3 % angenommen(sie-
he Seite 20 ), Wirden wWachstumsraten entsprechend denjenigen
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der fiinfziger und sechzigar Jahre angenommen,wiirde sich
der Verdiinnungseffekt bis zum Jahre 2000 verdoppeln(sie-
he Abbildung 3a).

Die Messwerte fiir die Oberflichenschichte der Ozeane zei-

gen, dass auch die schnell miteinander austauschenden Kom-
partimente Jahrzehnte brauchen, um das Gleichgewicht wie-

Jder herzustellen.

4, C-14 aus BOMBENTESTS IN DER ATMOSPHARE

Fin Teil der bei Uran-, Plutonium- und Wasserstoffbombernexplosio-
nen cntstehenden Neutronen reagiert vor dem Zerfall in Protonen
und Elektronen mit dem Stickstoff der Luft zu C-14. Die integra-
le genetische Erwartungsdosis der Menschheit durch den Radiokoh-
lenstoff der Bombentests in der Atmosphidre ist - wie schon auf
Seite 2 erwihnt - dreimal so gross wie die Summe der Erwartungs-
dosen aller restlichen, bei den Explosionen entsteheggen Radio-
nuklide (zur Hauptsache Strontium-90 und Cdsium-137)7/. Tabelle 4
gibt die wichtigsten Daten iiber die C-14-Produkticn durch militi-
rische Tests an.

Die total entstandene C-14-Aktivitidt ilibersteigt das natiirliche
C-14-Inventar der Atmosphire (n 5.100Ci) deutlich. Zu Beginn der
sechziger Jahre wurde dann auch ein drastischer Anstieg der C-14-
Aktivitdt der Luft um Giber 100% registriert (siehe Abb. 3).

TaB, 4 : Reaktiggsg;gdg%%e von Nuklearexplosionen in der Atmos-

phére
ATOMBOMBE WAGSERSTOFF-
BOMBE
e . . ; 26 27
fissionen bzw.Fusionen/Megatonn 1,45-10 1,45-10
(178 Mev/f) (17,8 Mev/f)
Neutronen/Fission bzw. Fusion 2,5 -1 1
Neutronen/Megatonne 2,2 -1026 1,45.2027
Aktivitat/Megatonne : C-1% £ 2,3 .10% £1,5 -10°
(ci)  H-3 - 6,67.106
Cs-137 1,57-10° -
Sr-90 1,b5-10° -
3prengkraft aller bisherigen Tests 00
in der Atmosphidre (-1972) (in Me- >
zatonnen Trinitrotoluol) 200 | 300
"
dabei maximal entstandene C-1k- 6 5-107
Aktivitdt (Ci) <l,5 10 | <b,9 -207
Schitzung aus Anstieg der C-1h- 7
Aktivitat in der Atmosphéare(Ci) n’io ("“nggnggi
, o

*
) diese Zahl ist ein Maximalwert,da bei starken Explosionen oder bei Explo-
sionen in Bodenndhe die C-1b-Ausbeute sinkt.



(Mittel 3700 m)

Tietsee

94 % C,
CH-A. % Y

: die Xompartimente des austauschend

Wenp & e _
2.3 Ereignisse sec' em Stratosphare
5 15°% C
Siimiii e bbbkl — Tropopause » Atmosphare C"‘-A.. 103'1.
Troposphire
PYRINT Y
h 4 e LN
MER D . 15% C, o “on®,’ee_~"—Biosphire 3% C,
75m  Obertlichenschicht der Dzeane __ghaesyw_ o C_A. 95100 %

Lithosphare
(durch industrielle Titigkei* aystauschbarer C

wie Erdél, Kohle)
C-A. <1

[

en Koﬁlenstoffes (Zahlen in

- QST ~

% des arstausch-

Abb. 4 : 3C, :
———  Dbaren Kohlenstoffes
spezifische Aktivitdt des C-14 (C-14/C-12-Verhiiltnis in der Atmosphire &

c-ld-An . .%:
100 %).



- 16 -

5., GLOBALE KOHLENSTOFF-KREISLAUFMODELLE

Die schlussendlich aus der Produktion des Nuklides resultierende
Erwartungsdosis fiir Gonaden oder Knochenmark hingt neben der Pro-
duktionsmenge auch vom Verhalten des Nuklides in der Oekosphire
(Biosphire, Atmosphire, oberste Schichten der Litho- und Hydros-
phire) ab. Da dem Kohlenstoff schon in den Anfdngen der Ockologie
gebiihrende Beachtung geschenkt wurde, existiert eine grdssere An-
zahl von Modellen des Kohleastoffkreislaufes. Auch im Hinblick auf
die erhohte CO,-Freisetzung durch Verbrennung fossiler Kohlenstoff-
verbindungen (ﬁohle, Erdol, Erdgas), die globale Klimaverdnderungen
bewirken kdénnten, entstanden in letzter Zeit Modelle, die durch Kor-
relation des COp-Anstieges in der Atmosphire mit dem Erdél- und Koh-
leverbrauch der letzten Jahrzehnte auf ihre Tauglichkeit uGberpriitt
werden konnten 3), 4),

Es kann angenomuen werden, dass der Radiokohlenstoff unabhidngig vom
Entstehungsort nach seiner Entstehung in kurzer Zeit in CO2 iiberge-
fiihrt wird und in wenigen Jahren mit dem atmosphdrischen Kohlenstoff
homogen vermischt wird, Abbildung 5 zeigt die Hauptrouten des Kohlen-
stoffkreislaufes, die Austauschgeschwindigkeiten und die Kohlenstoff-
nengen in den einzelnen Kompartimenten. Die Zahlen sind Mittelwerte
der Angaben aus 4), 15), 16) und in Einheiten von 1010 Tonnen ange-
geben. Weitere wichtige Zahlenwerte sind im Anhang I "Der Kohlen-
stoff der Erde: Berechnungsgrundlagen"” auf Seite 30 zusammengefasst.

Die Darstellung zeigt mit all Deutlichkeit, dass die Uebergangs-
geschwindigkeiten zwischen dea inzelnen Kompartimenten fiir unsere
Zeitbegriffe langsam verlaufen. rotz des relativ schnellen Austau-
sches zwischen Atmosphdr2 und Meer betrigt die Halbwertcreit fir C-14
in der Atmosphédre (Ruckrecaktion nicht beriicksichtigt) immerhan 5 Jah-
TrC,

Die jdhrliche Assimilation von 4 % des atmosphidrischen CO; durch
griine Pflanzen bedeutet keine echte Entlastung der Atmosphire, weil
der grdsste Teil des organischen Materials (Blitter, Griser) noch im
gleichen Jahr wieder veratmet wird und der Kohlenstoff von neuem als
CO0, in die Luft gelangt.

Zur Berechnung der Strahlenbelasiung im Verlaufe der ndchsten 100 Jah-
re infolge der Abgabe der C-14-Aktivitdt erscheint es daher angezeigt,
eine Vertcilung des durch die Kernkraftwerke gebildeten C-14 anzuneh-
men, bei der mindestens 50% der Aktivitidt in Atmosphdre, Biosphidre

und den obersten Schichten (-75m Txefe; der Ozeane vorliegt, in einem
Kompartiment also, das ungefahr 2,1-10/Ci natiirlich gebildetes C-14
enthdlt (siche Abb.2) 2), 14),
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6. ABSCHATZUNG DER GENETISCHEN STRAHLENBELASTUNG DURCH KUNST-
LICH ERZEUGTES C-14

In den folgenden Berechnungen wird anstelle von absoluten C-14-
Konzentrationen mit dem C-14/C-12-Verhidltnis gearbcitet. Diese
Konvention ermdéglicht eine ecinfache und gut verstdndliche quan-
titative Bestimmung von Strahlenbelastungen. Leider eignet sich
die Methode nur fiir flichtige oder regelmissig fliichtige Zustdn-
de durchlaufende Nuklide, die in kurzer Zeit mit dem(n) stabilen
Nuklid(en) im Gleichgewicht stehen, d.h. fir C-14, Edelgase,li-3,
‘und (fiir konservative Abschitzungen) I1-129 28

6.1 KORRELATION DER STRAHLENBELASTUNG MIT DEM C-14/C-12-VERHAELT-
NIS

Ih eine mathematische Herleitung der Strahlendosis den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirde und zugleich die ICRP-Richtwer-
te 11) nur fiir Inhalation und Ingestion von Kohlenstoff in
der Form von Kohlendioxid (CO;) angegeben sind - weil der
Mensch selber nicht assimiliert, erfolgt jedoch die Haupt-
belastung durch Aufnahme von C-14 enthaltenden Nahrungsmit-
teln (Zucker, Fette usw.), die fiir den Aufbau des menschli-
chen Kérpers verwendet werden -, beziehen wir uns auf die fol-
genden zwei von den internationalen Strahlenschutzbehdrden
anerkannten Werte.

1. Die genetische Strahlenbelastung (zugleich GanzkSrper-
dosis) durch das natﬁglich entstandene C-14 betridgt un-
gefihr 1 mrad/Jahr 18), per Umrr ~hnungsfaktor betrigt
0,16 mrad/Jahr und pCi C-14 pro _, Kohlenstoff.

2. Die ICRP gibt fiir den Ganzkdrper als kritisches Organ
als maximal erlaubte dauernde C-14-Aktivitidt im Kdrper
von beruflich strahlenexponierten Personen 400 uCi an

. Dieser "Body Burden" wiirde nach den Berechnungs-
grundlagen der ICRP fiir Keimdriisen eine Dosis von unge-~
fihr 5000 mrem pro Jahr ergeben.

Aus beiden Werten 1dsst sich leicht das C-14/C-12-Verhiltnis
herleiten, das eine jdh-liche Strahlenbelastung von 1 mrem
ergibt.

Zu 1.Aus 16) berechnet sich_das natlirliche Isotopenverhiltnis
C-14/C-12 auf 1,5-10°12,
ein C-14/C-12-Verhdltnis von 1,25°10 2 ergibt
eine jdhrliche Ganzkérperbelastung von 0,83 mrad oder

1 mrem/Jahr(Effektive Energie Ganzkdrper 54 keV 11), ler-
allsenergie 45 keV).
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, 11)

Zu 2. Der "Standard Man'" der ICRP 2 enthdlt 12,6k

Kohlenstoff, der "Reference Man'" der ICRP 23 12

16 kg Kohlenstoff. 400 wCi C-14-Aktivitidt (maxi-
mal erlaubtter "body burden” fiir Ganzkdrper) in
14,3 kg Kohlenstoff (Mittelwert) g¢ntsprechen einem
C-14/C-12-Verhdltnis von 6,22-1077 bzw. 5000 mrem/
Jahr.

221079 _
== ein C-14/C-12-Verhidltnis von —““35“*“‘ =
1,24.107 “1Z pewirkt eine Ganzkorperbelastung von
1 mrem7Jahr.

Beide Ansitze ergeben dic gleiche Beziehung zwischen spe-
zifischer C-14-Aktivitdt und Dosiserwartung. Diese Bezie-
hung diirfte somit gesichert sein. Mit ihr werden auf den
folgenden Seiten die zu erwartenden Dosen berechnet.

VERSCHIEBUNG DES C-14/C-12-VERHAELTNISSES IN DER ATMOS-
PHAERE DURCH KERNKRAFTWERKE UND VERBRENNUNG FOSSILER ENER-
GIETRAEGER IN DEN KOMMENDEN JAHREN

Laut Prognosen auf Seite 9 werden bis zum Jahre 2000
Kernkraftwerke mit einer Ges:mtleistung von 3060 Gigawatt
elektrisch und fiir das Jakr 2020 16'000 Gigawatt elektrisch
installiert sein. Diese Werte konnen besonders im Lichte
der industriellen Entwicklung der letzten 2 Jahre als obe-
re Crenze betrachtet werden und eignen sich deshalb gut fir
cine konservative Abschidtzung der Umweltbelastung.

Magno 1) erhdlt mit diesen Prognosen und unter der Annahme,
dass pro Gigawattjahr c¢lektrisch 70 Ci C-14 freigesetzt
wiirden (LWR und HTR) bis zum Jahre 2020 einen kumulativen
C-14-Ausstoss von 11 Millionen Ci. Dies wiirde bedcuten,dass
innerhalb der nichsten 44 Jahre das C-14-Inventar der schnell
austauschenden Kohlenstoffkompartimente Atmosphidre, Biosphi-
rc und Mecresoberfldche um 52 % zunehmen wiirde. Unter der An-
nahme, dass die Freisetzung von Kohlenstoff durch Verbrennung
von Erddél, Kohle , Erdgas, die im Jahre 1975 ungefdhr 0,7-
1010¢ errcichte, jdhrlich um 3 % ansteigen wird, vergrdssert
sich bis zum Jahr 2020 das rasch Tustauschende Kohlenstoff-
inventar von, Abbildung 5 um 66-10'0 Tonnen oder 26 3.

0,7 ]6]0 :f2020-1975

| 0
Das C-14/C-12-Verhdltnis wiirde sich entsprechend um 21 ¢
erhdhen :

(1,03)% dx = 65,87-1010



TaB. 5 : Das C~14 und C-12-Inventar der schnell aus-
— tauschenden Kompartimente in den Jahren 1975
und 2020 (Einfluss der Bombentests nicht be-
ricksichtigt).
Cc-1k Cc-12 C-1k/Cc-12
G -12 *
1975 21 - 106 Ci 250 ° 101 t 1,86 - 10 t
2020 32 - 1% ¢i | 316 - 1904 2,25 10742
Progncze Magno +3%/Jab~
Erhdhung 52 26 21
(%)

%) Die Abweichung dieses Wertes von der Zahl auf Seite 12 um 2L% gibt

einen Einblick in die Genauigkeit solcher Ueberschlagsrechnungen.

Aus Tabelle 5 geht hervor, dass bei vollstindiger Durchmi-
schung der drei schnell austauschenden Kompartimente Atmos-
phire, cCiosphidre und Oberflidche der Ozeane bis zum Jahre 2020
eine zusdtzliche Strahlenbelastung von

12
9,39:10__" < 4,31 mrem/Jahr
],25-10'12

resulticren wirde. Da die vollstidndige Durchmischung jedoch
Jahrzehnte bendtigt, und in den ersten Jahren die zusidtzli-

che Aktivitdt sich vor allem in der Atmosphidre und neugehildcten
Biosphiirc (=Nahrungsmittel) aufhilt, wird die effektive Strah-
lenbelastung auf ungefdhr das Doppelte dieses Wertes zu ver-
anschlagen scin.

Obwohl cinc zusiitzliche Strahlenbelastung der gesamten Wohn-
hevolkerung von ctwa 0,5 - 0,7 mrem im Jahre 2020 durch C-14-
Aktivitit aus Kernkraftanlagen tragbar erscheint, mahnt ein
Vergleich der Produktionsraten zum Aufsehen. Die 10'000 Gi-
gawatt clektrischer Leistung bedeuten unter den angegebenen
Annahmen cinen jdhrlichen C-14-Ausstoss von 700'000 Ci oder



6.3

eine 18-mal grcssere C-ld-Produktion als durch
die natiirliche C-14-Quelle, die kosmische Strah-
lung.

Vollige und schnelle Durchmischung mit der Tief-
see vorausgesctzt, wirde sich diese zusitzliche
C-13-Erzeugung erst nach einer Produktionsdauer
in der Grossenordnung der Halbwertszeit von C-14
mit einer zusitzlichen Strahlenbelastung von

20 mrem/Jahr auswirken. Wie wir schon friiher ge-
sehen haben und wie auch die merkliche Erhdhung
der CO,-Konzentration in der Luft - verursacht
durch éerbrennung fossiler Brennstoffe - zeigt,
lduft die Verdiinnung des C-14 durch das riesige
Potential an austauschbarem Kohlerstoft der Ozeane
jedoch sehr langsam ab. Eine drastische Erhshung
der Strahlenbelastung durch C-14 um mehrere
mrem/Jahr konnte sich deshalb schon wenige Jahr-
zehnte nach Installierung einer Leistung von
10'000 Gigawatt elektrisch ergeben, falls keine
geeigneten Riickhaltemassnahmen ergriffen werden.

VERGLEICH MiT DER NATUERLICHEN UND MEDIZINISCHEN
STRAHLENBELASTUNG

Die folgenden Zahlen stammen aus dem Bericht des

"UN Scientific Committee on the Effect of Atomic
Radiations" von 1972 29). Sie kénnen je nach geo-
logischem Untergrund, Behausung und Niveau der me-
dizinischen Versorgung stark schwanken. Es war bis
heute nicht moéglich, zwischen menschlichen Popula-
tionen mit unterschiedlicher natfirlicher Strahlen-
belastung statistisch signifikante Unterschiede in
Krebshidufigkeit, Zahl der Todesgeburten etc. fest-
zustellen., Dies ist einerseits auf die gleichzei-
tig bestehenden Unterschiede in Erndhrung, Erbeigen-
schaften und Lebensgewohnheiten zwischen den Ver-
gleichspopulationen zurlickzuftthren, andererseits
aber auch auf die dusserst geringen Schidigungen,
die eine jdhrliche Bestrahlung von 100 mrem in einer
Population erzeugt.



7. BERECHNUNG DER MAXIMAL ZULASSIGEN CHRONISCHEN KONZENTRA-
TioN VON C-14 IN LUFT UND HAHRUNGSMITTELN FUR DIE GESAMT-

BEVOLKERUNG

Die MPC-Werte der ICRP 2 und der _ciawcizerischen Strahlen-
schutzverordnung beziehen sich auf C-14 in der Form von Koh-
lendioxyd (CO,). Obwohl diese chemische Form in Kernkraft-
werken und Isotopenprodukt1onsstatten hauptsichlich auftritt,
ist fiur die Gesamtbevilkerung - wie Anhang 1llc (kohlenstoffbl-
lanz des "Reference Man™ zeigt - die Aufnahme von Kohlenstoff
in der Form von CO; vernachlissigbar. Entscheidend fir die
chronische Strahlenbelastung ist das C-14/C-12-Verhdltnis in
der Nahrung und somit das C-14/C-12-Verhiltnis des Kohlendio-
xids der Luft, aus der die Pflanzen, ven denen unsere Nahrung
direkt (Brot, Zucker, Gemiise etc.) oder indirekt (Milch,Fleisch)
abstammt, den Kohlenstoff assimiliert haben.

TaB. 6 : Jihrliche Belastung der Gonaden durch natiir-

—— liche gnd
Jahr) - Y, z27

?stllchg)Strahlenquellen (nrad/

DURCH- MAX.
SCHNITT WERTE
”
NATURLICHE QUELLEN
”
aussere Strahlung : kosmische Strahlung 28 ko
terrestrische Strahlung Lk 80c0
Interne Bestrahlung:Kalium-40 19 20
Kohlenstoff-1h 0,7 1
Radium und Zer- 0,7 10
fallsprodukte - -
Total 93
ZIVILISATTONGBEDTHGTE RELASTUNG
Medizin (CH,Poretti, 1971) L2(asp)
rmittlere Gondendo:sis ~ 80
Fallout. von Atombombenversuchen (CH, 5 30
Kile:R,19Th)
Kernkraftwerke (CH, 1975) €1 3
Uhren, Ferncener
Br:ruflich.Strahlenbelactung ( 1
Flugreiszen




Grundreaktion :
Licht (675 kcal)
6 CO2 + 6 H,0 — 3 6 CH ,0+0b60,

2 . _ 6120
;:wPfIan-eu,AIgen (=ucker St:rle)

2\

Fett Aminosau- -—:’) rimi-
ren dlne

I Purine
Proceine DXS

Dic C-14-Konzentration der Luft, dic indirekt iber die Nahrung
cinc Strahlenbelastung (Ganzkérper) der Gesamtbevolkerung von
S rem in 30 Jahren ergibt, berechnet sich wie folgt :

Aus Abschnitt 6.1 gcht hervor, dass ein C-14/C-12-Verhiltnis
im menschlichen Korper von ungefihr 1,25-10"12 ejine Dosiser-
wartung Jon 1 mrem-a”l erzibt. Die maximal erlaubte Dosis

(5 rem in 30 Jahren) wird deshalb mit einem Verhiditnis von

5000-1,25-10" ' 2

'yl . = 2,08-10°10

erreicht. Da der Kohlenstoff des menschlichen Kdrpers zu iiber
99 % aus dem organischen Kohlenstoff der Nahrung entsteht i:nd
in biologischen Systemen keine ins Gewicht fallende Fraktin-
nierung der verschiedencn Kohlenstoff-Isotopc auftritt, bedeu-
tet dies, dass auch das Isotopenverhiltnis der Atmosphire die-
:cn Wert nicht iberschreiten darf.

Die Luft auf 1000 m Gber Weeresspxegel enthdlt 0,0314 Mol %
CO, oder 0,145 g Kohlenstoff pro nd (Anhang 1). Der Gehalt

an C-14, der iber die Nahrungskctte Srem/30 Jahre Ganzkbrper-
dosis crgibt, belduft sich deshalb auf :

10 | -3 .
2,8:107 o3 140,195 0073 o 3 52-107 g c-14/m3

3 Luft
oder 157 pCi C-14/m

Luft

(nat.Gehalt . | pCi/mS)


file:///di.ie

Zum Vergleich

Der ICRP-Inhalationsrichtwert, der die Umwandlung von CO,
in organisches Material und die Aufnahme desselben durch”
die Nahrungskette nicht berlicksichtigt, liegt bei

10-6 (MPCa fiir 168 Stundcnwoche) -3
ICRP 2 : — - Ci-m ° oder
30
331333 pCi C-14/m> Luft
2-10°

ICRP 10: 220 66'667 pCi C-14/w> 'uft

Der Richtwert, der die Umwandlung des C-14 in der Oekosphid-
re beriicksichtigt, liegt somit um einen Faktor 424 niedri-
ger als der Wert der ICRP 10.

Aus den ICRP-Richtwerten fiir 14CO7 lassen sich somit nur durch
Beriicksichtigung des Verdiinnungsfaktors keine Strahlenbelastun-
gen fir die Umgebung von Kernkraftwerken_ berechnen.

Tag, 7 : Einige maximal zulidssige chronische C-14-Aktivitédten
ftir die Gesamtbev&lkerung (5 rem Ganzkdrper in dreis-
sig Jahren, falls der Stoffwechsel mit diesen Stoffen
bestritten wird)

chem,Form Aktivitat

LU T

ohne Bertinksichtigung der CO2 661667 pCi/m3

Hahrungskette

mit Berficksichtigung der co,, organ. 157 pCi/m3

Nahrungskstte ~ Material
7 C ; C'
72 U KER C6H1206 4o nci/kg
FETT z.B.

CShHthO6 830 nCi/kg




- 25 -

8. Di1e GeFAHRLICHKEIT voN C-14 1M VERGLEICH MIT ANDEREN
HUKL IDEN

8.1 ABGABERATEN EINIGER KRITISCHER NUKLIDE 19)» 20)

Bei den Atombombentests zeigte sich, das Cdsium-137 und
Strontium-90 wegen ihrer langen biologischen (70 bzw.
13'000 Tage) und physikalischen (30,1 bzw. 28,5 Jahre)
Halbwertszeiten in den ersten Jahrzehnten den gréssten
Beitrag an die Strahlenbelastung der Menschheit erbrin-
gen. In den Kernkraftwerken und Wiederaufbereitungsan-
lagen kdnnen diese Elemente weitgehend zuriickgehalten
werden. Hier treten deshalb nur Nuklide in den Vorder-
grund, die wegen ihrer Fliichtigkeit nicht bzw. noch nicht
zuriickgehalten werden. Die wichtigsten Vertreter dieser
Gruppe neben C-14 sind Krypton-85 (Edelgas) und Tritium
(meist in Form von Tritiumwasser). Tabelle 8 gibt einen
Ueberblick iiber Produktions- und Abgaberaten, Halbwerts-
zeiten und maximal erlaubte Luft- und Wasserkonzentra-
tionen (MPC-Werte der ICRP fiir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen, 168 Stundenwoche) dieser Nuklide. Die
Riickhaltevermégen entsprechen denjenigen von Anlagen der
jlingsten Generation.

Bei Beriicksichtigung aller 3 Faktoren - Halbwerts:zeit,
Abgabe pro Gigawattjahr elektrisch und MPC-Wert fiir Luft
- erscheinen C-14 und Krypton-85 als kritische Nuklide
der friedlichen Atomenergienutzung. Der Ausstoss beider
Nuklide kann jedoch durch aufwendige Installationen in
den Wiederaufbereitungsanlagen und Kernkraftwerken dra-
stisch gesenkt werden.

9, MoEGLICHKEITEN DER RUCKHALTUNG von C-14

Wie im Falle des Kryptons fidllt ein Grossteil der C-14-Akti-
vitdt in relativ konzentrierter Form in den Breanstoffstiben
oder z.B. beim HTR im Graphit an. In seiner hauptsichlichsten
chemischen Form als CO, kann C-14 billig und effizient mit ba-
sischen L&sungen aus Luft und Gasen ausgewaschen werden (1.Dis-
soziationskonstante: pK1 = 6,37).

14

N ~ Autooxidation H20/Base 2-
13c — 14C — COZ————-— C03———- Endlagerung
1 _— oder THOREX z.B.als

0 Prozess CaC0;
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Tab., 8 : Produktign, Abg;ggouﬁg End?:ﬁ;;unghauSﬁeyghlt:r Ngt-
: lide in Ci pro ag] , ihre Halbwertszeiten
und MPC-Werte 19) 20) 21) 22). Erliuterungen im
Text.
ABLuft Abluft
1 Endla-
. Abgabe n | MPC
Nuklid | HWZ | e serws| | Gevosphive | prpr
a total Lone Wasser
Abwaser ')’l'llf tCi/md)
to.ool .on
Sr-90 285 3710t 3.741 40.1 . w::“
b . 10
ln| 40.1
0.007 0.01
I 1 oo
Cs-137 | 301 3.7 10° ) 37 1¢° :IE w ! 2-10°
l l ‘2 2-10°
6 %0
1" 11! 29 ,
J ‘ ~¢
-4 | 57% w N » = s 2t 10
810"
1~' Tm-m‘u 110
] =5
Kr-85 | 10.8 —> — T 310
150 120500 20610
H-3 12.3 wan] —> f 20t
* J 0.03
1450 13350 37%0

*

** Ruckhaltung wird eryrobt,

Belastung Gber Nuhrungskette nicht beriicksichtigt




- 27 -

Der Einbau solcher Waschanlagen in die Wiederaufbereitungsan-
lagen wiirde beim Leichtwasserreaktor den C-14-Ausstoss um 60%

von ungefdhr 29 Ci/GWagj auf 11 Ci/GWagy erniedrigen (siehe Abbil-
dung 8). Der Unterhalt und Betrieb einer solchen Anlage wiirde

ner einen Bruchteil der Kosten fiir die teilweise bereits fest
e.ngeplanten Kryptonverfliissigungsanlagen betragen.

Auch fiir die Hochtemperaturreaktoren existicren bereits Vor-
schlége, deren Verwirklichung die geschitzte Produktion von

80 - 250 Ci pro Gigawattjahr elektrisch bis auf wenige Pro-
zente zuriickhalten wiirden. Da eine Aufzidhlung der technischen
Méglichkeiten den Rahmen dieser Arbeit sprengep yﬁrde, sei nur
ein Beispiel aufgefiihrt. Huwyler und Seifritz -1 schlagen
einen geschlossenen Moderatorkreislauf vor. Dabei wird der
C-14-haltige Moderatorgraphit nicht wie beim THOREX-Prozess

zu CO; verbrannt und in die Atmosphidre abgelassen, sondern mit
Wasserstoff zu Methan vergast und rezykliert, wie es in folgen-
der Abbildung dargestellt ist :

REAKTOR
0,
. 14
Graphit (C) = — =—j}—=— = Craphit — ('?02
' W50t/CH_,)
I e Cau (Kalzium-
xid
! c-13—l'-c-14 oxid)
: Hym — == == =y Ca“co3(rza1k)
| cli, Endlager
'
| w2t/Gwa_.)
Oxidation e = = = = = — =/ el
—— . - Moderatorkreislauf
e Endlagerung (am Ende der Betriebszeit)

Bei einer Lebensdauer von 40 Jahren bilden sich pro Gigawatt
elektrisch etwa 4'000 Ci C-14 in 50 Tonnen Graphit. Am Ende
der Betriebszeit wird dieser Graphit verbrannt und das ent-
stehende und in C-14 angereicherte CO, mit gel8schtem Kalk in
Kalziumcarbonat (CaCO, bzw, Ca14C03) &bergefﬁhrt. Pro Giga-~
wattjahr elektrisch warden somit niir ungefihr 2 Tonnen '"Mo-
derator-Abfall"” anfallen.



Mit solchen, technisch und finanziell leicht zu meisternden Me-
thoden sollte es méglich sein, den C-14-Ausstoss pro Gigawatt-
jahr elektrisch auf 10 Ci zu begrenzen. Im Jahre 2020 wiirde sich
dann die zusitzliche Strahlenbelastung durch C-14 aus Kernkraft-
werken noch auf ungefihr 0,1 mrem/Jahr belaufen und der globale
Ausstoss von C-14 lidge in der Gréssenordnung der natiirlichen Pro-
duktion (siehe Seite 5 ). Dies wiren Maximalwerte unter der Be-
dingung, dass die sehr optimistischen Prognosen iiber die Entwick-
lung der Energieproduktion aus Atomkraftwerken von Seite 9 ein-
treffen werden.

10. ZuSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Daten iliber Bildungsraten und &kologisches Ver-
halten zeigen klar, dass auf lange Sicht Kohlenstoff-14 als eines
der kritischen Nuklide der friedlichen Atomenergienutzung zu be-
trachten ist. Die in Atomkraftwerken gebildeten Aktivitidtsmengen
kénnten - falls sich die ehrgeizigen Entwicklungsprognosen der
Atomindustrie und die in diesem Bericht komnservativ eingesetzten
C-14-Ausstossraten bewahrheiten - schon um das Jahr 1990 die na-
tiirliche Produktion von C-14 durch die kosmische Strahlung errei-
chen und im Jahre 2010 um mehr als das Zehnfache UGbertreffen. Da
der Austausch mit der Tiefsee, dem Hauptreservoir an austauschba-
rem Kohlenstoff, nur langsam erfolgt, kinnte aus der Freisetzung
dieser Aktivitdten schon in der 2.Hilfte des nidchsten Jahrhunderts
eine zusdtzliche Strahlenbelastung der Menschheit von mehreren
mrem/Jahr resultieren. Die technischen Verfahren zur wenigstens
teilweisen Riickhaltung der C-14-Aktivititen sollten deshalb schon
heute cntwickelt werden. Dies umso mehr, als davon ausgegangen wer-
den muss, dass auch bei neueren Technologien (Fusion) die C-14-
Ausgangsprodukte Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff Neutronen-
flliissep susgesetzt sein werden. Eine kurze Abschédtzung der Riickhal-
temdglichkeiten zeigt, dass fiir Leichtwasser- ui 1 fir Hochtempe-
raturreaktoren mit geringem technischem Aufwand der Ausst ss pro
Gigawattjahr elektrisch auf 10 Ci, das heisst auf 20% des in dieser
Arbeit prognostizierten Wertes beschrdnkt werden kann.

Globale Abschidtzungen ergeben, dass wahrscheinlich bis zum Jahre
2020 das C-14/C-12-Verhdltnis in der Atmosphidre wegen der gleich-
zeitigen Verbrennung steigender Mengen fossiler Brennstoffe nur
wenig ansteigen wird., Diese Symbiose der beiden Fnergietriger wird
jedoch nur wenige Jahrzehnte zum Tragen kommen, .a 1. die Reserven
an billigen fossilen Brennstoffen beschridnkt sind, 2. beim Verbren-
nen grosse Mengen Schadstoffe in die Luft gelangen und 3. die massi-
ve Erhdhung des CO,-Gehaltes der Luft wegen der Stdrung der Strah-
lungsbilanz der Brae irreversible Klimaverinderungen zur Folge ha-
ben kénnte. und somit ldngerfristig Kohle, Ocl und Gas weitgehend
durch anderc Encrgictriger crsetzt werden diirften.



Die Beriicksichtigung der Nahrungskette als Hauptpfad der
C-14-Aufnahme in den menschlichen Organismus fiihrt zu einem
gegeniber dem ICRP-Inhalationsrichtwert fir Kohlen. “oxid
4°4-mal niedrigeren Grenzwert fir chronische C-14-Konzen-
trationen in der Luft.
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Anvang 1 Der KoHLENSTOFF DER ERDE
Berechnungsgrundlagen (Mittelwerte aus 4)8)11))
. . 2 18
Erdoberfliche in cm 5,01-10
Austauschender Kohlenstoff in g/cm2 8,3 (100 %)
Tiefsee 7,8 ( 99 ¢%)
Oberflichenschicht der Ozeane) 0,13 ( 1,5%)
Biosphidre 0,25 ( 3 %)
Atmosphére 0,12 ( 1,5%)
GCesamtmenge des austauschenden Kohlen- 13
stoffes 3,1 1077t
Tiefsee 3800 - 1010 ¢
Oberflidchenschicht der Ozeane 7¢ - 1013 t
Biosphire 120 - 1010 t
Atmosphdre 60 - 107" t
Bildungsrate von C-14
(ns Mittlere Neutronenintensitit) 2,3 Entstehungen-sec-l-cm.Z

(UNSCEAR 72: 1,81 Zerfille-sec '.cm™?)

Weltinventar an natirlich gebildetem C-14  311-10%Ci

2,3-5,01-1018
3,7-1010

(UNSCEAR 72: 280 MCi)

Natiirliche C-14-Produktion global 37'600 Ci/Jahr
(Inventar - 1n2/HWZ)

COZ-Gehalt der Luft 0,0314 Mol/%
Kohlenstoff der Luft in 1000m Héhe 0,145 g-m'3
3

(Gewicht von Luft in 1000m H8he) 1111,7 g'm-

Natiirliche C-14-Aktivitit ~ 16 dpm/g Kohlenstoff
~n 7 pCi/g Kohlenstoff

NatGirliches C-14/C-12-Verh4ltnis ~ 1,5-10712



Antane 11 :

A) STRAHLENSCHUTZRICHTWERTE FUR C-14 (ICRP

2 1),

TaB. 10 : Maximal zulidssige Belastungen des Kor-
— pers und maximal :zulissige Konzentra-
tion der Radionuklide in Luft und Was-
ser fiir berufliche Strahlenbelastung
Maxisun Maxituian pernussible concentrations
Organ of | prrmissible
Radionugbde roeferenee® bunlen For 3 hr week For 168 hr week
and 1ype {critical organ | in votal

of decay bold face) beulv Y | L S5 NI, MG ] ONMIPC
i pC) {peem?; ] ipe cm® tC.em?; | fpc cm®
JHAHTOor HIU. | Body tissue 10° 0.1 510 0.03 2x 10
[ - [isol.. | Tetal bedy 20 02 I T 0.05 310t
(H3  ubmersion | Skie 2.-10° 4> 10
. (sol.. | GI(LLD) 0.05 10— 0.02 410"
«7 Total body 600 6 6: 10 2 210
Kaulncy Ny ) R L R 3.
Liver Ny b S 3 R IR [
Bone 2o el 2 v L (1
Spheen 4 n 4+ - I p AN [T
tnsol.; | Lung 10 40107
GI (LLD) 0.0 910" 0.02 J.-10+

LM O ol | Fat 300 0.02 4 10°18x 10710
I Total banly R L1 nag 5 1 nnj 2 I
Besmie 4m "nng A ] UXI]] 2 v =

rsubmersiom | Total body S <10 10-*
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TaB. 11 : Effektive Energien

Radionuclide Organ of JEF(RBE)n
< (7, in days) reference® (E in MeV)
] H3(HTO or H}O) Total body 0.010
(4.5 x 103) Submersion 0.010
Body tissue 0.010
4 Be? Total body 0.035
(33.6) Lung (insol.) 0.016
Gl (S) 0.016 'ﬁ
GI (Sh 0.035
GI (L) 0.0085
Kidney 0.012
Liver 0.016
Bone 0.0085
Spleen 0.012
6 CH(CO,) Total body 0.054
(2.0 x 10%) GI (S) 0.054
GI (SI) 0.054
GI (LI) 0.054
Submersion 0.054
Fat 0.054
Bone 0.27
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TaB. 12 :
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Biologische und zugehdrige physikalische

Konstanten
| Ovgan of Hall-bite F:'::_‘ in "S" Fraction | Fraction reaching
;) Average| referener, | Average (days) Fraction| N rence | from organ of refrerme
Grn® sl | daily | mas (g | somen- frouny |30 30 wootal beyl Ly,
ref. | radio- jingrtiuel «Hhvive | tration, ( B~ ibuad. It wrygan of By By
o 1 vadiue (@gwres | Physival | logical | Etfeetivetio blomd Radio- jrefrrence | ingestion | inhalation
< (g/day) (vim) timurs) T, T, T 1y i Element) nuclicde A Se A
(& % } Fq. 44, J.‘r o oq.41,47 cy. 47 g ¥
B Laver <héw ] ns wi (R K) "2 0
17cweg Lenies (Fied {same as
Wem vhrough s
(D (To-7) .
Brain <hdx v (%) 0n7 (17} nim nos
LS g (T (T (sarme as
1S em through £}
Ti-7) Te?)
Pancrens | <10 x 167] "3 ) no3 nIK w2
ng (T (5 (same as
Sem through through S}
Ti7) Tie?)
[ ] [ ¢4 8 Toal busdy [ 0,58 in Lp L K] 10 1.0 nis
Hw-np |7 g [(OhD (Na-2) (Hiw-0)} (1) )
em
e 2 nP w (K4
(0]
[ ¥4 Far n.7s 1”2 ne ns 0.s nam
g (Ev-}) (Ns-3) {Hw-1; {eq. 47) (Hw-)
G)
Cre 2x WP ] ne8
C Pune iy L) "l UXT 2 12144 nan2
ixmrg |likvn iSe-1) (Hw-} (Sh-2)
Sem Be2 Fv-1)
(¢ 2t FDR-1) » (%]
71N 6 ‘Toish body |#.n3 ) (K] (X1 (X1 (X1 n7%
(Eved) 7m0 g L((h1) (eq. ) (Sp-1 1+ )
rem Ev-b
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B) KOHLENSTOFFgEHALT EINIGER ORGANE UND GEwWeBE DES “Re-
FERENCE Man® 12)

ORGAN GEHALT
g ' 5
)
Ganzkérper (Total Body) 16'000 : 23
Fettgewebe (Adifose Tis-~ 9'600 : 64
sue '
Leber (Liver) 260 : 14
Skelett (Skeleton) 21500 : 25
Knochenmark (Red+Yellow 1'570 : 52
Marrow) |
]
Hoden 3,1 [ 9
!
(DNS) ' (37)
'
!
" 1
¢) KOMLENSTOFFBILANZ DES “ReFeRENCE Man" ‘2! (g/Tag)
AUFNAHME feste und flissige 300
Nahrung
Inhalation vernachliissigbar
VERLUSTE Exhalation 270
Faeces 7
Urin 5
Andere (Schweiss,
Schleim etc) 18
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