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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit dem 2011 beschlossenen stufenweisen Ausstieg aus der kommerziellen Nutzung der
Kernenergie zur Erzeugung von Elektrizitat bis zum Jahr 2022 hat die damalige Regierung
in Deutschland einen weiteren Baustein fiir die Energiewende beschlossen. Erneuerbare
Energien sollen auf langere Sicht konventionelle Energietrager in der Stromproduktion
ablosen (Bundesregierung 2020a). Als Begriindung fiihrt die Bundesregierung die Unab-
héngigkeit von fossilen Ressourcen, den Verzicht auf die Risiken von Kernkraft und die

geringeren Treibhausgasemissionen an (Bundesregierung 2020b).

Ein Punkt, der nicht aufgelistet wird, ist die resultierende Exposition! durch ionisie-
rende Strahlung durch die Nutzung der jeweiligen Technologie. Fiir eine Einschétzung
dieser Exposition wird die Kollektivdosis betrachtet. Sie setzt sich zusammen aus dem
Produkt der mittleren erhaltenen Dosen und der Anzahl der exponierten Personen. Fiir
die konventionellen Energietrager Kohle- und Kernkraft ist dies bereits detailliert unter-
sucht (UNSCEAR 2016). Die aus der Nutzung von erneuerbaren Energien resultierende
Exposition wird im UNSCEAR Bericht von 2016 ebenfalls abgeschétzt.

Allerdings wurde Geothermie als einzige erneuerbare Technologie im Bericht (UNSCE-
AR 2016) detailliert beleuchtet. Diese stellt gewissermafsen einen Sonderfall dar, weil eine
hohe Exposition der Mitarbeiter im laufenden Betrieb mdoglich ist. Daher sind viele ra-
diologische Untersuchungen fiir die Stromerzeugung durch Geothermie bereits vorhanden.
Im Folgenden wird dargelegt, wie die Exposition bei der Nutzung von Geothermie ent-
steht, obwohl sie nicht dem Kernbrennstoftkreislauf angehort. Fiir die Stromerzeugung
wird heifes Gas oder eine heifte Fliissigkeit (im weiteren Verlauf als Fluid bezeichnet) aus
tieferen Bodenschichten kontinuierlich hervorgepumpt. Uber einen Wirmetauscher wird
Wasser erhitzt und mithilfe des Wasserdampfes ein Generator betrieben. Das abgekiihlte

Fluid wird wieder in die Bodenschichten zuriickgefiihrt (Eggeling et al. 2013).

Beim Hochpumpen des heifsen Fluids findet eine Wechselwirkung mit dem Gestein statt.
Im Gestein sind die natiirlich vorkommenden Radionuklide in ihrer Zerfallsreihe im Gleich-
gewicht. Durch den Kontakt des Fluids mit dem Gestein migrieren Radionuklide vom
Gestein in das Fluid. Aufgrund der verschiedenen chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der einzelnen Nuklide ist im Fluid kein Gleichgewicht mehr vorhanden. Abhéngig
von den Eigenschaften migrieren die Nuklide unterschiedlich stark. Daraufthin durchléuft
das Fluid im Prozess verschiedene Temperaturen und Driicke. Dies fiihrt zu der Bildung

von verschiedenen Ablagerungen in den Rohren (Eggeling et al. 2013). Die Ablagerungen

!Dies ist ein Begriff aus der Epidemiologie und hier im speziellen Fall der Dosimetrie ionisierender
Strahlung. Die Exposition einer Bevolkerungsgruppe beschreibt, dass die Gruppe einem bestimmten
Einfluss oder Faktor ausgesetzt ist.
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bilden sich nach dem Durchlaufen des Warmetauschers. Die Radionuklide sind innerhalb
der Ablagerungen gebunden. Daraus resultiert, dass ein Aufenthalt in der Nidhe der Rohre

zu einer Exposition fiihrt.

Parmaksiz (2013) hat 26 Proben aus einem Geothermiekraftwerk auf die Aktivitatskon-
zentrationen von Kalium-40, Thorium-232 und Radium-226 untersucht. Die Aktivitéts-
konzentration in den fliissigen Proben war deutlich geringer als in den festen Riickstéanden.
Die Aktivitdt vieler Riickstédnde lag fiir die Verwendung als Baumaterialien oberhalb der
Grenzwerte. Die maximal gemessenen Aktivitdten in den festen Ablagerungen fiir K-40,
Th-232 und Ra-226 betrugen 970 Bqkg™!, 2388 Bqkg™! und 2694 Bqkg™! (Parmaksiz
2013). Diese Werte liegen deutlich oberhalb der natiirlichen Konzentration in der Erd-
kruste (UNSCEAR 2000).

Cuenot etal. (2015) haben im Geothermiekraftwerk Soultz Kontaktmessungen an den
Leitungen und Umgebungsmessungen vorgenommen. Es wurden Kontaktdosisleistungen
von bis zu 17,51Svh™! gemessen. Die durchschnittliche gefundene Ortsdosisleistung be-
trug 0,44 uSvh=1.

Fiir einen Vergleich der Ortsdosisleistungen ist anzufiihren, dass sich die natiirliche Gamma-
Ortsdosisleistung in Deutschland je nach lokalen Gegebenheiten zwischen 0,05 pSvh=! und
0,18 uSv h~! befindet (BfS 2020). Folglich kann die mégliche Dosisleistung fiir Personen
innerhalb eines Geothermiekraftwerks die natiirliche Dosisleistung um ein Vielfaches iiber-

schreiten.

Um eine mogliche erhchte Belastung durch ionisierende Strahlung, wie sie auch bei an-
deren Energietragern auftritt, zu erkennen und zu vermeiden, wird in dieser Arbeit eine
Lebenszyklusanalyse in Bezug auf Radioaktivitdt bei der Nutzung von Windkraft erar-
beitet.

Die bei der Nutzung von Windkraft durch ionisierende Strahlung auftretende Exposi-
tion wird berechnet und mit der Abschédtzung von UNSCEAR verglichen (UNSCEAR
2016). Dies geschieht anhand des Materialbedarfs einer speziellen Windkraftanlage auf
der Grundlage von verdffentlichten Rohdaten fiir verschiedene Produktionsschritte der
jeweiligen Materialien. Die Berechnung orientiert sich bei der Wahl der Parameterwerte
wie auch methodisch am UNSCEAR Bericht aus dem Jahr 2000.

Im néchsten Kapitel wird die Stromerzeugung mithilfe von Windkraft genauer beleuch-
tet. Neben den physikalischen Grundlagen fiir die Umwandlung von kinetischer Energie

in elektrische Energie wird eine Windkraftanlage ausgewéhlt und eine radiologische Be-
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trachtung der bendtigten Materialien durchgefiihrt. Im darauffolgenden Kapitel werden
die einzelnen Produktionsschritte betrachtet und die verwendete Methodik beschrieben.
Anschliefsend wird die Kollektivdosis errechnet und die getroffenen Annahmen fiir die
betrachteten Rohdaten erlautert. Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse dargelegt,
diskutiert und verglichen sowie Moglichkeiten zur Dosisreduktion vorgestellt. Das letz-
te Kapitel betrachtet die Exposition durch ionisierende Strahlung und radioaktive Stoffe
fiir andere Technologien, die fiir eine komplett erneuerbare Stromproduktion ebenfalls

relevant sind.
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2 Windkraft

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen der Stromerzeugung am Beispiel ei-
nes bestimmten Typs von Windkraftanlagen behandelt. Im Folgenden wird zunéchst der
maximale Wirkungsgrad einer Windkraftanlage in Abhéngigkeit der Windgeschwindig-
keit betrachtet. Anschlieftend wird die Wahl der Windkraftanlage genauer diskutiert, die

bendtigten Materialien betrachtet und radiologisch eingeordnet.

2.1 Physikalische Grundlagen

Fiir die Erzeugung von Elektrizitdt mithilfe einer Windkraftanlage wird eine gerichte-
te Bewegung der Luft benétigt. Der benétigte Wind ist die Folge von unterschiedlichen
Driicken sowie Temperaturen an verschiedenen Orten. Viele Faktoren beeinflussen den
Temperatur- sowie Druckgradient, beispielsweise der Einstrahlwinkel der Sonne, Wasser-

flichen, die Bebauung oder atmosphérische Parameter (Osterhage 2015).

Eine Windkraftanlage wandelt diese kinetische Energie der Luft in elektrische Energie

um. Die kinetische Energie ist gegeben iiber

1 1
Evin = §m02 = ipVUQ. (1)

Die maximale Leistung, die aus dem Wind gewonnen werden kann, wird beschrieben iiber

OFxin Exn 1 L,V
Pmax - = = 3 - 2
ol T 2)

Das Volumen der bewegten Luftmasse ist als beliebiger Zylinder iiber V = A-s darstellbar.
Durch die Division mit der Zeit wird die Geschwindigkeit zur dritten Potenz erhalten (Hau
2016).

1 1
Phax = §p112Av = épAv?’ (3)

Die elektrischen und mechanischen Bauteile, die an der Umwandlung beteiligt sind, be-
sitzen einen Wirkungsgrad. Die Bauteile wandeln die Energie nicht verlustfrei um, somit
setzen sie die maximal entnehmbare Leistung herab. Dies wird beriicksichtigt durch die
Einfithrung eines Wirkungsgrades 7. Daher ist diese, auch installierte Leistung genannt,

gegeben durch
1 3
Prax = UQPAU . <4)

Die kinetische Energie, die iiber die Rotoren aufgenommen wird, wird iiber einen Gene-

rator in elektrische Energie umgewandelt. Die elektrische Energie wird nach einer Stabi-
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lisation mithilfe von Wechselrichtern in das Stromnetz eingespeist (Osterhage 2015).

Die installierte Leistung ist von der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit abhéangig. Die
Windgeschwindigkeit muss sich allerdings im richtigen Intervall befinden, sonst kommt die
Stromproduktion zum Erliegen. Unterhalb von Windgeschwindigkeiten von 4 ms™! reicht
die kinetische Energie nicht aus, um eine Rotation der Rotorblétter zu erzeugen (BWE
2020a). Zwischen 12ms™! und 25ms™" werden leistungsbegrenzende Mafnahmen aktiv.
Somit wird eine hohere Leistungsabgabe als die installierte Leistung verhindert und eine
konstante Leistungsabgabe sichergestellt. Bei hoheren Windgeschwindkeiten als 25ms™1

wird die Anlage, um Materialschdden zu vermeiden, abgeschaltet (BWE 2020a).

Der maximale theoretische Wirkungsgrad fiir Windkraftanlagen betragt 59 %. Das re-
sultiert aus Uberlegungen des Physikers Albert Betz von 1920 zur Leistungsentnahme.
Er stellte die Uberlegung auf, dass die Umwandlung der Energie iiber die Reduktion der
Windgeschwindigkeit stattfindet. Folglich existiert ein Maximum der entnehmbaren Leis-
tung. Findet keine Verzogerung des Windes statt, so wird keine Leistung entnommen. Ist
die resultierende Windgeschwindigkeit allerdings zu gering, dann limitiert der verringerte
Volumenstrom die entnehmbare Leistung. Laut Betz ist fiir eine relative Reduktion der
Windgeschwindkeit um 2/3 der Wirkungsgrad mit 59 % maximal. Die Bezugspunkte der
Geschwindigkeitsmessung sind hierbei vor und hinter der Rotorebene (BWE 2020b; Betz
1920; Hau 2016).

2.2 Wahl der Windkraftanlage

Es existieren verschiedene Konstruktionsarten und Grofsen von Windkraftanlagen. In die-
ser Arbeit wird eine getriebelose 3MW Anlage betrachtet und die Kollektivdosis, die

durch die Forderung und Verarbeitung der benctigten Materialien entsteht, berechnet.

Bei Neuinstallationen von Windkraftanlagen dominieren zwei Generatordesigns: die dop-
pelt gespeiste Asynchronmaschine und der Direktantrieb. Ein wesentlicher Unterschied
besteht darin, dass beim Direktantrieb das Getriebe entféllt, in Folge dessen entstehen

geringere Wartungskosten und geringere Leistungsverluste (ARADEX 2020).

28 % der weltweiten Neuinstallationen besitzen einen Direktantrieb. Dieses Generator-
design kann weiter in elektrisch erregte Synchrotonmotoren unterteilt werden, die Kupfer
verwenden, und solche, die mithilfe von Permanentmagneten aus Seltenen Erden funktio-
nieren. Fiir die Generatoren mit Seltenen Erden nehmen Ault et al. einen Anteil von 80 %
der Direktantriebe an (Ault et al. 2015).
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In der vorliegenden Arbeit wird eine direktangetriebene 3 MW Windkraftanlage betrach-
tet. Dafiir sind Daten fiir den Materialbedarf inklusive der Seltenen Erden publiziert
(Jensen 2019). Die Anlagengrofe ist realitdtsnah, da die durchschnittliche Anlagengrofe
in Deutschland ungefihr 2 MW betragt (BWE 2020c). Moderne Windkraftanlagen haben
bereits eine installierte Leistung von bis zu 5 MW (Enercon 2020).

Von allen Windkraftanlagen sind die getriebelosen Anlagen mit Permanentmagneten ra-
diologisch am relevantesten, da fiir die Permanentmagneten im Generator Metalle der
Seltenen Erden bendtigt werden. Sie ermdglichen hohe Magnetfelder trotz geringer Mas-
se. Haufig sind die Seltenen Erden allerdings mit natiirlich vorkommenden Radionukliden
vergesellschaftet, z. B. mit Thorium-232 (Ault et al. 2015). Diese fithren dann in Prozes-

sen, in denen mit Seltenen Erden gearbeitet wird, zu der Exposition von Personen.

Jensen (2019) hat das Recyclingpotential eines 60 MW Windparks untersucht und da-
fiir die bendtigten Materialien zusammengestellt. Er betrachtete in der Verdffentlichung
die verwendeten Komponenten einer 3 MW direktangetriebenen Windkraftanlage. Da in
den benotigten Materialien fiir den Windpark von Jensen ebenfalls die Neodymmagne-
ten aufgefiihrt sind, wird davon ausgegangen, dass der Windpark aus 20 getriebelosen
Anlagen mit jeweils einer Leistung von 3 MW besteht. Die Massenanteile des Windparks
sind in der Abb. 1 dargestellt. Die absoluten Zahlen des Datensatzes von Jensen (2019)
befindet sich im Anhang in Tabelle 11.
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Abbildung 1: Massenanteile des untersuchten Windparks von Jensen et al.

2.3 Radiologische Betrachtung der Materialien

In dieser Arbeit werden die Eisenmetalle und die benétigten Seltenen Erden genauer be-
trachtet: die Eisenmetalle aufgrund des groften Massenanteils, die Seltenen Erden als
Konsequenz der Vergesellschaftung mit natiirlich vorkommenden Radionukliden. Insbe-
sondere Neodym wird fiir den Magneten im Generator bendtigt. Die genauen Quellen der
Exposition befinden sich in der Rechnung. Fiir beide Materialien sind geniigend Rohda-
ten vorhanden, um eine Produktionskette zu betrachten, sieche Kapitel 3. Dies ist nicht
der Fall fiir Aluminium und Kupfer. Der anschliefende Abschnitt soll darauf hinweisen,
dass die nicht beriicksichtigten Materialien radiologisch relevant sein kénnten, allerdings

aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht beriicksichtigt werden konnten.

Die fiir die Produktion von Aluminium relevante Bauxitverarbeitung ist eine Industrie, in
der das natiirlich auftretende radioaktive Material, kurz NORM, eine Rolle spielt. In der
Veroffentlichung von Abbady und El-Arabi wurde das NORM fiir einen dgyptischen Ge-
winnungsort untersucht. Abhéngig von dem untersuchten Material wurde eine zusétzliche
effektive Dosis aufgrund von externer Gammaexposition von 8,51Sva~! bis 409 uSva~!

fiir Arbeiter gemessen (Abbady und El-Arabi 2006).

Fiir die Kupferproduktion spielt NORM ebenfalls eine Rolle. Eine typische Aktivitatskon-
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zentration von Hilfstoffen (hier Kupferkonzentrat), die beim Abbau von Kupfer in einer
Kupferlagerstitte anfallen, betrigt 1430 Bqkg™! von U-238 und 560 Bqkg™! von Th-232
(IAEA 2013). Weiterhin wurde ein Erzabbaugebiet fiir Kupfer und Gold in Armenien un-
tersucht. Dort betragt die zusétzliche effektive Dosis durch externe Gammaexposition pro
Jahr, verglichen mit dem Kontrollgebiet, bis zu 100 pSva~! fiir die Bewohner der Region
(Belyaeva et al. 2019).

Anzumerken ist, dass die Kunststoffe und das Schmierdl, die in der Windkraftanlage
verwendet werden, auf Erdol basieren und somit auf einer Industrie, in der NORM in
verschiendenen Formen anfillt (IAEA 2006). Bei der Untersuchung einer Ol-Raffinerie
wurden Proben von verschiedenen Materialien in unterschiedlichen Prozessschritten ent-
nommen und die zuséatzliche effektive Dosis pro Jahr iiber den Pfad der Inhalation fiir die
Arbeiter berechnet. Sie betrug 3,2mSv (W. F. Bakr 2010). In der Branche wurden daher
Strategien erarbeitet, wie mit dem radioaktiven Material umzugehen ist. Das beinhaltet
unter anderem die dosimetrische Uberwachung, Fortbildung sowie den Schutz von Mitar-
beitern (Cowie et al. 2008).

Um eine Einschatzung der effektiven Dosen vorzunehmen, werden diese mit den empfoh-
lenen Dosisgrenzwerten bei einer geplanten Expositionssituation von der Internationalen
Strahlenschutzkommission (ICRP) verglichen. Fiir beruflich exponierte Personen betragt
der Grenzwert der jahrlichen effektiven Dosis aus Tatigkeiten 20 mSv, fiir die Bevolkerung
1 mSv (ICRP 2007). Die ermittelten Dosen, fiir die in dieser Arbeit nicht betrachteten Ma-
terialien, liegen fiir beide Gruppen unterhalb der empfohlenen Grenzwerte der ICRP von
2007.
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3 Rechnung

Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit der zuséatzlich auftretenden Kollektivdo-
sis durch die Produktion und Verwendung einer Windkraftanlage. Es gliedert sich in die
Beleuchtung von nicht im Hauptteil betrachteten Produktionsschritten, in die verwende-
te Methodik fiir die Erarbeitung der zuséatzlichen Kollektivdosis und in die Berechnung
der Unsicherheiten. Anschliefsend folgt die Berechnung der Kollektivdosis. In dieser wer-
den die behandelten Datensétze sowie die daraus folgenden Ableitungen und Annahmen
beschrieben. Schlussendlich wird eine nach Produktion gewichtete Kollektivdosis fiir die

benotigten Materialien errechnet.

3.1 Annahmen beziiglich anderer Produktionsschritte

Eine Annahme, die in die Berechnung einfliefst, ist, dass nur der Schritt der Produktion
der Materialien im Lebenszyklus einer Windkraftanlage zu einer nennenswerten Exposi-
tion fiihrt.

Ein Grund dafiir ist unter anderem, dass sich im Betrieb keine Person der Bevolkerung
sowie Personal in der Nahe aufthéalt. Zusétzlich findet keine Freisetzung von Radionukliden

im Betrieb der Anlage statt.

In der Konstruktions- bzw. Stilllegungsphase einer Anlage sind Personen vor Ort und
arbeiten mit den Materialien. Da allerdings die Aktivitat des Grofteils der verwendeten
Materialien im Normalfall nicht relevant ist, wird angenommen, dass keine nennenswerte

Exposition wahrend der Konstruktion bzw. Stilllegung auftritt.

Die Lagerung der Materialien nach der Stilllegung wird in dieser Arbeit ebenfalls nicht
betrachtet, denn das Lagern auf Halden sollte, aufgrund der geringen Aufenthaltsdauer
der Beschiéftigten, ebenfalls zu keiner relevanten Exposition fithren. Angaben iiber die spe-
zifische Aktivitdt der Neodymmagneten wurden nicht gefunden. Ist ein Vorgehen geméfs
der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) nétig, sollte eine erneute Evaluation der hier
getatigten Annahmen stattfinden. Ein weiterer Punkt ist, dass die genauen Bedingungen
der Lagerung auf Deponien nicht klar sind. Unter der Annahme, dass sich die Materialien
fiir eine Windkraftanlage, insbesondere die Neodymmagneten, unterhalb der Freigrenze
befinden, handelt es sich nicht um die Freigabe radioaktiven Materials im juristischen

Sinne, da die Materialien keiner Uberwachung gemif StrlSchV unterliegen.

Weiterhin wird das Recycling von Materialien nicht beriicksichtigt. Seltene Erden wer-
den zu einem sehr niedrigen Anteil recycelt, bis 2011 weniger als 1% (Binnemans et al.
2013). Allerdings wird Stahlschrott fiir die Produktion von Stahl verwendet, jedoch ist
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der Anteil der Eisenmetalle an der errechneten Kollektivdosis sehr gering. Daher ist der
absolute Fehler aufgrund der Nichtberiicksichtigung des Recyclings fiir die Eisenmetalle

klein.

3.2 Methodik

Fiir die Berechnung der Kollektivdosis werden die behandelten Veroffentlichungen ausge-

wahlten Produktionsschritten zugeordnet.

Betrachtet werden fiir die Eisenmetalle die Produktionsschritte des Eisenerzabbaus und
die Stahlproduktion. Die Roheisenverhiittung wird aufgrund einer unzureichenden Da-
tenlage nicht betrachtet. Fiir die Seltenen Erden wird der Abbau, das Schmelzen und die
Weiterverarbeitung genauer untersucht. In Abbildung 2 werden die jeweiligen Produkti-

onsketten inklusive der betrachteten Expositionspfade dargestellt.

Eisen/Stahl
Eisenerzabbau > Stahlproduktion
* Inhalation Umgebung
e Externe Exposition (Tailing) * Inhalation im Stahlwerk

Seltene Erden

Abbau —» Schmelzen —— > Weiterverarbeitung

* Inhalation * Inhalation * Inhalation
*  Externe Exposition *  Externe Exposition ¢  Externe Exposition

Abbildung 2: Darstellung der betrachteten Produktionsschritte fiir Eisenmetalle und
Seltene Erden. Fiir den jeweiligen Produktionsschritt sind Rohdaten fiir
die aufgefithrten Expositionspfade vorhanden. Fiir die ausgegrauten Ex-
positionspfade sind ebenfalls Rohdaten vorhanden, allerdings entsteht kei-
ne zusatzliche Exposition nach Abzug des Hintergrunds fiir das betrachte-
te Expositionsszenario. Die ausgegrauten Rohdaten wurden aufgenommen
von Isinkaye et al. (2018) und Sofilic et al. (2011).

10
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Fiir jedes Rohdatenset, jeweils aufgefithrt in dem Kapitel 3.3, wird die zusétzliche ef-
fektive Dosis pro Jahr fiir einen Erwachsenen berechnet. Die Rohdaten entsprechen den
gemessenen oder ermittelten Aktivitdtskonzentrationen der jeweiligen Autoren. Die Ein-
zeldosisberechnungen der einzelnen Verdffentlichungen werden teilweise modifiziert, um
eine vergleichbare Berechnung zu erhalten. Die Berechnung lehnt sich methodisch an den
Bericht von UNSCEAR aus dem Jahr 2000 an (UNSCEAR 2000). Anschliefend wird eine
Gewichtung durchgefiihrt, um die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Rohdaten
zu beriicksichtigen. Die jahrliche Produktion der betrachteten Rohstoffgewinnungsanlage
sowie die benotigten Materialien fiir eine 3 MW Windkraftanlage fliefsen in die Gewichtung
ein. Zuletzt wird die gewichtete effektive Dosis mithilfe der Anzahl der exponierten Perso-
nen in eine Kollektivdosis umgerechnet. Neben dem angegeben allgemeinen Rechenweg fiir

jedes Rohdatenset wird eine reprasentative Rechnung mit den Zahlenwerten ausgefiihrt.

S gewichtete Kollektivdosis [manSv|

Sa normierte Kollektivdosis [manSv GW™'a™]

=

zusétzliche jahrliche effektive Dosis [mSv]

E* gewichtete zusitzliche jéhrliche effektive Dosis [mSv]
Anzahl der betroffenen Personen

fiir eine 3 MW Anlage benétigte Materialien [kg|
jahrlich produzierte Menge des Materials [kg|
installierte Leistung der Anlage [GW]

Wirkungsgrad

4 = v X 3 =

Lebensdauer der Windkraftanlage [a]

Die gewichtete Kollektivdosis ergibt sich {iber:

E* = m (5)

E
M

S=FE"-N. (6)
Die benétigten Materialien fiir eine 3 MW Anlage finden sich in Tabelle 17. Zu beriicksich-
tigen ist, dass Neodymmagneten einen Massenanteil von 72 % Eisen haben (Binnemans
etal. 2013). Daher wird fiir die benttigte Masse an Neodym fiir die Rechnung eine Kor-
rektur mit dem Faktor 0,28 durchgefiihrt.

Im UNSCEAR Bericht (UNSCEAR 2016) wurde die erwartete zusétzliche Kollektivdosis

abgeschétzt. Sie wurde auf die produzierte Leistung pro Jahr normiert. Um die Vergleich-
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barkeit herzustellen, wird der hier erhaltene Wert ebenfalls darauf normiert.

S

Sa =
P-n-T

(7)

Alle verwendeten Parameterwerte, inklusive genaueren Ausfithrungen, finden sich im An-
hang in den Tabellen 16 bis 23.

Es ist anzumerken, dass aufgrund der Datenlage nicht fiir alle Expositionspfade Daten
vorhanden sind. Der Expositionspfad der Ingestion wird in der Rechnung nicht beriick-

sichtigt.

Aufgrund der Tatsache, dass in den betrachteten geografischen Gebieten auch Personen
wohnen, betrifft die effektive Dosis pro Jahr nicht nur Arbeitnehmer, sondern auch die
dort wohnende Bevolkerung. Die unterschiedlichen Expositionsbedingungen der Personen-
gruppen werden liber eine unterschiedliche Expositionszeit, verschiedene Atemraten und
verschiedene Dosiskoeffizienten in der Rechnung abgebildet. Fiir die Dosiskoeffizienten
einer Inhalationsdosis wird die von den Autoren gewéhlte Partikelgrofse sowie das Ab-
sorptionsverhalten iibernommen. Eine Folgedosis fiir Erwachsene iiber 50 Jahre ist durch
die Dosiskoeffizienten der ICRP (ICRP 2012) fiir den Inhalationspfad mit einkalkuliert.

Die Beriicksichtigung einer Dosis durch eine Hintergrundaktivitdt wird fiir die Einzel-
quellen genauer erlautert. Im Falle, dass die Hintergrundaktivitdt hoher ist als die ge-
messene Aktivitat, wird der Dosisterm fiir das entsprechende Nuklid auf 0 gesetzt. Eine

Konsequenz ist, dass nur positive Dosisbeitrage entstehen.

3.2.1 Berechnung der Unsicherheit

Die Berechnung des Minimal- und Maximalwerts fiir die zusétzliche effektive Dosis des
jeweiligen Rohdatensets erfolgt iiber dieselbe Berechnung wie der Mittelwert, allerdings
werden stattdessen die minimalen und maximalen Rohdatenwerte verwendet. Diese er-
geben sich iiber die angegebene Standardabweichung vom Mittelwert in den Veroffentli-

chungen der Rohdaten.

Es wird keine Betrachtung einer Fehlerfortpflanzung nach Gauf getétigt. Stattdessen
werden fiir die in der Gewichtung verwendeten Parameter Ober- und Untergrenzen ange-
geben. Das hat den Vorteil, dass keine symmetrischen Intervallgrenzen um den Parame-
terwert verwendet werden miissen. Die Zahlenwerte befinden sich inklusive einer kurzen
Bemerkung im Anhang in den Tabellen 24 bis 26. Mit den Ober- und Untergrenzen der
Parameter wird die Ober- und Untergrenze der Kollektivdosis berechnet. Die Berechnung

erfolgt nach den Gleichungen 5 bis 7. Die Ober- und Untergrenzen werden so eingesetzt,
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dass die grofste Abweichung vom Mittelwert fiir die Kollektivdosis erhalten wird. Ist ein
Wert aus einer Veroffentlichung entnommen, wird diesem keine Unsicherheit zugewiesen,

da héufig keine Informationen dazu vorhanden sind.
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3.3 Berechnung der Kollektivdosis

Die der Rechnung zugrunde liegenden Rohdaten wurden in verschiedenen Produktions-
stitten erhoben. Genaue Angaben fiir die Werte der Parameter der Gewichtung des jeweili-
gen Standorts sind nicht vorhanden. Somit wird in der vorliegenden Arbeit ein generischer

und zugleich konservativer Fall geschaffen.

Es spielen verschiedene Expositionspfade sowie unterschiedliche Nuklide fiir die Rohdaten
eine Rolle. Zusétzlich betreffen die resultierenden Dosen Arbeiter sowie Personen aus der
Bevolkerung, weshalb die jeweilige Expositionssituation an die Personengruppe angepasst

wird.

Im folgenden Kapitel wird die berechnete zusétzliche jahrliche effektive Dosis durch ef-
fektive Dosis und die gewichtete Kollektivdosis durch Kollektivdosis abgekiirzt.

3.3.1 Produktion von Eisenmetallen

3.3.1.1 Tailing der Eisenerzforderung
Die Rohdaten (Tabelle 1) wurden aufgenommen von Zhuang et al. (2016). Die Autoren

untersuchten fiir verschiedene geférderte Metalle das Tailing einer Erzférderanlage in der
chinesischen Region Shangluo. Die in dieser Arbeit verwendeten Rohdaten entsprechen
dem Datensatz fiir die Eisenerzférderung. Informationen iiber die Aktivitat des Nebenge-
steins sind in der Veroffentlichung nicht vorhanden. Die Beriicksichtigung des Nebenge-

steins ist eine mogliche Modifikation fiir eine zukiinftige detailliertere Betrachtung.

Es wurden vier bis sechs Proben pro Metalltailing gesammelt. Diese wurden verkleinert,
gewogen und getrocknet. Im Anschluss wurden die Proben luftdicht verschlossen und vier
Wochen gelagert, um eine Gleichgewichtssituation zwischen den Nukliden zu erhalten.
Mittels Gammaspektroskopie wurde die Aktivitatskonzentration der natiirlich vorkom-

menden Nuklide bestimmt.

In der Verdffentlichung (Zhuang etal. 2016) wurden verschiedene Parameter bestimmt,
wie unter anderem die Energiedosis in Luft pro Stunde innerhalb eines geschlossenen
Raums und die daraus folgende jahrliche effektive Dosis. Allerdings ist die Grundlage der
Berechnung, dass das vermessene Tailing als Baustoff fiir Hauser verwendet wird. Es ist
schwierig abzuschétzen, wie viele Personen davon betroffen sind. Viele zusétzliche An-
nahmen fiir das Szenario sind nicht klar, wie beispielsweise Tailingmenge, Baustoffmenge,

Personen pro Haushalt.

An dieser Stelle weicht die Berechnung der effektiven Dosis in der vorliegenden Arbeit
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von der der Veroffentlichung ab. Es wird ein anderes Expositionsszenario betrachtet. Be-
rechnet wird die effektive Dosis durch externe Gammaexposition fiir einen Angestellten,
der sich auf dem Tailing aufhélt. Die Ortsdosisleistung aufgrund natiirlicher Bodenstrah-
lung wird berticksichtigt, indem von der gemessenen Aktivitdtskonzentration die Hinter-
grundbodenkonzentration subtrahiert wird. Somit wird nur die zusétzliche effektive Dosis

erhalten.

Es wird eine Aufenthaltdauer auf dem Tailing von 2hd~! angenommen, wie sie bereits
von Liu und Pan (2012) angenommen wurde. Weiterhin werden finf Arbeitstage in 52
Kalenderwochen zur Berechnung verwendet. Die Dosiskoeffizienten fiir die externe Expo-
sition sind im UNSCEAR Bericht (UNSCEAR 2000) zu finden.

Fiir Th-232 und U-238 sind die Dosiskoeffizienten fiir die jeweilige Zerfallsreihe unter
der Voraussetzung giiltig, dass sich die Nuklide in einer Gleichgewichtssituation befinden.
Es wird angenommen, dass sich die Tochternuklide (z.B. Ra-226), aufgrund der geringen
Halbwertszeiten der Tochternuklide bis Radium-226 im Vergleich zu Uran-238, im sidkula-
ren Gleichgewicht zu U-238 befinden. Folglich entspricht die Aktivitat der Tochternuklide
(z.B. Ra-226) der Aktivitit des Mutternuklids (U-238). Daher ist es moglich, tiber die Ak-
tivitdtskonzentration von Ra-226 auf die Aktivitatskonzentration von U-238 zu schliefen.
Somit wird der Konversionsfaktor fiir die Uran-238 Zerfallsreihe hier fiir Radium-226,
anstelle von Uran-238, verwendet. Allerdings ist anzumerken, dass zum FErreichen des
Gleichgewichts eine Zeitspanne benotigt wird, die deutlich oberhalb der typischen techni-
schen Prozessdauern liegt. Daher ist die Annahme des Gleichgewichts fehlerbehaftet. Fiir
diese Berechnung spielt allerdings nur K-40 eine Rolle, da die Ra-226 sowie die Th-232

Aktivitatskonzentration niedriger als der Hintergrund ist.

E effektive Dosis [mSv]
C; Aktivititskonzentrationen im Boden [Bqkg™']
Cr Hintergrundbodenkonzentration [Bqkg ™|
t Aufenthaltsdauer auf dem Tailing [hd ™|
d; Dosiskoeffizient fiir externe Exposition durch NORM [nSvkgh ™" Bq ™|

Berechnung der effektiven Dosis durch NORM:

E = (drn - (Crw — Cpp) + dra - (Cra — Cg,) +di - (Cx — Ck)) - 2. (8)
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Tabelle 1: Angegebene Rohdaten fiir die Tabelle 2: Durchschnittliche Hinter-

Bodenproben des Tailingbeckens grundaktivitit im Boden von
(Zhuang et al. 2016). China nach UNSCEAR 2000.
Ra-226 | Th-232 | K-40 Ra-226 | Th-232 | K-40
Bq/kg | Ba/kg | Bq/kg Bq/kg | Ba/kg | Bg/kg
Min 16,6 9,3 | 716,9 ] Mittelwert 32 41 440
Max 31,7 179 | 762,3
Mittelwert 23.9 13,6 | 7377

Berechnung des Mittelwerts der effektiven Dosis:

4,49-10°mSv = (0-0,3-10°Svkgh ' Bq ' 4+0-0,46-10""Svkgh ' Bq*
+ (737,7Bqkg ' — 440 Bqkg 1) - 0,029 - 10 °Svkgh ' Bq') (9)
-10%-2hd~'-260d.

Die jahrliche Produktion der Forderanlage war nicht gegeben. Sie wurde mit 1,36 Mt ab-
geschiitzt. Der Wert orientiert sich an der Produktionsgrofe eines Stahlwerks in Agypten
(Egyptian Steel 2020a). Er liegt zwischen der jahrlichen Produktionsgrofe des Stahlwerks
ILVA in Tarent in Italien mit 12 Mt (Jia 2013) und des kleinsten Werts von 0,3 Mt fiir ein
Stahlwerk in Agypten (Egyptian Steel 2020b).

Das benotigte Material fiir eine 3 MW Windkraftanlage wurde aus der in Abschnitt 2.2
besprochenen Veroffentlichung von Jensen (2019) entnommen. Es wird eine Eisenmenge
von 328t fiir eine 3 MW Windkraftanlage bendotigt, siehe im Anhang Tabelle 17. Dies
entspricht ein Zwanzigstel des Eisenmetallbedarfs des 60 MW Windparks.

Um eine Kollektivdosis zu erhalten, wird die Anzahl der exponierten Personen bend-
tigt, also wie viele Personen auf dem Tailing arbeiten. Diese Angabe ist nicht zu finden.
Es wird mit einer Schétzung von 100 Personen gerechnet. Da es keinen Anhaltspunkt fiir
den Zahlenwert der Schéatzung gibt, ist die Unsicherheit dieses Wertes grofs. Allerdings ist
die effektive Dosis im Vergleich zu anderen Quellen sehr gering und somit der Einfluss auf

das Gesamtergebnis nur in geringem Maf abhéngig von der Personenanzahl.

Anzumerken ist, dass es fiir Einzelpersonen sehr wohl einen Unterschied machen kann,
ob sie auf dem Tailing arbeiten, insbesondere bei hoheren Dosen. Ein Arbeiter auf dem
Tailing erhélt im Vergleich zum vorherigen Arbeitsort eine erhéhte Dosis, in diesem Fall
vor allem durch K-40. Daraus resultiert eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir stochastische
Strahlenschéden, die mit einer gewissen Latenzzeit auftreten konnen. Allerdings liegt die

Strahlenbelastung von Einzelpersonen nicht im Fokus der Arbeit.
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Schlieflich ergibt sich eine gewichtete effektive Dosis und eine Kollektivdosis von

328t
1,08-107%Sv =449 -107°Sv - 10
’ V=S V136 Mt (10)
1,08 - 10" manSv = 1,08 - 10~? Sv - 100 (11)

fiir den Produktionsschritt der Eisenerzforderung.

3.3.1.2 Nuklidfreisetzung Umgebung Stahlproduktion

Die wichtigsten Nuklide beziiglich der Emission bei der Stahlproduktion sind Blei-210 und
Polonium-210 (Jia 2013). Die Aktivitdtskonzentration dieser Nuklide wurde fiir die Um-
gebung des Stahlwerks ILVA in Tarent (Italien) von Jia (2013) untersucht. Dafiir wurden
Oberflichenbodenproben und Luftproben genommen und ausgewertet. Es wurde bevor-
zugt in Windrichtung geprobt. Die Bestimmung der Aktivitdten von Blei und Polonium

wird detailliert in der Veroffentlichung beschrieben.

Fiir die Rechnung wird der Datensatz der Luftproben von Mai 2009 verwendet und fiir das
Vergleichsgebiet der Datensatz von November 2008. Da Blei-210 ein Beta-Strahler und
Polonium-210 ein Alpha-Strahler ist, ist die Inhalation ein wichtiger Expositionspfad (Jia
2013). Die Berechnung der Inhalationsdosis in der Verdffentlichung von Jia (2013) wird
modifiziert, um eine einheitliche Berechnung der Dosen zu erhalten. Es werden zuséatzlich
die Aufenthaltsanteile der betroffenen Personen nach UNSCEAR (2000) in die Rechnung

eingebunden.

E  effektive Dosis [mSv]

B Atemrate [m®d ]

F Aufenthaltsanteil innerhalb geschlossener Rdume

E; Konzentrationsverhéltnis innen/aufen

d; Dosiskoeffizienten fiir die betrachteten Nuklide [nSv Bq™]
t Expositionsdauer im Jahr [d|

C; Aktivititskonzentration in der Luft [pBqm ™|

Cr Aktivititskonzentration Vergleichsgebiet [nBqm™?]

Dosisberechnung;:

E = ((Cpo - C{;O) - dpy + (Cpb - C;b) . dpb) -B-t- ((1 - F) + F- Fr). (12)
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Tabelle 3: Aktivitdtskonzentration in der Luft, publiziert von Jia (2013).

Umgebung Stahlwerk | Vergleichsgebiet

Po-210 nBq/m3 1uBq/m?
Min 154 45,2
Max 564 51,8

Mittelwert 291 48,5

Umgebung Stahlwerk | Vergleichsgebiet

Pb-210 nBq/m3 1uBq/m?
Min 618 382
Max 1 087 416

Mittelwert 812 399

Berechnung des Mittelwerts der effektiven Dosis pro Jahr durch Inhalation:

1,20 - 10?mSv = ((291 - 107 *Bqm ™ — 48,5- 107 Bqm™®) - 4300 - 107" Sv Bq*
+(812-107°Bgqm™ — 399 - 10 ° Bqm™?) - 5600 - 107? SvBq™')  (13)
-222m*d'-365d- ((1—0,8)+0,8-0,3) - 10°.

Eine grobe Abschitzung der jahrlichen effektiven Dosis durch die Ingestion von pflanz-
lichen Produkten? sowie Blattgemiise wird im Anhang nach der Berechnungsgrundlage
Bergbau (BfS 2010) getétigt. Berticksichtigt wird der Expositionspfad durch die Ablage-
rung von an Staub gebundenem Pb-210 und Po-210. Die Abschéitzung ergibt eine zusétzli-
che jahrliche effektive Dosis von 497 nSv. Allerdings betrifft diese Dosis in der Umgebung
des Stahlwerks in Italien nur wenige bzw. hypothetische Personen. Die Ingestionsdosis ist

eine grobe Abschétzung und wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mit beriicksichtigt.
Die jéhrliche Produktion des Stahlwerks ist angeben mit 12 Mt (Jia 2013).

Fiir die Gewichtung ist zu beriicksichtigen, wieviel Eisenerz fiir die gleiche Menge an
Stahl bendtigt wird. Laut der Wirtschaftsvereinigung Stahl (2020) werden ungefahr zwei
Tonnen Rohstoffe fiir eine Tonne Stahl benétigt. Allerdings macht das Eisenerz nur rund
eine Tonne der Rohstoffe aus. Somit wird die gleiche Menge an Eisenerz benotigt wie
an Stahl produziert wird. Daher ist kein Korrekturfaktor erforderlich. Die zweite Tonne
an Rohstoffen setzt sich zusammen aus etwa einer halben Tonne Kohle und Koks sowie
einer halben Tonne Stahlschrott und Zuschlagstoffe. Die Exposition durch Kohle, Koks,
Stahlschrott und Zuschlagstoffe wird nicht betrachtet.

Als betroffene Bevolkerung der Umgebung des Stahlwerks wird die Bevolkerung der an-

2ausgenommen Blattgemiise
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liegenden Stadt Tarent angenommen. Der Zahlenwert ist angegeben mit 192 000 Personen
(Jia 2013).

Es ergibt sich eine Kollektivdosis durch die Inhalation der Nuklide Pb-210 sowie Po-210
iiber die Gleichungen 5 & 6 von:

328t

3,28-1071°Sv=1,20-10"°Sv - —— 14

) v b v 12 Mt ( )

6,30 - 10° manSv = 3,28 - 107 1° Sv - 192 000. (15)

Zu diesen Rohdaten ist anzumerken, dass das Stahlwerk ILVA in Italien 6ffentlich kritisiert
wurde, da die Emission von Feinstaubpartikeln, die der Gesundheit nicht zutréglich sind,
sehr hoch war. Es sind viele Berichte in den Medien (Donadio 2013) sowie ein Bericht fiir
das Européische Parlament (Vagliasindi und Gerstetter 2015), aufgrund der anhaltenen
Probleme iiber das Stahlwerk, vorhanden. Der Rohdatensatz wurde trotzdem verwendet,
da davon ausgegangen werden kann, dass die Emission des Kraftwerkes beziiglich Blei
und Polonium héher als fiir andere Stahlwerke ist. Somit wird das Expositionsrisiko nicht
unterschétzt. Dies wird bestéitigt durch Untersuchungen im Vereinigten Konigreich von
Crockett etal. (2003). Die abgeschétzten Individualdosen durch atmosphérische Freiset-
zungen der Stahlwerke in der Veroffentlichung sind alle niedriger als 10 pSv, insbesondere
niedriger als die hier fiir das Stahlwerk ILVA berechnete Dosis von 12 pSv.

3.3.1.3 Staubinhalation im Stahlwerk

Khater und Wafaa F. Bakr (2011) haben in ihrer Verdffentlichung verschiedene Produkte
bei der Stahlproduktion in Agypten auf die Nuklide Blei-210 und Polonium-210 unter-

sucht.

Es wurden 16 Proben von vier Stahlwerken genommen. Daraufhin wurden die Proben
getrocknet, zerkleinert, homogenisiert und gesiebt. Die Konzentration von Blei-210 wur-
de iiber dessen Gamma-Strahlungsenergie mithilfe eines Germaniumdetektors bestimmt.
Die Konzentration von Polonium-210 wurde nach radiochemischer Aufarbeitung der Pro-
be {iber Alpha Spektrometrie erhalten (Khater und Wafaa F. Bakr 2011).

In der Verdffentlichung von Khater und Wafaa F. Bakr (2011) wurde eine potentielle
Inhalationsdosis durch jede Probe errechnet. In der folgenden Rechnung geschieht dies
nur fiir den Hochofenstaub. Er hat eine, im Vergleich zu den anderen Proben, hohe Akti-
vitdtskonzentration. Weiterhin ist es wahrscheinlich, dass dieser im Gegensatz zu Wasch-
riickstdnden, bei denen eine Staubbildung noch zusédtzlich angenommen werden miisste,

in die Lunge gerat.
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Die genaue Berechnung in der Veréffentlichung (Khater und Wafaa F. Bakr 2011) wurde

nicht angegeben, somit ist es moglich, dass die hier gewahlte Berechnung abweicht. Der

Wert der Staubkonzentration wird von 0,1 mgm=2 auf 5mgm~—3 angepasst. Dieser findet

sich fiir die Exposition in Mineralien verarbeitenden Industrien im UNSCEAR Bericht

(UNSCEAR 2000) wieder. Es wird fiir die Berechnung angenommen, dass die gesamte

Staubkonzentration aus dem Hochofenstaub resultiert. Das ist in der Realitat nicht der

Fall, fiihrt allerdings zu einer konservativen Abschatzung. Es wird eine erhdhte Atemrate

von 28,8m?*d~! im Vergleich zu der Atemrate der Bevolkerung verwendet, da es beruflich

exponierte Personen betrifft. Die Angestellten arbeiten 2000 Stunden im Jahr und sind

iiber diese Zeit exponiert.

E effektive Dosis [mSv]

B Atemrate [m*d "]

¢ Staubkonzentration [mgm™?|

t Arbeitsstunden im Jahr [h]

d; Dosiskoeffizient der betrachteten Nuklide [nSv Bq™']

i Aktivititskonzentration [Bqkg™']

Dosisberechnung:

E:(Cpb'C'de+Opo-C~dpo)

t

B 365 —— (16)

8760

Tabelle 4: Rohdaten fiir den Hochofenstaub aus dem dgyptischen Stahlwerk. Auffallig ist
das starke Ungleichgewicht zwischen den Aktivitdtskonzentrationen des Bleis
und des Poloniums. Dies ist eine Konsequenz der verschiedenen chemischen
Eigenschaften der beiden Nuklide. Somit werden sie in unterschiedlichen Pro-
zessen unterschiedlich angereichert oder abgereichert (Khater und Wafaa F.

Bakr 2011).
Pb-210 | Po-210
Staub Bq/kg | Bq/kg
Min 2 304 455
Max 2 376 485
Mittelwert | 2 340 470
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Berechnung der effektiven Dosis durch die Inhalation von Hochofenstaub:

2,84-10?mSv = (2340 Bqkg ™ -5- 10 kgm™>-890 - 107" Sv Bq~* + 470 Bqkg !
5-107%kgm™-600-107°SvBq ") -28,8m*d~" - 365d (17)
2000ha=!
8760 ha!

Im UNSCEAR Bericht(UNSCEAR 2000) wird fiir Deutschland eine natiirlichen Konzen-
tration in der Luft von bis zu 2250 pxBqm™3 von Pb-210 und von bis zu 80 pBqm ™3 von
Po-210 angegeben. Allerdings wird fiir diese Rohdaten kein Hintergrund subtrahiert, denn
die Inhalation von Blei-210 und Polonium-210 durch den Hochofenstaub exponiert zuséatz-

lich zu der bereits natiirlichen Exposition.

Es ist nicht angegeben, welche Stahlwerke konkret beprobt wurden. Gerechnet wird mit
einer jahrlichen Produktion von 1,36 Mt. Dies ist eine Angabe eines dgyptischen Stahl-
herstellers und liegt zwischen der kleinsten jahrlichen Produktion (0,3 Mt) des Herstellers
und der Produktion des Stahlwerks ILVA (12Mt) (Egyptian Steel 2020a; Jia 2013).

Es ist ebenfalls keine Angabe iiber die Anzahl der Angestellten in den jeweiligen Stahl-
werken vorhanden, daher wird hier ein Zahlenwert von 700 verwendet. Dies entspricht der
groften Angestelltenzahl eines Stahlwerks eines dgyptischen Stahlherstellers (Egyptian
Steel 2020a).

Resultierend ergibt sich eine Kollektivdosis durch die Inhalation der Nuklide nach Glei-
chungen 5 & 6 von:

328t
-1072Sv =2,84-107°Sv - 1

6,85- 1077 Sv = 2,84 - 107° Sv 3600 (18)

4,80 - 10" ® manSv = 6,85 - 1077 Sv - 700. (19)
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3.3.2 Produktion von Seltenen Erden

Den grofiten Anteil im Jahr 2011 mit 95% an der Weltproduktion von Seltenen Erden
besafs das Land China (Humphries 2013). Ungeféhr die Hélfte aller Seltenen Erden aus
China werden in Bayan Obo geférdert. Das ist eine Eisenmine, die die Seltenen Erden als
Nebenprodukt fordert (Ault etal. 2015). Das Schmelzen der geférderten Erzmengen ist
in der nahegelegenen Stadt Baotou lokalisiert. Beide Regionen, Bayan Obo und Baotou,
liegen in dem gleichnamigen Verwaltungsgebiet der Stadt. Das Verwaltungsgebiet Baotou
liegt im stidlichen Teil der iibergeordneten autonomen Region Innere Mongolei im Norden

von China.

Fiir die Aufschliisselung nach den Produktionsschritten werden alle Expositionen in Ba-
yan Obo dem Abbau zugeordnet und alle Expositionen in Baotou dem Schmelzen. Der

Weiterverarbeitung werden die Dosisbeitrige aus dem Abschnitt 3.3.2.3 zugeordnet.

3.3.2.1 Inhalationsdosis durch Abbau und Verarbeitung

Der Erzabbau in Bayan Obo wurde von Lingqing Wang et al. (2016) beleuchtet. Die Au-
toren haben im Abbaugebiet der Mine Bayan Obo und im Schmelzgebiet Baotou die
Konzentration der Schwebstoffe (TSP) gemessen. Es wurde weiterhin die Inhalationsdo-
sis von 10 Freiwilligen aus einer Gemeinde in der Ndhe der Mine und von 9 Freiwilligen
aus einer Gemeinde in der Ndhe des Schmelzgebiets genauer untersucht. Den Freiwilligen
wurde eine Filtermaske (personal inhalation exposure sampler) aufgesetzt, welche PM;q

Proben® genommen hat.

Fiir die Berechnung der Inhalationsdosis wird der Datensatz der Filtermasken der Perso-
nen verwendet. Die Zahlenwerte des Datensatzes sind innerhalb der Veroffentlichung von

Lingqing Wang et al. (2016) im Kapitel ,Inhalationsexposition® im Text aufgefiihrt.

Die Filtermasken wurden 24 Stunden in der Atemzone getragen. Von jeder Person wurden
drei Proben an drei aufeinanderfolgenden Tagen genommen. Vor der Benutzung wurden
die Filter im Muffelofen bei 450° fir 4 Stunden gebacken, danach im Kiihlschrank (2°)
{iber 24 Stunden gekiihlt. Uber die Gewichtszunahme nach der Beprobung war es mog-
lich, mithilfe des Luftdurchflusses auf die Konzentration zu schliefsen. Die beprobten Filter
wurden kleingeschnitten, luftdicht verpackt, gemischt mit HNO3, HCI, HF und mithilfe
des Muffelofens aufgeschlossen. Die Thorium Konzentration wurde mithilfe der ICP-MS*

analysiert.

In der Veroffentlichung wird die jahrliche effektive Dosis durch die Inhalation der ge-

3Partikel mit einem maximalen Durchmesser von 10 pm werden gefiltert
4inductively coupled plasma mass spectrometry
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messenen Konzentrationen berechnet. Es wurde nur der Aufenthaltsanteil innerhalb ge-
schlossener Rédume angepasst. Der Wert fiir einen Erwachsenen wurde von 0,92 auf 0,8
verringert, da dieser Wert im UNSCEAR (2000) Bericht verwendet wird. Es wird eine

Atemrate von 22,2m3d~! fiir die Bevolkerung verwendet.

E  effektive Dosis [mSv]
B Atemrate [m®d ]
F Aufenthaltsanteil innerhalb geschlossener Raume
F; Konzentrationsverhéltnis innen/aufsen
d Konversionsfaktor [nSv Bq™']
C; Aktivititskonzentration in der Luft [mBqm™?]

Dosisberechnung der Inhalationsdosis:

E:CThB365d((1—F)+FFr) (20)

Tabelle 5: Die iiber Filtermasken bestimmte Aktivitatskonzentration in der Luft, publi-
ziert von Lingqing Wang et al. (2016)

Bayan Obo | Baotou
mBqg/m® | mBq/m?

Min 1,81 2,38
Max 11,62 11,82
Mittelwert 5,07 5,79

Berechnung des Mittelwertes der effektiven Dosis durch die Inhalation von Th-232 fiir das
Erzabbaugebiet Bayan Obo:

0,532mSv = 5,97 - 10> Bqm > -222m>d "' - 365d - 25000 - 1072 Sv Bq*

((1-0,8)+0,8-0,3)-10% (21)

Die Hintergrundinhalationsdosis durch spezifische Nuklide aus der Uran und Thorium Zer-
fallsreihe betrigt 5,8 pSv (UNSCEAR 2000). Hierfiir berticksichtigt wurden die Nuklide
U-238, U-235, U-234, Th-232, Th-230, Th-228, Ra-228, Ra-226 sowie Pb-210 und Po-210.
Dies entspricht ungefahr 1% von dem errechneten Mittelwert. Die errechnete Dosis liegt
durch Unsicherheiten im Intervall von 0,161 mSv bis 1,04 mSv. Da die Abweichungen im

Vergleich zum Hintergrund sehr grof sind, wird der Hintergrund vernachléssigt.

Die aufgenommenen Aktivitdtskonzentrationen in der Luft entsprechen den eingeatme-

ten Konzentrationen von représentativen Personen aus der Gesellschaft (Hiermit ist nicht
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die reprasentative Person im Sinne des deutschen Strahlenschutzrechts gemeint). Daher
betrifft die berechnete Dosis die jeweils dort wohnende Bevilkerung. Es sind keine offi-
ziellen Zahlen fiir die beiden Regionen vorhanden, da das Staatliche Amt fiir Statistik
der Volksrepublik China die Bevilkerungszahlen nur fiir die autonomen Regionen angibt.
Angenommen werden fiir Bayan Obo 125200 betroffene Personen. Diese Zahl wird er-
halten durch die Subtraktion der Bevilkerung der einzelnen Distrikte in Baotou von der
angegebenen Gesamtbevolkerung (Chinadaily 2020). Fiir die Stadt Baotou wird eine Ein-
wohnerzahl von 1722 800 verwendet. Diese Zahl ergibt sich aus der Summe der Einwohner
fiir die Distrikte Kundulun, Qingshan und Donghe (Chinadaily 2020). Die Summe der drei
Distrikte ist eine akkurate Naherung fiir die Einwohnerzahl, denn die Fliache der Bezirke
deckt eine grofe Fliache der Stadt ab.

Die jahrliche Produktion von Seltenen Erden der Mine ist angegeben mit 55000t (Ault
etal. 2015). Fiir das Schmelzgebiet wurde keine Angabe gefunden. Es wird davon ausge-
gangen, dass das gesamte geforderte Erz im Schmelzgebiet verarbeitet wird. Dafiir spricht,
dass zwischen den beiden Regionen (149 km voneinander entfernt) eine Zugverbindung nur
fiir den Transport von Erz eingerichtet ist. Die Ziige fahren die Strecke 24 Stunden am
Tag im ganzen Jahr. Die daraus folgenden Umweltauswirkungen des Transportes wurden
untersucht von Lu Wang et al. (2018).

Die bendétigte Masse an Neodym fiir eine 3 MW Windkraftanlage betragt 560 kg, sie-
he Anhang Tabelle 17. Dafiir wird ein Zwanzigstel der Masse der Neodymmagneten eines
60 MW Windparks aus der in Abschnitt 2.2 besprochenen Veréffentlichung von Jensen
(Jensen 2019) verwendet. Da die Magneten aus einem Masseanteil von 72 % Eisen beste-

hen, wird zusatzlich eine Korrektur an der von Jensen erhaltenen Masse mit dem Faktor
0,28 durchgefiihrt (Binnemans et al. 2013).

Schliefslich ergibt sich eine Kollektivdosis fiir Bayan Obo durch die Inhalation von Th-232
nach Gleichung 5 & 6 von:

560 kg
542-107%Sv=10,532-103Sv - —— > 22
’ Ve V" 55000000 kg (22)
6,79 - 10 *manSv = 5,42 - 102 Sv - 125 200. (23)
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3.3.2.2 Externe Gammaexposition durch das Tailing

In der Verdffentlichung von Li et al. (2016) wurden die Nuklidkonzentrationen auf dem Tai-
ling, in der Néhe des Tailings und im Wohngebiet abgeschéatzt. Dafiir wurde ein tragbares
Gamma-Spektrometer mit einem Szintillationsdetektor verwendet. Es wurden die Impulse
von Kalium-40, Bismut-214 und Thallium-208 iiber die charakteristischen Gammaener-
gien berechnet. Uber die Losung einer Matrixgleichung wurden mithilfe der Konversions-

faktoren die Bodenkonzentration von Kalium-40, Uran-238 und Thorium-232 erhalten.

Die Datenséitze wurden fiir das Erzabbaugebiet Bayan Obo und fiir das Schmelzgebiet
Baotou aufgenommen. Zusétzlich wurden diese lokal noch genauer aufgelost, d.h. eine
Messreihe auf dem Tailing Becken, eine Messreihe in der Nédhe des Tailing Damms und
eine Messreihe im Wohngebiet. Die genauen Beprobungsorte sind in der Veréffentlichung
in einer Ubersichtskarte eingezeichnet. Die verwendeten Rohdaten fiir das Erzabbaugebiet

sind in Tabelle 6 angegeben.

In der Verdffentlichung wird die jahrliche effektive Dosis angegeben, allerdings ohne Anga-
be der Berechnung. In dieser Arbeit wird die effektive Dosis durch externe Gammaexposi-
tion berechnet. Die Dosiskoeffizient sind dem UNSCEAR (2000) Bericht entnommen. Fiir
die Dosiskoeffizienten von Th-232 und U-238 wird, unter der Annahme eines Gleichge-
wichts, die gesamte Zerfallsreihe mit beriicksichtigt. Allerdings ist diese Annahme in dem
hier betrachteten Szenario fehlerbehaftet. Die bendtigte Zeit, bis sich die Radionuklide
in einer Gleichgewichtssituation befinden, ist im Vergleich zu technischen Prozessdauern
sehr lang. Die ermittelten Aktivitdtskonzentrationen sind eine Konsequenz des Abbaus
von Erz. Somit ist davon auszugehen, dass eine Gleichgewichtssituation zwischen den
Nukliden nicht unbedingt vorliegt. Um die erhaltene Dosis nicht zu unterschéitzen, wird
allerdings ein Gleichgewicht angenommen und die Dosiskoeffizienten verwendet. Die Hin-
tergrundkonzentration der Nuklide im Boden wurde bereits in der Verdffentlichung von

den Daten abgezogen.

Anzumerken ist, dass diese Veroffentlichung dieselben Regionen untersucht wie die Verof-
fentlichung von Lingqing Wang et al. (2016). Diese wurde in Abschnitt 3.3.2.1 behandelt.
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Somit betrifft die festgestellte Exposition auch dieselben Personen.

E  effektive Dosis [mSv]
d; Dosiskoeffizient fiir externe Exposition durch NORM [nSvkgh™ Bq™']
F Anteil des Elements im Boden [mgkg™']
t  Aufenthaltsdauer |h]
spezifische Aktivitit [Bqmg ™|
M, relative Atomasse
T Halbwertszeit [a]

fi Héufigkeit im natiirlichen Element

Dosisberechnung:

Ei:(E'fi'Asi)'di (24>
E = (BEx + B, + Ey) - t. (25)

Fiir die Aufenthaltsdauer auf dem Tailing wurde dieselbe Dauer von 2hd~! wie beim
Tailing vom Eisenerz angenommen, siche Abschnitt 3.3.1.1. Es wird davon ausgegangen,

dass fiinf Tage die Woche in 52 Wochen im Jahr gearbeitet wird.

t(Tailing) = 2hd ™" -260d = 520 h (26)
t(Néhe Tailing) = 2000 h (27)
t(Wohngebiet) = 8760 h (28)

Da in den Rohdaten nur die Konzentrationen fiir die Elemente angegeben sind, bend-
tigt man die spezifische Aktivitdat der Nuklide, um auf die Aktivitdtskonzentrationen zu
schlieffen. Die spezifische Aktivitéit wurde errechnet iiber die Gleichung (Vogt und Schultz
2011):

B 1 1
757107V M, - T

A, (29)

M, bezeichnet hierbei die relative Atommasse und T; bezeichnet die Halbwertszeit des

betrachteten Nuklids. Die verwendeten Zahlenwerte finden sich in Tabelle 21 im Anhang.
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Tabelle 6: Errechnete Bodenkonzentrationen fiir die Elemente Th, U, K. Die Kaliumwer-

te aus den Rohdaten wurden von % in Ilf—gg iiber die Formel F ., = % . 106‘1:‘—5

umgerechnet. Ein weiterer Datensatz fiir Baotou Stadt wurde verwendet. Die-
ser befindet sich im Anhang in Tabelle 12. Publiziert von Li et al. (2016)

Bayan Tailing | Nahe Tailing | Wohnbereich
Thorium | mg/kg mg/kg mg/kg
Min 275,43 2,40 17,15
Max 276,57 81,6 35,25
Mittelwert 276 39,6 26,20
Bayan Tailing | Nahe Tailing | Wohnbereich
Uran mg/kg mg/kg mg/kg
Min 5,13 1,34 2,78
Max 6,27 2,50 3,08
Mittelwert 5,70 1,92 2,93
Bayan Tailing | Nahe Tailing | Wohnbereich
Kalium mg/kg mg/kg mg/kg
Min 19800 25000 28 800
Max 21200 35200 33800
Mittelwert | 20500 30100 31300

Berechnung des Mittelwerts der effektiven Dosis fiir Personen, die sich ein Jahr im Wohn-

gebiet von Bayan Obo aufhalten:

Eohngebiet = 0,769 mSv
= [31300mgkg " -1,17-107*-265 Bqmg " - 0,029 - 107" Sy kgh ' Bq™*
+ (2,93 mgkg ™! -0,9927 - 124Bqmg ') - 0,3- 107" Svkgh ™' Bq ™!
+(26,2mgkg ™! - 1-4,056Bqmg ') - 0,46 - 1072 Svkgh ' Bq ']
-10° - 8760 h.

(30)

Die Mittelwerte der effektiven Dosen fiir Personen in der Néahe des Tailingdamms und auf
dem Tailing in Bayan Obo fiir ein Jahr, mit der jeweiligen oben angegeben Aufenthalts-

dauer, ergeben:

Exine = 0,225 mSv
Erailing = 0,288 mSv.

(31)
(32)

Die erhaltene Dosis wird fiir verschiedene Expositionsszenarien errechnet. Abhéngig von
der Tagesroutine der beruflich exponierten Person hélt diese sich unterschiedlich lang in

den jeweiligen Szenarien auf. Dies wird im Folgenden beriicksichtigt:
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Eine Person, die auf dem Tailing arbeitet, erhilt fiir 520 Stunden® im Jahr die Dosis
des Aufenthalts auf dem Tailing, fiir die restlichen 1480 Stunden® der Arbeitszeit die Do-
sis durch den Aufenthalt in der Ndhe des Tailingdamms und fiir das restliche Jahr (6760
Stunden) die Dosis durch den Aufenthalt im Wohngebiet. Somit erhélt diese Personen-
gruppe eine effektive Dosis von:

1480 h 6760 h
EArbeitTailing = ETailing + mENéhe + mE\Nohngebiet (33>

= 1,05 mSv. (34)

Eine Person, die in der Mine fiir Seltene Erden arbeitet, erhélt fiir 2000 Stunden die Dosis
des Aufenthalts in der Ndhe des Tailingdamms und fiir das restliche Jahr (6760 Stunden)
die Dosis durch den Aufenthalt im Wohngebiet. Somit erhélt diese Personengruppe eine

effektive Dosis von:

6760 h
EArbeit - ENéihe + mEWohngebiet (35>
= 0,818 mSv. (36)

Fiir die betroffenen Personen in den jeweiligen Wohngebieten wurde die abgeschétzte Ein-
wohnerzahl verwendet. Fiir Baotou betrégt diese 1722800 und fiir Bayan Obo betréigt
diese 125200. Der Ursprung der Zahlenwerte wurde im Abschnitt 3.3.2.1 bereits bespro-

chen.

Nach Ault etal. (2015) arbeiten in der Mine von Bayan Obo 6000 Personen. Fiir Baotou
ist keine Angabe vorhanden. Es wurde angenommen, dass in beiden Stddten/Regionen die
Bergbaubranche den gleichen relativen Anteil einnimmt. Somit wurde das gleiche Verhélt-
nis zwischen Arbeitenden im Bergbau und Bewohnern fiir Baotou verwendet. Demzufolge

ergibt sich fiir Baotou, dass 82562 Personen in der Bergbaubranche tétig sind.

Uber die Anzahl der Personen, die sich auf dem Tailing aufhalten, sind keine Angaben
bekannt. Somit wird eine Zahl von 100 fiir Bayan Obo und 600 fiir Baotou angenommen.
Die hohe Unsicherheit der Abschétzung findet sich in der Betrachtung der Unsicherheiten
der gewdhlten Parameter wieder, siche Anhang Tabelle 24 bis 26. Allerdings sind die aus
der Aktivitatskonzentration im Boden des Tailings resultierenden Kollektivdosisbeitrige
im Vergleich zum Gesamtergebnis relativ gering. Das Tailing in Baotou hat einen Anteil

von 0,02 % an der summierten Kollektivdosis, siche Tabelle 8.

Sgetroffene Annahme fiir die Aufenthaltsdauer auf dem Tailing, siche Gleichung 26
6Subtraktion der Stunden auf dem Tailing von den Arbeitsstunden, siehe Gleichung 26 sowie 27
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Fiir die jahrliche Produktion wurde die Angabe von 55000t fiir beide Regionen ver-
wendet. Die genaue Argumentation findet sich ebenfalls in Abschnitt 3.3.2.1.

Die Kollektivdosis wird nun fiir die jeweiligen Bevolkerungsgruppen berechnet. Da die
auf dem Tailing arbeitenden Personen eine Untergruppe aller Angestellten in der Mine
sind, wird fiir die Kollektivdosisberechnung die Anzahl der Arbeiter auf dem Tailing von
der angenommenen Gesamtanzahl der Angestellten subtrahiert, um Doppelung zu vermei-
den. Alle Angestellten in der Mine sind wiederum eine Untergruppe der dort wohnenden
Bevolkerung, daher wird die Anzahl aller Angestellten fiir die Kollektivdosisberechnung
von der betroffenen Bevolkerung subtrahiert. Dies ergibt eine Kollektivdosis fiir die nicht

an der Mine angestellte Bevolkerung von

560 kg

7,83-107?Sv =0,769 - 10 3Sv - ———°> 37

’ Ve V" 55000000 kg (37)

9,33 -10"*manSv = 7,83 - 10~? Sv - (125200 — 6000 — 100). (38)

3.3.2.3 Exposition durch die Weiterverarbeitung

Haridasan etal. (2008) haben die Exposition von Angestellten in einer Weiterverarbei-
tungsanlage von Seltenen Erden in Kerala (Indien) untersucht. Dafiir wurde an verschie-
denen Orten, an denen sich die Mitarbeiter aufhalten, die externe Gammaexposition ver-
messen. Es wurde ein Szintillationsdetektor verwendet, der auf 1m Hohe positioniert
wurde. Die Messungen wurden monatlich wiederholt.

Zusétzlich wurden Luftproben auf 1,5m Hoéhe an verschiedenen Orten innerhalb der Fa-
brik genommen. Vermessen wurden die Proben 300 Minuten nach der Probenentnahme
auf Tochter von Radon-220 und nach einem Monat, um die Alpha-Aktivitit der langle-
bigen Nuklide abzuschétzen. Es wurde ein Gleichgewicht bis Radium-224 angenommen.
Anschliefsend wurde, anstelle der Einzelbeitrage von Th-232, Th-228 und Ra-224, ein Ak-
tivitdtsdquivalent fiir Thorium-232 berechnet.

Mithilfe von alpha Spektrometrie wurde der PAEC Wert fiir die T6chter von Radon-220

bestimmt.

In der Veroffentlichung wird die zusétzliche effektive Dosis fiir beide Expositionspfade
berechnet. Fiir den Expositionspfad der externen Gammaexposition sowie fiir die Inha-
lationsdosis durch die Radon To6chter ist die Berechnung nicht genau angegeben. Fiir
die Inhalation von Thorium wird fiir die Berechnung eine Atemrate fiir Angestellte von

28,8 m®d~! verwendet.

In der Verdffentlichung von Haridasan et al. wurde die Gammaexpositionsrate aufge-

nommen. In den vorher betrachteten Veroffentlichungen wurde die effektive Dosis durch
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externe Gammaexposition direkt tiber die Aktivitdtskonzentration berechnet. Um in die-
sem Fall die externe Gammaexposition in eine effektive Dosis umzurechnen, wird ein
Konversionsfaktor von 0,7Sv Gy~ fiir die externe Exposition durch natiirlich vorkom-
mende Radionuklide fiir erwachsene Personen verwendet. Anzumerken ist, dass der Wert
fiir den Konversionsfaktor genau genommen abhéngig von der Energie der Strahlung ist.

Allerdings wird in der vorliegenden Arbeit keine Anpassung vorgenommen und der obige
Wert aus dem UNSCEAR Bericht (UNSCEAR 2000) iibernommen.

Fiir die Umrechnung der PAEC in eine effektive Dosis wird der Umrechnungsfaktor von
1,67mSv WLM ™! in der Verdffentlichung (Haridasan etal. 2008) auf 5mSv WLM ™ er-
hoht. Der hier verwendete Umrechnungsfaktor wird im UNSCEAR (2000) Bericht aufge-
fiihrt und entspricht der aktuellen Empfehlung der Strahlenschutzkomission (SSK 2017).

effektive Dosis [mSv]

E

B Atemrate [m®d ]

D Gammaexpositionrate [pGy h™']

d  Konversionsfaktor [Sv Gy ']

d Dosiskoeffizienten der betrachteten Nuklide nSv Bq ']
G Aktivitdtskonzentration in der Luft [mBqm ]

t Arbeitsstunden im Jahr [h]

D* Hintergrundrate [pGy h™']

u Dosiskonversionsfaktor [mSv WLM ]

potentielle Alphaenergiekonzentration [mWL]
Berechnung der effektiven Dosis durch die Gammaexposition:
E=(D-D"-t-d. (39)
Berechnung der effektiven Dosis durch die Inhalation von Thorium-232:

t
E=Cr,-B-365- —— -d. 4
Cri- B 365 o (40)

Berechnung der effektiven Dosis durch die Inhalation der Téchter von Radon-220:

1 1
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Tabelle 7: Erhobene Rohdaten von Haridasan et al. (2008).

Gammaexpositionsrate

Min 0,30 | nGy/h

Max 0,80 | pGy/h
Mittelwert 0,50 | pGy/h
Hintergrund 0,15 | pGy/h

PAEC To6cher Rn-220

Min 31 mWL /a

Max 51 | mWL/a
Mittelwert 41 | mWL/a

Aktivitatskonzentration in Luft von Th-232

Min 2 mBq,/m?

Max 4 | mBqg/m?
Mittelwert 3 | mBq/m?

Berechnung des Mittelwerts der Gammaexposition:

0,490mSv = (0,5-10°Gyh™ —0,15-107°Gyh™*) - 2000 h

(42)
.0,7Sv Gy~ - 103
Berechnung des Mittelwerts der Inhalationsdosis durch Th-232:
2000ha™!
2 =3-10°Bqm™®-288m’d ™" - 365d - —————— 4
0,209 mSv = 3-10"°Bqm 8,8m 365 T 60ha] (43)
29000 - 1072 Sy Bq ™! - 10°. (44)

Berechnung des Mittelwerts der Inhalationsdosis durch die Rn-220 T6chter:

170 h 1WLM

0.205mSv = 41-102>WLa ' - :
9 TSV & "2000ha-! 170 WLh

-5mSv WLM ™! -2000h.  (45)

Anzumerken ist, dass der Hintergrund der Inhalationsdosis durch spezifische Nuklide der
Uran und Thorium Zerfallsreihen 5,8 nSv betragt. Hierfiir beriicksichtigt wurden die Nu-
klide U-238, U-235, U-234, Th-232, Th-230, Th-228, Ra-228, Ra-226 sowie Pb-210 und
Po-210 (UNSCEAR 2000). Der Wert fiir die Inhalationsdosis durch Thorium-232 liegt
im Intervall von 0,139 mSv bis 0,278 mSv. Da die Unsicherheit der Berechnung deutlich
grofser ist als der natiirliche Hintergrund, wird dieser vernachléssigt.

Es ist keine Angabe iiber einen Hintergrund fiir die Messung der PAEC der Radon Téch-
ter vorhanden. Aufgrund der hoheren Dosis durch das Thorium-232 im Vergleich zum
natiirlichen Hintergrund, wird davon ausgegangen, dass die PAEC ebenfalls zusétzlich

zum Hintergrund exponiert, da Th-232 nach einigen Kernzerfillen in die T6chter von Rn-
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220 zerfallt.

In der Veroffentlichung von Haridasan etal. (2008) wird keine Angabe iiber die genaue
Fabrik gemacht. Allerdings ist in der Veroffentlichung der Name des Unternehmens und
der Ort der Anlage aufgefiihrt. Aufgrund derselben Lage und der Verarbeitung von hoch-
reinen Seltenen Erden spricht vieles dafiir, dass die untersuchte Fabrik der Anlage ,Rare
Earths Division Aluva“ entspricht. Dieser Anlage ist auf der Webseite des Unternehmens
eine jihrliche Produktion von 3600ta~! zugewiesen (IREL 2020b).

Da alle Rohdaten in derselben Fabrik aufgenommen wurden, betreffen die errechneten
Dosen dieselben Personen. Die Anzahl der dort arbeitenden Personen ist nicht angege-
ben. In einem o6ffentlich zugénglichen Jahresbericht 17/18 des angegebenen Unternehmens
(IREL 2020a) wird von einer Gesamtanzahl der Mitarbeiter von 1521 Personen gespro-
chen. Es sind vier laufende Anlagen auf der Webseite aufgefiihrt, somit wird angenommen,
dass ein Viertel der Angestellten in der Weiterverarbeitungsanlage arbeitet. Es wird mit

380 betroffenen Personen gerechnet.

Somit ergibt sich eine Kollektivdosis fiir die Weiterverarbeitung durch die externe Gam-

maexposition von:

560 kg
762-108Sv=049-103Sv- ———=> 46
’ Ve V3600000 kg (46)
2,90 - 107" manSv = 7,62 - 10~® Sv - 380. (47)
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4 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt, diskutiert und mit dem Befund des UN-
SCEAR Berichtes in Relation gesetzt. Eine kritische Auseinandersetzung mit der Metho-
dik findet statt. Zusétzlich werden Moglichkeiten der Reduktion der Dosis betrachtet und

besprochen.

4.1 Zentrale Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung von Kapitel 3.3 werden nun beleuchtet. Tabelle 8 gibt
einen Uberblick iiber die Parameter, die Expositionspfade sowie die Dosisbeitriage der

einzelnen Strahlungsquellen. Die Summe aller betrachteten Einzeldosisquellen ergibt eine

Tabelle 8: Ubersicht fiir die einzelnen Dosisbeitriige, B fiir berufliche Exposition und P
fiir eine Exposition der Bevolkerung. Der betrachtete Expositionspfad ist mit
I fiir Inhalation und mit E fiir externe Exposition gekennzeichnet.

Name Pfad | Art Dosis Abschnitt® | Kollektivdosis®
mSv manSv

FEisentailing E B | 4,49E-03 3.3.1.1 1,08E-07
Stahlproduktion Umgebung I P | 1,20E-02 3.3.1.2 6,30E-05
Inhalation im Stahlwerk I B | 2,84E-02 3.3.1.3 4,80E-06
Inhalation Bayan I P | 5,32E-01 3.3.2.1 6,79E-04
Inhalation Baotou I P | 5,16E-01 3.3.2.1 9,04E-03
Bayan Tailing E B | 1,06E-00° 3.3.2.2 1,07TE-06
Bayan Néhe Tailing E B | 8,18E-01°¢ 3.3.2.2 4,91E-05
Bayan Wohnbereich E P | 7,69E-01°¢ 3.3.2.2 9,33E-04
Baotou Tailing B B | 7,71E-01°¢ 3.3.2.2 4, 71E-06
Baotou Néahe Tailing E B | 4,68E-01°¢ 3.3.2.2 3,91E-04
Baotou Wohngebiet B P | 475E-01°¢ 3.3.2.2 7,94E-03
Weiterverarbeitung E B | 4,90E-01 3.3.2.3 2,90E-05
Weiterverarbeitung I B | 4,14E-01 3.3.2.3 2,45E-05
Summe 1,92E-02

2 Abschnitt in dem die Rohdaten, Berechnung und Annahmen besprochen werden.
b Gewichtet nach Gleichung 5.
¢ Dargestellt sind die effektiven Dosen fiir die betroffenen Personengruppen.

Kollektivdosis von 1,92 - 1072 manSv. Die Kollektivdosis wird normiert mithilfe der effek-
tiven Leistung. Dafiir wird der Wirkungsgrad benétigt, der iiber die Angaben des BMWi
(2020) beziiglich Windkraft errechnet wird. Angegeben ist die installierte Leistung und
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die produzierte Energie fiir Deutschland aus dem Jahr 2018.

Pinst = 5879 GW
Epoda = 110TW h (48)
Epro 11 h
po Boed _ 110000GWh _

P..-8760h  515964GWh

Anzumerken ist, dass der Wirkungsgrad einer Windkraftanlage stark standortabhingig
ist. Dieses Problem wird durch Mittelung iiber ganz Deutschland und iiber ein ganzes
Jahr verringert. Laut Jensen (2019) liegt die Lebensdauer einer Anlage im Bereich von
20 bis 25 Jahren, somit wird ein Wert von 22,5 Jahren verwendet. Die Normierung nach

Gleichung 7 ergibt eine normierte Kollektivdosis von:

_ 1,92 - 1072 manSv
- 3-10°GW-0,21-225a

1,35manSv GW ! a™! (49)
Die errechnete Kollektivdosis verteilt sich auf 2041810 Personen. Es wird beriicksichtigt,
dass die betrachteten Veroffentlichungen teilweise dieselben Regionen untersucht haben,
um eine Doppelzdhlung zu vermeiden.

An dieser Stelle fallt auf, dass die grofsten Anteile der Kollektivdosen auf die Strahlungs-

Baotou N&he Tailing

Baotou Wohnbereich

N

Bayan Wohnbereich

Baotou Tailing Weiterverarbeitung- Extern

Weiterverarbeitung- Inhalation

Inhalation im Stahlwerk
Stahl Inhalation Umgebung

Bayan Tailing

Bayan Nahe Tailing Eisentailings

Inhalation Bayan
Inhalation Baotou

Abbildung 3: Aufschliisselung der Kollektivdosis in die Einzelanteile.

quellen zuriickzufiihren sind, die in Wohngebieten exponieren. Die Inhalationsdosis im
Schmelzgebiet (Baotou) und die externe Gammaexposition im Wohngebiet von Baotou

fithren zu den grofiten Kollektivdosen. Summiert ergeben sie einen Anteil von mehr als
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75 %, siehe Abbildung 3.

Die néchstgroferen Anteile sind die externe Gammaexposition vom Wohngebiet in Bayan
Obo und die Inhalationsdosis im Erzabbaugebiet (Bayan Obo). In Bayan Obo ist ebenfalls
eine hohe Anzahl Personen exponiert. Eine Aufschliisselung des Zahlenwerts der Kollek-
tivdosis nach der exponierten Personengruppe findet sich im Anhang in Tabelle 14. Die
Kollektivdosis, die beruflich Exponierte betrifft, ist um zwei Grofenordnungen geringer
als die Kollektivdosis, die durch die Exposition der Bevolkerung entsteht. In den Abbil-
dungen 9 und 10 im Anhang ist die Aufteilung der jeweiligen Kollektivdosen dargestellt.

Wird nun der Anteil des einzelnen Materials betrachtet, so fallt auf, dass der Grofteil
der Kollektivdosis auf die Forderung und Verarbeitung von Seltenen Erden zuriickzu-
fithren ist. Sie wird in Abbildung 4a nach den Produktionsschritten aufgeschliisselt. Der
Grofteil der Kollektivdosis fallt im Schmelzvorgang an. Dariiber hinaus ist der resultie-
rende Anteil durch die externe Exposition ungefahr genauso grofs wie der Anteil durch die
Inhalation fiir die aus der Verwendung von Seltenen Erden resultierende Kollektivdosis,
siehe Abbildung 4b.

Die Eisenmetalle besitzen einen Anteil von ungefahr 0,4 % an der gesamten Kollektivdosis.

0%

9%

51% 49%

91%

[ Abbau
Schmelzen [ Externe Exposition

. . [ Inhalation
Weiterverarbeitung alatio

(a) (b)

Abbildung 4: (a): Aufteilung der durch die Verwendung von Seltenen Erden resultie-
renden Kollektivdosis in die einzelnen Produktionsschritte. Die Prozent-
angaben sind gerundet.

(b): Aufteilung der durch die Verwendung von Seltenen Erden resultie-
renden Kollektivdosis anhand der Expositionspfade.
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Im UNSCEAR Bericht aus dem Jahr 2016 wird die zusétzliche normierte berufliche Kollek-
tivdosis fiir die Windenergie durch den Erzabbau und dessen Verarbeitung abgeschatzt.
Es wurde von einem 25 MWe Windpark mit einem Wirkungsgrad von 24 % und einer
Lebensdauer von 20 Jahren ausgegangen. Die betrachteten Materialien sind Stahl und
Beton. Die Gegeniiberstellung der errechneten Werte findet sich in den Tabellen 9 und
10.

Der in dieser Arbeit errechnete Wert fiir die berufliche Expositon durch den Erzabbau
und die Verarbeitung entspricht ungefiahr 35 % des abgeschatzten Werts von UNSCEAR
(2016). Jedoch findet im UNSCEAR Bericht keine Abschétzung der Kollektivdosis fiir
die Bevolkerung statt. Innerhalb der vorliegenden Arbeit macht diese Kollektivdosis den
groften Anteil der gesamten Kollektivdosis aus. Wird nun die Summe der die Bevolkerung
betreffenden Kollektivdosis sowie der Kollektivdosis fiir beruflich Exponierte betrachtet,
so ist sichtbar, dass der errechnete Wert der Kollektivdosis im Vergleich zur Kollektivdosis
aus dem UNSCEAR Bericht um ungefiahr einen Faktor 13 hoher liegt.

Verglichen mit den anderen aufgefithrten Technologien ist die berechnete Kollektivdo-
sis ,nach der Kollektivdosis fiir die Solarenergie, die zweit geringste. Die Kollektivdosis
der Kernkraft ist um ungeféhr einen Faktor 3,7 und die Kollektivdosis der Kohlekraft im
Vergleich zu der errechneten Kollektivdosis fiir die Windenergie ungefdhr um einen Faktor
10 hoher.

Wird allerdings nur die Kollektivdosis betrachtet, die durch die Forderung und Verwen-
dung der Materialien sowie durch die Exposition der Bevolkerung entsteht (Zwischensum-
me in Tabelle 10), so ist die Kollektivdosis fiir die Windkraftanlage am zweit hochsten.
Nur die resultierende Kollektivdosis fiir ein &lteres Kohlekraftwerk iibertrifft den errech-

neten Wert.

Die berechnete normierte Kollektivdosis liegt unter Beriicksichtigung der Unsicherhei-
ten im Intervall von 3,75 - 107! manSv GW ! a1 bis 4,10 manSv GW~!a~!. Das Intervall
schlieft den Wert der Kollektivdosis fiir die Solarenergie mit ein, allerdings nicht den von

UNSCEAR abgeschitzten Wert fiir die Windenergie.
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Tabelle 9: Gegeniiberstellung der errechneten Kollektivdosis und der Abschétzung vom
UNSCEAR 2016 Bericht.

Windenergie, UNSCEAR Windenergie, errechnet
manSv/(GW a) manSv/(GW a)
Kollektivdosis 1E-01 3,506 E-02
Materialien®
Kollektivdosis /¢ 1,32E+00
Bevolkerung”
Summe 1E-01 1,35E+-00

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der errechneten Werte fiir Windkraft mit Abschatzun-
gen anderer Technologien aus dem UNSCEAR 2016 Bericht.

Dosis Solarenergie | Kernkraft | Kohlekraft, Kohlekraft, Windkraft,
manSv GW—ta~! modern alt errechnet
Kollektivdosis 8,00E-01¢ | 2,00E-01 | 1,00E-02 | 1,00E-02 | 3,56E-02
Materialien®
Kollektivdosis /¢ 4,30E-01 | 7,00E-01 | 1,40E400 | 1,32E+00
Bevolkerung”
Zwischensumme 8,00E-01 4,50E-01 | 7,10E-01 | 1,41E+00 | 1,35E-+00
Kollektivdosis /f 4,50E+00 | 1,10E+01 | 1,10E+01 JE
Personal®
Summe 8,00E-01 | 4,95E+00 | 1,17E+01 | 1,24E+01 | 1,35E+00

@ Betrachtet wird hier nur die berufliche Exposition durch den Erzabbau und die

Verarbeitung.

b Dies sind alle Kollektivdosisbeitriige, die zu einer Exposition der Bevolkerung fithren
(inklusive Betrieb fiir konventionelle Kraftwerke). Nicht beriicksichtigt sind global
zirkulierende Nuklide.

¢ Enthalten ist die Kollektivdosis fiir das Personal im laufenden Betrieb. Fiir die Kern-
kraft ist zuséatzlich die Kollektivdosis durch die Stilllegung mit beriicksichtigt.

4 Fiir die Solarenergiec wurden Seltene Erden als Material in der Berechnung mit be-

riicksichtigt.

¢ Im UNSCEAR (2016) Bericht wurden fiir die Technologien nur die radiologisch rele-
vanten Anteile untersucht. Fiir Wind- und Solarenergie ist dies die Dosis durch den
Abbau von Metallen. Es sind keine konkreten Angaben vorhanden, warum das nicht
die Bevolkerung betrifft.
f Keine Angabe im UNSCEAR Bericht.
& Wird in dieser Arbeit nicht genauer betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass
keine Exposition stattfindet, siehe Abschnit 3.1.
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Ein wichtiger Punkt ist, dass bei konventionellen Kraftwerken die Angestellten sowie Per-
sonen aus der Bevolkerung im laufenden Betrieb am Kraftwerksstandort exponiert werden.
Diese Personen profitieren allerdings auch vom Nutzen der Technologie, der Strompro-
duktion vor Ort. Das ist fiir eine Windkraftanlage nicht gegeben. Die Exposition und der
Nutzen sind geografisch entkoppelt. So findet der Groftteil der Exposition durch Seltene
Erden im Ausland statt. Somit werden andere Personen exponiert als die, die von der
Technologie profitieren. Dies ist kritisch, denn die Personen vor Ort in Deutschland, die
iiber den Bau und Betrieb einer solchen Anlage entscheiden, miissen die radiologischen
Risiken nicht tragen. Das kann Einfluss auf die Entscheidung und Rechtfertigung einer

Anlage haben.

Eine Betrachtung der effektiven Dosis durch die Rohdaten vor der Gewichtung (Ubersicht
in Tabelle 8) zeigt auf, dass die Expositionen fiir Erwachsene im Vergleich zur natiirlichen
Exposition von 2mSv relevant sind. Fiir die Betrachtung anderer Altersgruppen ist unter
anderem eine Modifikation der Dosiskoeffizienten notig, daher ldsst sich keine Aussage

ableiten.

Die Beprobung der Tailingproben sowie auch der Luftproben fiir die Férderung von Sel-
tenen Erden wurde im selben Gebiet (Bayan Obo bzw. Baotou Stadt) ausgefiihrt. Somit
betreffen beide Expositionen dieselbe Bevolkerung. Die Addition beider Expositionspfade
fiihrt in Bayan Obo zu der Uberschreitung des Grenzwertes einer geplanten Expositi-
onssituation von 1mSv fiir die Bevolkerung (ICRP 2007). Nach Summieren der Dosen
beider Expositionspfade (Inhalation und externe Exposition) erhélt die Bevolkerung dort
eine jahrliche effektive Dosis von ungefihr 1,3 mSv. Fiir den Stadtbereich von Baotou
ergibt sich durch die Betrachtung beider Expositionspfade eine jahrliche effektive Dosis
von 0,99 mSv. Es ist zu berticksichtigen, dass der Expositionspfad der Ingestion nicht be-
trachtet wird, wodurch eine Unterschétzung der Exposition moglich ist. Der Grenzwert
fiir beruflich exponierte Personen durch Tétigkeiten von 20 mSv aus den Empfehlungen
der ICRP (2007) wird unter den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen in keiner Region

iiberschritten.
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4.2 Auseinandersetzung mit Methodik und Ergebnis

Im Verlauf dieses Abschnittes werden wichtige Aspekte aufgefiihrt, die bei einer Interpre-

tation des Ergebnisses dieser Arbeit mit beriicksichtigt werden sollten.

In der vorliegenden Arbeit werden die Kollektivdosen nur einem Rohstoff zugeordnet. Das
entspricht nicht der Realitédt, denn die Mine in Bayan Obo fordert beispielsweise grofiten-
teils Eisen und als Nebenprodukt die Metalle der Seltenen Erden (Ault et al. 2015). Eine

Modifikation des hier verwendeten Modells wire fiir eine genauere Berechnung notwendig.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit mit Rohdaten von anderen Verdffentlichungen ge-
arbeitet. Das Ergebnis ist somit abhéngig von der Qualitéit der erhobenen Daten und von
der Anzahl der veroffentlichten Datensétze. Es sind nicht viele Verdffentlichungen vor-
handen, die relevante Datensétze fiir diese Arbeit geliefert haben. Es muss daher davon
ausgegangen werden, dass die Datensétze fiir die jeweiligen Produktionsschritte reprasen-
tativ sind, da kaum andere Vergleichsdaten vorhanden sind. Zusétzlich ist die Berechnung
der resultierenden Dosen in den jeweiligen Veroffentlichungen nicht immer angegeben, so
dass ein Vergleich der Methodik mit den von den Autoren gewédhlten Methoden nicht

immer moglich war.

Aufserdem sind die anderen Parameter fiir die Gewichtung, beziechungsweise die genauen
Bedingungen der Exposition, haufig nicht angeben. Somit werden im Laufe der Arbeit
viele Annahmen getroffen, um einen moglichst allgemeinen sowie konservativen Fall zu
betrachten. Der Zahlenwert der Kollektivdosis ist nur im Rahmen der getétigten Annah-

men aussagekraftig.

Die Normierung der Kollektivdosen fiir eine Windkraftanlage wird in dieser Arbeit fiir
den Vergleich zu der bereits abgeschétzten Dosis getatigt. Aufgrund der Tatsache, dass
die Kollektivdosis nur durch die Beschaffung der Materialien entsteht, findet die Exposi-
tion nur einmal statt. Dies geschieht vor dem Aufbau der Windkraftanlage. Es ist dafiir
nicht relevant, wie viel Energie diese Windkraftanlage produziert und wie lange sie in

Betrieb ist. Das unterscheidet die Windkraftanlagen von konventionellen Kraftwerken.

Ein wichtiger Punkt ist, dass bei der Betrachtung einer Kollektivdosis der Zahlenwert
sehr stark von der Anzahl der exponierten Personen abhéngig ist. Die meisten exponier-
ten Personen in dieser Arbeit sind in den Abbaugebieten der Seltenen Erden in China
zu finden. Allerdings ist die Bevolkerungszahl der jeweiligen Gebiete unsicher. Das staat-
liche Amt fiir Statistik der Volksrepublik China hat in den jéhrlichen Untersuchungen

die Personenanzahl nur fiir die Provinzen untersucht. Somit sind die verwendeten Zahlen
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inoffizielle Angaben.

Erginzend ist zu erwihnen, dass es sich in der vorliegenden Arbeit um eine konservative’
Rechnung handelt. Konservative Annahmen sind unter anderem die Gleichgewichtssitua-
tion der Radionuklide fiir die externe Gammaexposition (Kapitel 3.3.1.1 und 3.3.2.2),
die Berticksichtigung des Datensatzes eines Stahlwerks mit erhdhter Feinstaub Emission
(Kapitel 3.3.1.2) sowie die Annahme, dass die gesamte Staubkonzentration im Stahlwerk
durch den betrachteten Hochofenstaub resultiert (Kapitel 3.3.1.3). Zudem sind die Kol-
lektivdosen fiir die anderen Bauarten einer Windkraftanlage deutlich geringer, da dort
keine Seltenen Erden verwendet werden und die Verwendung der Metalle der Seltenen
Erden den Grofsteil der Kollektivdosis ausmacht.

Weiterhin ist der Vergleichswert nicht optimal gewéhlt, denn im UNSCEAR (2016) Bericht
wird eine andere Bauart der Windkraftanlage und somit keine Seltenen Erden betrachtet.
Der Grofsteil der Kollektivdosis sowie der Grofteil der Exposition der Bevolkerung ist in
der vorliegenden Arbeit auf die Metalle der Seltenen Erden zuriickzufiihren. Daher ist eine
Differenz zwischen der errechneten und der von UNSCEAR abgeschitzen Kollektivdosis
zu erwarten. Die von UNSCEAR verwendeten Daten fiir den Materialbedarf wurden auf-
genommen von White und Kulcinski (2000). Die Materialien fiir die Konstruktion wurden
fir den Windpark Buffalo Ridge in Minnesota zusammengestellt (White und Kulcinski
2000). Es wurde allerdings der gesamte Windpark mit 25 MWe betrachtet. Durch die
Normierung ist der Zahlenwert unabhéngig von der Anlagengrofe, jedoch skaliert der
Materialienbedarf nicht unbedingt linear mit der Anlagengrofe, wodurch eine Ungenau-

igkeit zu erwarten ist.

Abschliefsend ist anzumerken, dass fiir eine radiologische Einschitzung die Summe aller
relevanten FExposititionspfade betrachtet werden muss. Aufgrund der unzureichenden Da-
tenlage ist dies nicht moglich, da nicht fiir alle Expositionspfade Rohdaten aufgenommen
wurden. Somit wird in dieser Arbeit nur die externe Gammaexposition und die Inhalation
betrachtet.

"Die berechnete Grofe ist eine Obergrenze. Im Strahlenschutz sorgen konservative Berechnungen dafiir,
dass die erhaltene Dosis und somit die Risiken von ionisierender Strahlung nicht unterschétzt werden.
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4.3 Moglichkeiten zur Dosisreduktion

Im folgenden Abschnitt werden Mafsnahmen herausgearbeitet, die die errechnete Kollek-
tivdosis einer Windkraftanlage verringern kénnen. Die Mafnahmen zur Dosisreduktion
sind relevant, denn es ergibt sich, dass ein Teil der Bevolkerung im Abbaugebiet Bayan
Obo eine Exposition erfahrt, die oberhalb des empfohlenen Grenzwerts liegt. Das Thema
Strahlenschutz fiir den Menschen wird in den Empfehlungen der ICRP von 2007 detail-
liert erldutert. Die Kernaussagen der Empfehlungen finden sich in den dort formulierten

Grundsatzen wieder.

Der erste Grundsatz der Rechtfertigung besagt, dass Anderungen der Exposition indi-
viduellen oder gesellschaftlichen Nutzen bringen miissen. Dieser Nutzen muss gegeniiber

dem verursachten Schaden iiberwiegen.

Im zweiten Grundsatz, dem Grundsatz der Optimierung des Schutzes, wird festgehal-
ten, dass die Wahrscheinlichkeit der Exposition, Anzahl der exponierten Personen sowie
der Dosiswert ,unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren®
(ICRP 2007, S. 83) minimiert werden muss.

Der dritte Grundsatz betrifft die Dosisgrenzen. Die Dosisgrenzwerte sind fiir jede Person
fiir geplante Expositionen einzuhalten. Davon ausgenommen sind medizinische Expositio-

nermn.

Ein Abwégen des Schadens gegeniiber dem Nutzen findet in dieser Arbeit nicht statt. Al-
lerdings wird mit dem Uberschreiten des Dosisgrenzwerts fiir die Bevolkerung ein Grund-
satz verletzt. Die Optimierung des Schutzes ist mithilfe von Mafnahmen méglich, die die

erhaltene Dosis minimieren und somit eine Grenzwertiiberschreitung verhindern koénnen.

Der Grofsteil der errechneten Kollektivdosis fiir die betrachteten Expositionssituationen
betrifft die Bevilkerung in dem Abbaugebiet oder Schmelzgebiet von Seltenen Erden. Die
Exposition in den Gebieten resultiert aus einer hohen Konzentration von Thorium-232 in
der Luft bzw. im Boden. Eine Reduktion der Emissionen des Thoriums wiirde zu einer

geringeren Dosis fiihren.

Eine Moglichkeit ist die Abdeckung der Tailing Becken. Sterk und Spaan (1997) haben
die Erosion durch Wind in der Sahelzone untersucht. Durch eine Abdeckung der Fléche
mit Mulch (1500 kg ha™') wurde der Sedimenttransport um durchschnittlich 64 % redu-
ziert. Eine weitere Methode ist das Anpflanzen von Vegetation als Schutz vor dem Wind.

Michels et al. (1998) haben unter anderem den Einfluss von bepflanzten Streifen auf die
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durch Erosion hervorgerufenen Austragungen in der Sahelregion beleuchtet. Es wurde eine
Reduktion von bis zu 77 % des Sedimentflusses erreicht. Weiterhin wurde von Munkht-
setseg et al. (2016) festgestellt, dass eine hohere Feuchtigkeit in der Erde die Staubbildung
reduziert. Durch die Verringerung der Austragung von Thorium sinkt die Inhalationsdosis
wie auch die durch Ablagerungen des Thoriums resultieren Bodenkonzentration. Somit

wird auch die externe Gammaexposition verringert.

In der Veroffentlichung von Liu und Pan (2012) werden zusétzliche Handlungsempfehlun-
gen gegeben. Die Autoren fiihren an, dass fiir eine Reduktion der Exposition der Arbeiter
das Vermeiden von grofflichigen Abbaugebieten eine Mdoglichkeit sei. Weiterhin soll die
Aufenthaltsdauer in stark belasteten Gebieten verringert werden. Um die interne Exposi-
tion zu reduzieren, sollen Personenschutzmafsnahmen eingefiihrt werden. Zusétzlich dazu

soll eine Ausbildung der Angestellten zum Thema Strahlenschutz durchgefiihrt werden.

Fir die Reduktion der Exposition der Bevolkerung wird von den Autoren eine gute
Ventilation der Gebédude angefithrt. Weiterhin ist es hilfreich, wenn Baumaterialien mit
niedriger Ortsdosisleistung verwendet werden und der langere Aufenthalt in Kellergewdl-
ben vermieden wird. Des Weiteren schlagen Liu und Pan (2012) vor, dass geschlossene
Anlagen gesdubert und zuriickgebaut werden. Abschliefend wird angemerkt, dass das
Strahlenschutzmanagement der jeweiligen Umweltbehorde ebenfalls fiir die Produktion,
Abwasserableitung, Abgasemission und das Geschéft mit Schlacke durchgesetzt werden

soll.

42



5 Ausblick

5 Ausblick

Fiir eine flachendeckende und gréfttenteils auf erneuerbare Energien basierende Strompro-
duktion werden neben der Windkraft weitere Technologien bené6tigt, um die Grundlast des
Stromnetzes bereitzustellen. Hier sind unter anderem die Photovoltaik und Speichertech-
nologien zu nennen. Die Forderung der Rohstoffe fiir diese Technologien fiihrt allerdings
ebenfalls zu einer Exposition von Personen und sollte daher fiir ein Gesamtbild mitbe-

riicksichtigt werden.

Mit Blick auf die Photovoltaik wird im UNSCEAR 2016 Bericht eine berufliche Kol-
lektivdosis durch den Abbau und die Verarbeitung der Materialien angegeben. Es wurde
eine 3kW-Peak polykristalline Solarzelle, die auf einem Dach in der Schweiz montiert
war, abgeschatzt. Sie hatte einen Wirkungsgrad von 9,4%. Es wurde eine Lebenszeit
von 30 Jahren fiir die Solarzelle und von 15 Jahren fiir den Wechselrichter angenommen.
Der geschitzte Wert der Kollektivdosis belief sich auf 0,8 manSv GW~ta~! (UNSCEAR
2016). Das ist der hochste von UNSCEAR abgeschitzte Wert einer Kollektivdosis, re-
sultierend aus der Forderung von Rohstoffen. Er entspricht ungefahr 60 % der in dieser
Arbeit berechneten Kollektivdosis fiir die Windenergie. Allerdings ist in der Schéatzung
von UNSCEAR fiir Solarenergie ebenfalls keine Exposition der Bevolkerung vorgesehen.
Da geringe Mengen von Seltenen Erden fiir die Solarzelle benotigt werden, ist eine Ex-
position der Bevolkerung nicht auszuschliefsen. Hier kdnnten zusétzliche Studien hilfreich

sein, um die Exposition abzuschétzen.

Fiir eine Speichertechnologie wie Lithiumionenakkumulatoren sind keine Daten fiir eine
radiologische Betrachtung des Lebenszykluses vorhanden. Allerdings werden Gesundheits-

risiken bei der Entsorgung angesprochen (Gottesfeld 2019).

Um eine genauere Aussage iliber die Exposition durch ionisierende Strahlung und radioak-
tive Stoffe durch die Verwendung von erneuerbarer Energien mithilfe einer Kollektivdosis
tatigen zu konnen, ist eine bessere Datenlage notwendig. Einzelne Produktionsschritte fiir
die verschiedenen Technologien miissten auf relevante Radionuklide untersucht werden.
Mit der daraus resultierenden Exposition wére ein Vergleich zu den bereits detailliert

untersuchten konventionellen Energietrigern moglich.
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6 Eigenstandigkeitserklarung

Ich, Simon Bittner, bestitige hiermit, dass die Arbeit selbststindig formuliert wurde.
Weiterhin wurden keine anderen Quellen und Hilfsmittel, als die angegebenen, verwendet.
Alle Stellen in der Arbeit, die wortlich oder sinngeméfs aus anderen Quellen entnommen
wurden, sind als solche gekennzeichnet. Diese Arbeit hat keiner Priifungsbehdrde in glei-
cher oder dhnlicher Form vorgelegen (Fakultét fiir Mathematik und Physik der Gottfried
Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover 2018).

Hannover, den 11 Juni 2020

Ort, Datum Unterschrift
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7 Anhang

7 Anhang

7.1 Weitere Datensatze

Tabelle 11: Masse der Materialien fiir einen 60 MW Windpark nach Jensen et al. Die
Kunststoffe sind zusammengefasst.

Name Masse

kg
Eisenmetalle 6 560 000
Aluminium 104 000
Verbundmaterialien 660 000
Schmierdl 30000
Elektronik 124000
Batterien 36 000
Lampen 3800
NdFeB Magnet 40000
Kupfer 292000
Holz 29000
Kunststoffe 44600
Summe 7923400

Tabelle 12: Rohdaten von Li etal. (2016) fiir Baotou. Errechnete Bodenkonzentration

fiir die Elemente Th, U, K. Die Kaliumwerte wurden von % in T2 umge-

rechnet aus den Rohdaten iiber die Formel Fo, = % . 106111:—;.
Baotou | Tailing | Néahe Tailing | Wohnbereich
Thorium | mg/kg mg/kg mg/kg
Min 290,30 8,74 7,80
Max 351,70 18,06 17,40
Mittelwert 321 13,40 12,60
Baotou | Tailing | Nahe Tailing | Wohnbereich
Uran mg/kg mg/kg mg/kg
Min 1,98 1,85 1,24
Max 4,06 2,59 4,52
Mittelwert 3,02 2,22 2,88
Baotou | Tailing | Nahe Tailing | Wohnbereich
Kalium mg/kg mg/kg mg/kg
Min 25 900 15 600 14 900
Max 31 300 22 400 29 900
Mittelwert | 28 600 19 000 22 400
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7 Anhang

Tabelle 13: Ergebnisse der Rechnung: Dargestellt ist die gesamte Kollektivdosis fiir eine

Tabelle 14: Aufteilung der normierten Kollektivdosis in die Anteile der exponierten Per-

Tabelle 15: Aufteilung der normierten Kollektivdosis in die Anteile der betrachteten

3 MW Anlage und die normierte Kollektivdosis

S Sa
manSv | manSv/(GW a)
Min 5,90E-03 3,75E-01
Max | 517602 | 4.10E:00
Mittelwert | 1,92E-02 1,35E+00

sonengruppen
SBev SBeruf
manSv/(GW a) | manSv/(GW a)
Min 3,71E-01 3,84E-03
Max 3,71E+400 3,96E-01
Mittelwert 1,32E-+00 3,56E-02

Materialien
SFe SNd
manSv/(GW a) | manSv/(GW a)
Min 2,15E-03 3,71E-01
Max 4,02E-02 4,06 E+00
Mittelwert 4,79E-03 1,35E+00
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7.2 Weitere Abbildungen
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Abbildung 5: Kollektivdosis fiir die einzelnen Dosisquellen einer 3 MW Anlage (loga-
rithmische Skalierung der Y-Achse)
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Abbildung 6: Die zusatzliche jahrliche effektive Dosis fiir die einzelnen Quellen mit Un-
sicherheit
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Abbildung 7: Anzahl der jeweils angenommenen exponierten Personen, der jeweiligen
Quelle (logarithmische Skalierung der Y-Achse)
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Abbildung 8: Die angenommene jahrliche Produktion der jeweiligen Produktionsstétte
(logarithmische Skalierung der Y-Achse)
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Weiterverarbeitung-
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Abbildung 9: Aufteilung der normierten Kollektivdosis fiir beruflich Exponierte

Baotou
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Abbildung 10: Aufteilung der normierten Kollektivdosis, die auf die Exposition der Be-
volkerung zuriickzufithren ist
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7.3 Parameterwerte

Tabelle 16: Parameterwerte fiir die Einzeldosisberechnung. Fiir den UNSCEAR Bericht
ist zusétzlich der jeweilige Fundort mit Annex und Absatz angegeben.

Konversionsfaktor

Name Wert Einheit Quelle
Atemrate Erwachsener® 22,2 m?d~? UNSCEAR (2000), A Tabelle 16
Atemrate Angestellter” 28,8 m?d~! UNSCEAR (2000), B Absatz 144
Aufenthaltsanteil in 0,8 1 UNSCEAR (2000), A Absatz 59
geschlossenen Raumen
Arbeitsstunden im Jahr | 2000 ha™! UNSCEAR (2000), E Absatz 254
Staubkonzentration 5 mg m > UNSCEAR (2000), E Absatz 263
Luftkonzentrationsverhaltnis| 0,3 1 UNSCEAR (2000), A Absatz 109
Innen/Aufsen
Aufenthalt Tailing Becken 2 hd™! Liu und Pan (2012)
Konversionsfaktor 0,7 SvGy™! UNSCEAR (2000), A Absatz 58
Radon T&chter 5 | mSvWLM™! | UNSCEAR (2000), E Absatz 31

& Atemrate fiir einen Erwachsenen aus der Bevilkerung
b Atemrate fiir einen Erwachsenen bei leichter Tétigkeit, in der vorliegenden Arbeit fiir
beruflich exponierte Personen verwendet
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Tabelle 17: Parameterwerte fiir die Gewichtung der Kollektivdosis

Name Wert | Einheit Quelle
Wirkungsgrad 0,21* 1 BMWi (2020)
Windkraftanlage
Lebensdauer 22,5P a Jensen (2019)
Windkraftanlage
Masse: Eisenmetalle 328 000° kg Jensen (2019)
Masse: Neodymmagnet 2000°¢ kg Jensen (2019)
Masse: Neodym 5604 kg Jensen (2019), Binnemans et al. (2013)

@ Berechnet aufgrund der Rohdaten vom BMWi. Berechnung in Abschnitt 4.1
b Mittelwert der angegeben Spanne
¢ Ist in Tabelle 11 fiir 60 MW angegeben, Ein zwanzigstel hier fiir 3 MW verwendet
4 Korrigierte Masse von Neodym, da 72% der NdFeB Magneten Eisen ist. Korrektur

mit Faktor 0,28

Tabelle 18: Inhalationsdosiskoeffizienten fiir bestimmte Radionuklide fiir erwachsene
Personen aus der Bevolkerung. Es wird die verwendete Partikelgrofse und das
verwendete Absorptionsverhalten aus der jeweiligen Veroffentlichung beibe-

halten.
Nuklid Beschreibung Wert | Einheit Quelle
Pb-210 Slow, 5 pm 5600 | nSvBq~! | ICRP (2012) 119
Po-210 Slow, 5 pm 4300 | nSvBq~' | ICRP (2012) 119
Th-232 Slow, 5 pm 25000 | nSvBq~! ICRP (2012) 119
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Tabelle 19: Inhalationsdosiskoeffizienten fiir bestimmte Radionuklide fiir berufliche Ex-
ponierte. Es wird die verwendete Partikelgrofe und das verwendete Absorp-
tionsverhalten aus der jeweiligen Verdffentlichung beibehalten.

Pb-210 Fast, 1 pm 890 | nSvBq~! | ICRP (2012) 119
Po-210 Fast, 1 pm 600 | nSvBq~!| ICRP (2012) 119
Th-232 Medium, 5 um 29000 | nSvBq~! ICRP (2012) 119

Tabelle 20: Dosiskonversionsfaktoren fiir die effektive Dosis aufgrund von natiirlich auf-
tretenden Nukliden im Boden fiir erwachsene Personen

K-40 | 0,029 nSvh!kgBq~! UNSCEAR (2000), A Tabelle 7
Th-232* | 0,46 nSvh!kgBq~! UNSCEAR (2000), A Tabelle 7
U-238* | 0,3 nSvh~! kg Bq! UNSCEAR (2000), A Tabelle 7

@ Berticksichtigt unter der Annahme eines Gleichgewichts die gesamte Zerfallsreihe

Tabelle 21: Nuklidspezifische Daten

K-40 1,25-10%a 99,27 % 39,964 u
Th-232 1,41-10%a 100 % 232,038 u
U-238 447-10%a 0,0117% 238,051 u
Quelle Magill et al. Magill et al. (2015)? M. Wang et al. (2017)
(2015)2

& qus Karlsruher Nuklidkarte



7 Anhang

Tabelle 22: Parameterwerte fiir die Abschétzung der exponierten Personen

Nr. | Name Wert Quelle/Annahme
1 | Arbeiter auf dem Eisenerztailing 100 Schatzung, keine Angabe
2 | Bevolkerung Bayan Obo 1252002 Chinadaily (2020)
3 | Bevdlkerung Baotou 1722800* Chinadaily (2020)
4 | Arbeiter auf Tailing, Bayan 100 Schétzung, keine Angabe
5 | Arbeiter auf Tailing, Baotou 600 Schétzung, keine Angabe
6 | Arbeiter Bayan Obo 6000* Ault et al. (2015)
7 | Arbeiter Baotou 82562% | selbes Verhiltnis® wie Bayan Obo
8 | Arbeiter Weiterverarbeitung 380 IREL (2020a) geviertelt
9 | Arbeiter Stahlwerk, Agypten 700 Egyptian Steel 2020a
10 | Bevolkerung Stahlwerknéhe, Ta- 192000 Jia (2013)
rent [talien

# Die Zahlenwerte der Parameter werden im Kapitel 3.3.2.1 verwendet. Zur Vermeidung
von Dopplung werden fiir die getétigte Berechnung im Kapitel 3.3.2.2 die Zahlenwerte
angepasst, siche Kapitel 3.3.2.2.

b Verhiltnis von Arbeitern zur Bevolkerung

Tabelle 23: Parameterwerte der jahrlichen Produktion, SE = Seltene Erden

Nr Name Wert Rohstoff Quelle/Annahme

11 Eisenmine 1,36 Mta~! | Eisen gleich wie das betrachte
Stahlwerk, Agypten

12 | Erzabbaugebiet, Bayan | 55000ta™* SE Ault et al. (2015)

13 Schmelzgebiet, Baotou 55000tat SE Verarbeitet alles aus Bayan

14 | Weiterverarbeitungsanlage | 3600ta~! SE IREL (2020b)
15 Stahlwerk, Agypten 1,36 Mta~! | Eisen Egyptian Steel (2020a)
16 Stahlwerk, Italien 12Mta™! Eisen Jia (2013)

60



7 Anhang

7.4 Unsicherheiten der Parameter

Tabelle 24: Unsicherheiten der Jahresproduktionen

Nr Beschreibung Min Wert Beschreibung Max Wert

11 fiinftel, kleinstes Stahlwerk?® 60000t a™? gleiche Grofe® 12Mta™!
12 keine Unsicherheit 55000t a~! | keine Unsicherheit | 55000t a~!
13 Verarbeitung von Bayan 55000ta~! | gleich wie Bayan | 55000ta~!
14 keine Unsicherheit 3600ta~! | keine Unsicherheit | 3600ta™"
15 | kleinstes Stahlwerk, Agypten® | 300000t a ™" gleiche Grofed 12Mta™t
16 keine Unsicherheit 12Mta~! | keine Unsicherheit | 12Mta™!

* Es wird geschéatzt, dass fiinf Eisenminen ein Stahlwerk beliefern konnten. Das gewihlte
Stahlwerk ist das kleinste vom dgyptischen Produzenten (Egyptian Steel 2020b)

b Hintergrund ist die Versorgung eines Stahlwerks durch eine Eisenmine. Das gewihlte
Stahlwerk ist das Stahlwerk aus Tarent, Italien

¢ kleinstes Stahlwerk vom &gyptischen Produzenten (Egyptian Steel 2020b)

d

wie Stahlwerk in Tarent, Italien

Tabelle 25: Unsicherheiten von Parametern der Gewichtung

Name

Beschreibung Min

Wert

Beschreibung Max

Wert

Lebensdauer

Untergrenze Jensen (2019)

20 a

Obergrenze Jensen (2019)

25a
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Tabelle 26: Unsicherheiten von Parametern zur Abschéatzung der exponierten Personen

Nr Beschreibung Min Wert Beschreibung Max Wert
1 Schétzung, keine Angabe 10 | Schétzung, keine Angabe 600
2 niedrigste Angabe® 20000 | Subtraktion aller Bezirke 778 000

von Gesamtheit”
3 Addition von Bezirken® 1130 000! héchste Angabed 2050 000"
4 Schétzung, keine Angabe 20 | Schéatzung, keine Angabe® 1000
5 Schétzung, keine Angabe 500 | Schétzung, keine Angabe® 100000
6 keine Unsicherheit 6000 keine Unsicherheit 6000"
7 kleinstes Verhéltnis im 8715 grofites Verhaltnis im 615 000"
Vergleich zu Bayan' Vergleich zu Bayan®
8 produktionsgewichtet? 6 Hilfte der Angestellten! 761
9 kleinstes Stahlwerk, 420 | grokte Zahl, EU Briefing® 12000
Agypten’
10 keine Unsicherheit 192000 keine Unsicherheit 192000

* Angabe von Wikipedia ohne Quelle https://de.wikipedia.org/wiki/Bayan_0bo
(abgerufen am 17.03.2020)

b Subtraktion aller Bezirke von der angegeben Gesamtbevolkerung auf Wikipedia
https://de.wikipedia.org/wiki/Baotou (abgerufen am 17.03.2020)

¢ Addition der Populationen von Wikipedia fiir Kundulun, Qingshan und Donghe
https://de.wikipedia.org/wiki/Baotou (abgerufen am 17.03.2020)

4 Angabe von Wikipedia ohne Quelle https://de.wikipedia.org/wiki/Baotou (ab-
gerufen am 17.03.2020)

¢ ungefahr ein Sechstel der Arbeiter

' gleiches Verhiltnis Arbeitern zur Bevolkerung, kleinstes fiir Bayan 6000/778 000

& gleiches Verhéltnis Arbeitern zur Bevolkerung, grofstes fiir Bayan 6000/20 000

b Gewichtung anhand des Anteils der Gesamtproduktion der relevanten Anlage von allen
Anlagen des Unternehmens (IREL 2020b)

! Es sind vier Anlagen des Unternehmens aufgefiihrt. Da die Produktion der betrach-
teten Fabrik relativ gering ist im Vergleich zu anderen Anlagen, werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht mehr als die Hilfte der Angestellten dort arbeiten (IREL
2020Db)

J (Egyptian Steel 2020b)

k Die grokte gefundene Zahl findet sich im Bericht an das Europaparlament. Darin wird
von 12 000 direkt angestellten Personen gesprochen fiir das Stahlwerk in Tarent Italien.
(Vagliasindi und Gerstetter 2015)

I Zur Vermeidung von Dopplung werden die Zahlenwerte der Parameter fiir die getitigte
Berechnung im Kapitel 3.3.2.2 angepasst, siche Kapitel 3.3.2.2.
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7.5 Abschdtzung der effektiven Dosis durch Ingestion

Berechnet wird die jahrliche effektive Dosis durch die Ingestion von pflanzlichen Pro-
dukten fiir einen Erwachsenen. Dies wird speziell fiir die Umgebung des Stahlwerks in
Tarent Italien betrachtet. Der zugrunde liegende Datensatz ist in Kapitel 3.3.1.2 in Ta-
belle 3 abgebildet. Der betrachtete Pfad der Deposition von Pb-210 sowie Po-210 ist das
oberflachliche Ablagern von Staubpartikeln, an denen Radionuklide gebunden sind. Die
Berechnung entspricht der Vorgehensweise in der Berechnungsgrundlage Bergbau vom BfS
(BfS 2020). Die Bezeichnungen sind hier identisch gewé&hlt.

Zuerst wird die Bodenkontaminationsrate durch trockene Ablagerung von Staub iiber
die gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in der Luft (Tabelle 3) errechnet. Verwendet

werden die Mittelwerte.

B, Bodenkontaminationsrate, durch trockene Ablagerung [Bqm™2s™|
Vg Ablagerungsgeschwindigkeit [ms™']
ClLuft,r Aktivitdtskonzentration des Radionuklids r in der bodennahen Aufenluft [Bqm 2]
Cfuft,T Untergrund Aktivitdtskonzentration des Radionuklids r [Bqm ™|
BT’ = Ug(CLuft,r - CEuft,r) (5())
Bppoio = 1072ms ™ - (812 — 399) - 10 Bqm™ = 4,13 - 107 Bqm 257" (51)
Brpoaio = 1072ms™ - (291 —48,5) - 107 °Bqm™ = 2,43 - 10 °Bqm 257! (52)

Darauffolgend wird die resultierende spezifische Aktivitéit der vor Ort wachsenden Pflan-
zen errechnet. Beriicksichtigt wird der Pfad der Deposition der Radionuklide. Dies ge-
schieht iiber oberflachliche Staubablagerungen, an die sich Pb-210 und Po-210 gebunden
haben. Der Expositionspfad der Beregnung wird nicht beriicksichtigt. Es werden pflanz-
liche Produkte und Blattgemiise getrennt betrachtet. Eine genauere Aufschliisselung der
pflanzlichen Produkte wird nicht getétigt. Im Falle, dass der Parameterwert fiir die ein-
zelnen Untergruppen aufgefiihrt ist, wird der Zahlenwert fiir Gemiise reprasentativ ver-
wendet. Die Parameterwerte sind aufgefiihrt in Tabelle 27. Da nur eine Betrachtung des
Expositionspfads der oberflachlichen Staubablagerungen stattfindet, wird der Untergrund

nur bei der Berechnung der Bodenkontaminationsrate beriicksichtigt.
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Canr spezifische Aktivitit durch Expositionpfad A (Staubablagerung) [Bqkg™']

B, Bodenkontaminationsrate, durch trockene Ablagerung [Bqm™2s™|
Neff, Pt effektive Verweilkonstante des Radionuklids r auf der Pflanze [s_l]
tne Kontaminationszeit fiir Pflanzen der Gruppe n in der Wachstumsperiode [s]

Y, Ertrag bzw. Bewuchsdichte [kgm™?]

Av Verweilkonstante fiir das Verbleiben der Radionuklide auf der Vegetation [s™]
Ar physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r [s™']

tr Halbwertszeit des Radionuklids r [s]

1 - eXp(_)\eH,Pf,r : tn,e)

C n,r — BT‘ : 53

A Yn : /\eff,Pf,r ( )

)\eff,Pf,r = >\V + )\r (54)
In(2

s, = 12 (55)

Nebenrechnung

Apbato = 9,9 - 1071071 (56)
Apo.210 = 5,8 - 1078571 (57)
At pfPb210 = 5,7- 1077571 4+99.107 s = 5710775 (58)
AefiPEPo210 = 5,7-1077s7 1 +58-107%s ™1 = 6,28 - 107 s (59)

Berechnung der spezifischen Aktivitét fiir n = Pf (pflanzliche Produkte), Bl (Blattgemiise)

1 —exp(=5,7- 1077s71-5,2-10%s)
24kgm=2-57-10""s7!

= 2,86 Bqkg ™! (61)

‘ 1 —exp(—6,28-1077s71.5,2.10%5s)
24kgm=2-6,28-10""s!

= 1,55 Bqkg ™" (63)

1 —exp(=5,7-107"s7"-52-10%)
1,6kgm=2-5,7-10""s7!

= 4,29 Bqkg ™" (65)

‘ 1 —exp(—6,28 - 1077s71.5,2-106 s)
1,6kgm=2-6,28-107"s7!

=2.33Bqkg™" (67)

Captpboio = 4,13-107°Bqm?s™*

(60)

Captpooio = 2,43-107°Bqm?s™! (62)

Capipboo =4,13-107°Bqgm s~ (64)

CaBlPo210 = 2,43 - 107 °Bqm 257! (66)
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Als letztes wird die resultierende effektive Jahresdosis fiir einen Erwachsenen durch die

Ingestion von pflanzlichen Produkten und Blattgemiise errechnet.

Fing effektive Jahresdosis durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel [Sv]
Dn Anteil an lokaler Produktion des Lebensmittels n am Jahresverbrauch
Un,j Jahresverbrauch der Personengruppe j des Lebensmittels n [kg]

Chr spezifische Aktivitdt des Radionuklids r im Lebensmittel n [Bqkg ™|
Ging.r.j Ingestionsdosiskoeffizient fiir das Radionuklid r [Sv Bq™]

Eing,j = an . Un,j Z Cn,r * Ging,r.j (68)

Fiir j > 17 Jahre und r = Pb-210 sowie Po-210 ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis

von

Bing ~172 = 0,5-13kg - [4,29Bqkg ™" - 6,9- 107" SvBq ™!
+2,33Bqkg " - 1,2-107°SvBq ]
+0,5-240ke - [2,86 Bqkg ™ - 6,9 - 107" SvBq ™!
+1,55Bqkg " -1,2-107°SvBq!]
= 37pSv + 460 pSv
=497 pSv.

(69)
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Tabelle 27: Parameterwerte fiir die Berechnung der Ingestionsdosis

Parameter Wert Einheit Quelle

Vg 1072 ms~! | Berechnungsgrundlage Bergbau Abschnitt 6.2.3

Ay 5,7-1077 g1 Ber.G1 BB Tabelle IV.4

Yor 2.4 kg m 2 Ber.Gl BB Tabelle IV.4

Yai 16 kg m 2 Ber.G1 BB Tabelle IV.4

tpte 5,2 106 s Ber.Gl BB Tabelle IV.4

tBlLe 5,2 -10° s Ber.Gl BB Tabelle IV.4

Dpt 0,5 1 Ber.Gl BB Tabelle 1V .4

PBI 0,5 1 Ber.Gl BB Tabelle 1V.4

Upt=17a 240 kg Ber.G1 BB Tabelle IV.2

Usl>17 a 13 kg Ber.G1 BB Tabelle IV.2

Ging Pb-210,>17a | 0,9 - 1077 | SvBq! Ber.Gl BB Tabelle IV.1

Jing,Po-210,>17 a | 1,2 - 1075 | SvBq! Ber.Gl BB Tabelle IV.1
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