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Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 der
Strahlenschutzverordnung

(Ermittlung der Strahlenexposition durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen oder
Einrichtungen)

vom 28. August 2012 (BAnz AT 05.09.2012 B1)

Nach Artikel 85 Absatz 2 Satz 1 des Grundgesetzes in
Verbindung mit § 47 Absatz 2 der Strahlenschutzverord-
nung vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714; 2002 | S. 1459),
die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom
24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geandert worden ist,
erlasst die Bundesregierung folgende allgemeine Ver-
waltungsvorschrift:
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1 Anwendungsbereich

Diese allgemeine Verwaltungsvorschrift gilt fir die Ermitt-
lung der Strahlenexposition nach 8 47 Absatz 2 der Strah-
lenschutzverordnung (StriSchV). Die Ergebnisse dienen
der Feststellung im Genehmigungsverfahren, ob die
Strahlenschutzverantwortlichen die technische Auslegung
und den Betrieb ihrer Anlagen oder Einrichtungen so ge-
plant haben, dass die durch Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Luft oder mit Wasser bedingte Strahlenexposition die
Dosisgrenzwerte des § 47 Absatz 1 der StrISchV nicht
Uberschreitet.

2 Ziele und Grundséatze zur Ermittlung der
Strahlenexposition

2.1 Ziel dieser allgemeinen Verwaltungsvorschrift ist
es, die Modelle und Parameter zur Berechnung der Strah-
lenexposition so festzulegen, dass bei ihrer Anwendung
die zu erwartende Strahlenexposition des Menschen nicht
unterschatzt wird.

2.2 Die Strahlenexposition ist fir die Referenzperso-
nen der in der Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrISchV aufge-
fuhrten Altersgruppen an den ungiinstigsten Einwirkungs-
stellen zu ermitteln. Die ungunstigsten Einwirkungsstellen
sind die Stellen in der Umgebung einer Anlage oder Ein-
richtung, an denen aufgrund der Verteilung der abgeleite-
ten radioaktiven Stoffe in der Umwelt durch Aufenthalt
oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die
hodchste Strahlenexposition der Referenzperson zu er-
warten ist. Zu beriicksichtigen sind dabei reale Nutzungs-
moglichkeiten 1). Fur die Ermittlung der Strahlenexposition
durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser sind der
Nahbereich (Anlagerungszeit an Schwebstoffe < 10 Stun-
den) und der Fernbereich (Anlagerungszeit an Schweb-
stoffe > 5 Tage) zu betrachten.

Bei kleinen Vorflutern ist zuséatzlich der Mindungsbereich
in den groRReren Vorfluter zu betrachten. Falls dieser Be-
reich nicht zum Nah- oder Fernbereich gezahlt werden
kann, ist die Zeitabh&ngigkeit der Anlagerung an Schweb-
stoffe zu berticksichtigen.

2.3 Fir die Referenzperson sind die effektive Dosis
und die Organdosen im Kalenderjahr (Jahresdosis) zu
berechnen.?)

2.4 Die Jahresdosis ist als Summe der Dosen zu be-
rechnen, die durch &ufRere und innere Strahlenexposition
aufgrund radioaktiver Ableitungen mit der Abluft oder dem
Abwasser entstehen. Dabei sind Beitrage nach § 47 Ab-
satz 5 StrlSchV zu bertcksichtigen.

Zur Ermittlung der Vorbelastung gemaf § 47 Absatz 5
StrISchV durch Anlagen oder Einrichtungen, die einer
Genehmigung nach den 8§ 6, 7 oder 9 des Atomgesetzes
(AtG) oder nach 8§ 7 StrlSchV oder eines Planfeststel-
lungsbeschlusses nach § 9b AtG beddrfen, ist von den
durch Genehmigungen festgesetzten héchstzulassigen
Emissionen auszugehen. Demgegeniiber sind bei Anla-
gen mit einer Genehmigung nach den 88 7 oder 11
StrISchV, fir die keine Aktivitatsmengen und Aktivitats-
konzentrationen zur Ableitung durch die Behdrde festge-
legt wurden und deren Betreiber zur Einhaltung der in An-
lage VII Teil D der StrISchV genannten Emissionswerte

2) Fur Ableitungen mit Radionuklidgemischen ist es zu-
lassig, die effektive Dosis mit den einzelnen radio-
nuklidspezifischen Effektivdosiskoeffizienten zu
berechnen.
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verpflichtet sind, Erfahrungswerte oder realistische Pla-
nungswerte fir die Ableitung von radioaktiven Stoffen
zugrunde zu legen.

Bei &ul3erer Strahlenexposition ist die Dosis fur das Be-
zugsjahr zu berechnen. Bei innerer Strahlenexposition ist
die Folgedosis bis zum 70. Lebensjahr der Referenzper-
son aufgrund der Inkorporation im Bezugsjahr zu berech-
nen. Bei Expositionspfaden, die mit einer Anreicherung in
der Umwelt verbunden sind, ist eine 50-jahrige Akkumula-
tionszeit vor dem Bezugsjahr zu berticksichtigen.

2.5 Die in Anlage VIl Teil A StrlSchV festgelegten
Expositionspfade sind in der Regel in die Berechnung ein-
zubeziehen. Nach Anlage VII Teil A gilt: ,Expositionspfade
bleiben unberiicksichtigt oder zusatzliche Expositions-
pfade sind zu bertcksichtigen, wenn dies auf Grund der
ortlichen Besonderheiten des Standortes oder auf Grund
der Art der Anlage oder Einrichtung begriindet ist.”

3 Strahlenexposition bei der Ableitung mit Luft

3.1 Expositionspfade und ungiinstigste Einwir-
kungsstellen

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft sind
folgende Expositionspfade zu bertcksichtigen:

Zur Ermittlung der auReren Strahlenexposition:

1. Exposition durch Betastrahlung innerhalb der Abluft-
fahne (Betasubmersion)

2. Exposition durch Gammastrahlung aus der Abluft-
fahne (Gammasubmersion)

3. Exposition durch Gammastrahlung der am Boden
abgelagerten radioaktiven Stoffe (Bodenstrahlung)

Zur Ermittlung der inneren Strahlenexposition:

4. Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit
der Atemluft (Inhalation)

5. Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit
der Nahrung (Ingestion) auf dem Weg

5.1. Luft — Pflanze

5.2. Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch
5.3. Luft — Futterpflanze — Tier — Fleisch
5.4. Luft — Muttermilch

5.5. Luft — Nahrung — Muttermilch

Bei der Berechnung der Strahlenexposition ist wie folgt zu
verfahren:

Unter Beriicksichtigung realer Nutzungsmaglichkeiten
sind die Stellen mit der hdchsten effektiven Dosis oder mit
den hochsten Organdosen zugrunde zu legen. Dabei ist
jeweils fur die Dosis aus aul3erer Strahlenexposition und
Inhalation die Stelle auszuwahlen, an der die Summe die-
ser beiden Dosen am héchsten ist. Zusatzlich sind die In-
gestionsdosen zu beriicksichtigen, die sich aus dem Ver-
zehr von Lebensmitteln entsprechend den Erndhrungs-
gewohnheiten der Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrISchV
ergeben. Dabei ist als Erzeugungsort der Lebensmittel je-
der Lebensmittelgruppe jewells die Stelle mit den héchs-
ten Organdosen oder mit der héchsten effektiven Dosis,
die sich aus dem Verzehr dieser Lebensmittelgruppe
ergibt, auszuwéhlen.

3.2 Berechnung der duR3eren Strahlenexposition

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch aul3ere
Strahlenexposition durch das Radionuklid r ergibt sich aus

der Summe der Jahresdosen durch Gammasubmersion
und Bodenstrahlung und im Falle der Haut zusatzlich
durch Betasubmersion.

Fir alle Organe oder Gewebe T ist:

HT,a,r = HT,B,r + HT,y,r + HT,b,r (3.1)

Hierin bedeuten:
Hrar: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch
auRere Strahlenexposition tber den Abluftpfad
durch das Radionuklid r in Sv

Jahresdosis in 0,07 mm Hauttiefe durch Beta-
submersion durch das Radionuklid r in Sv, fur
alle anderen Organe ist Hr,y,r = 0 zu setzen.
Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch
Gammasubmersion durch das Radionuklid r in
Sv

Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch
Bodenstrahlung bei der Ableitung radioaktiver
Stoffe mit Luft durch das Radionuklid r in Sv

HT,B,r .

Hry,e:

HT,b,r :

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch aulere
Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Luft ergibt sich zu:

HT,a = Zr I—IT, ar

Die Berechnung der drei Anteile an der Jahresdosis im
Organ oder Gewebe T durch &uRere Strahlenexposition
bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft durch das
Radionuklid r ist wie folgt durchzufiihren:

3-2)

3.2.1  Strahlenexposition durch Betastrahlung

innerhalb der Abluftfahne (Betasubmersion)
Die Strahlenexposition durch Betasubmersion ist der Akti-

vitatskonzentration des Radionuklids r in der Luft am be-
trachteten Ort direkt proportional.

Hrgr = Ar X% 8t (3.3)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Ar: Jahrliche Ableitungsmenge des Radionuklids r in
Bq
)_(G : Langzeitausbreitungsfaktor fur das gesamte Jahr

am betrachteten Ort in s - m™, siehe Kapitel 4.1.3
Dosisleistungskoeffizient fur die Haut in 0,07 mm
Tiefe durch Betasubmersion des Radionuklids r
in (Sv- m3- Bg!- s?), siehe Anhang 1, fur alle
anderen Organe ist ggrr = 0 zu setzen.

gBrT:

Bilden sich wahrend des Transports in der Atmosphére
Tochternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der
Dosisleistungskoeffizient des priméren Radionuklides mit
Berilicksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.

3.2.2  Strahlenexposition durch Gammastrahlung
aus der Abluftfahne (Gammasubmersion)

Bei der Berechnung der Strahlenexposition durch
Gammastrahlen sind wegen der gro3en Reichweite der
Gamma-Quanten die Beitrdge aus der gesamten Abluft-
fahne zu berucksichtigen. Es ist Uber alle Volumenele-
mente der Abluftfahne zu integrieren. Zu bertcksichtigen
sind die Absorption und Streuung der Gamma-Quanten
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durch Luft, durch Erdboden und im Menschen. Beim Zer-
fall der Radionuklide werden Gamma-Quanten verschie-
dener Energie emittiert. Der Dosisberechnung sind zwei
Energiegruppen, unterhalb und oberhalb von 0,2 MeV,
zugrunde zu legen. Damit ergibt sich:

HT,y,r =A;- SyrT’ (fr )_()Grl * CGeoyl + (1 - fr) :

G
Xy2* cGeo,yz)
(3.4)

Es ist zulassig, die Ausbreitungsfaktoren fiir die Gamma-
Energien unter 0,2 MeV durch den Ausbreitungsfaktor flr
0,1 MeV und fiir die héheren Gamma-Energien durch den
Ausbreitungsfaktor fir 1 MeV zu beschreiben.

Aufer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

)_(31 . Langzeitausbreitungsfaktor fur das gesamte Jahr
fir Gammasubmersion in s - m* fur die Energie-
gruppe 1 bei Gamma-Energien von 1 MeV, siehe
Kapitel 4.3.2

)_(32 . Langzeitausbreitungsfaktor fir das gesamte Jahr
fir Gammasubmersion in s - m* fur die Energie-
gruppe 2 bei Gamma-Energien von 0,1 MeV

gyrr: Dosisleistungskoeffizient fur das Organ oder
Gewebe T durch Gammasubmersion des Radio-
nuklids rin (Sv - m? - Bq*! - s1), siehe Anhang 2

fi: Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums
des Radionuklids r oberhalb der Energie 0,2
MeV, siehe Anhang 2

. 2E;>0,2 Mev Yi " Ei
' 2iYi-E

mit
Ei = gamma-Energie in MeV

Yi = pro Zerfall emittierte Gamma-Quanten der
Energie Ei

CGeoy1: Korrekturfaktor zur Beruicksichtigung der Korper-
geometrie der Referenzperson bei Gammasub-
mersion fir die Energiegruppe 1 bei Gamma-
Energien von 1 MeV, siehe Anhang 2

CGeoy2: Korrekturfaktor zur Beruicksichtigung der Korper-
geometrie der Referenzperson bei Gammasub-
mersion fir die Energiegruppe 2 bei Gamma-
Energien von 0,1 MeV, siehe Anhang 2

Folgende Vereinfachung fur die Ausbreitungsfaktoren fur
Gammasubmersion ist zulassig:

G _— -G
Xy2 = 2 Xy1
Damit vereinfacht sich die Gleichung zur Berechnung der
Jahresdosis zu
— -G
l'IT,y,r =Ar- SyrT Xy1 (fr " CGeo,y1 +2-(1-1f)-

cGeo,yZ)
(3.5)
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Bilden sich wahrend des Transports in der Atmosphére
Tochternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der
Dosisleistungskoeffizient des priméaren Radionuklids mit
Beriicksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.
3.2.3  Strahlenexposition durch Gammastrahlung
der am Boden abgelagerten radioaktiven
Stoffe (Bodenstrahlung)

Wie bei der Strahlenexposition durch Gammasubmersion
kénnen Gammastrahlen, die von am Boden abgelagerten
Radionukliden ausgesandt werden, aus einem Umkreis
von bis zu einigen hundert Metern zur &ufReren Strahlen-
exposition beitragen. In diesem Umkreis ist von der glei-
chen abgelagerten Aktivitat wie am betrachteten Ort aus-
zugehen. Die Jahresdosis errechnet sich nach

HT,b,r =A;- (Ff + Wxg) : Kb,r *8brT "’ b -
(fr * CGeo,b1 + (1 - fr) : CGeo,bZ)
(3.6)

Auf3er den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Ff’ : Langzeitfalloutfaktor fiir das gesamte Jahr in m2,
siehe Kapitel 4.2.1

Wrc’ . Langzeitwashoutfaktor fir das gesamte Jahr in
m-2, siehe Kapitel 4.2.2

Kyr:  Effektive Ablagerungszeit fiir das Radionuklid r

ins
Kb,r = (1— exp(—?xr -ty )) /7\1”

Ar: Physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids
rins?

tv: Zeitraum, innerhalb dessen das Radionuklid r auf

dem Boden abgelagert wird in s, siehe Anhang 4

Dosisleistungskoeffizient fur das Organ oder

Gewebe T durch Bodenstrahlung des Radionuk-

lids rin (Sv-m?- Bqg?- s?), siehe Anhang 2

b: Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Boden-
rauigkeit und des Eindringens in tiefere Boden-
schichten; es ist b = 0,5 zu setzen

Cceob1: Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Korper-
geometrie der Referenzperson bei Bodenstrah-
lung fur die Energiegruppe 1 bei Gamma-Ener-
gien von 1 MeV, siehe Anhang 2

Cgeob2 . Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Korper-
geometrie der Referenzperson bei Bodenstrah-
lung fur die Energiegruppe 2 bei Gamma-Ener-
gien von 0,1 MeV, siehe Anhang 2

EbrT:

Bilden sich wahrend der Betriebsphase der Anlage nach
der Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden Toch-
ternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der Dosis-
leistungskoeffizient des priméaren Radionuklids mit
Berlicksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.

3.3 Berechnung der inneren Strahlenexposition
Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch innere
Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Luft durch das Radionuklid r ergibt sich aus der
Summe der Jahresdosen durch Inhalation und durch
Ingestion.

Es ist:

Hrir=Hrnr+ Hrgr (3.7)
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Hierin bedeuten:
Hrtir: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch in-
nere Strahlenexposition bei der Ableitung radio-
aktiver Stoffe mit Luft durch das Radionuklid r in
Sv

Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch
Inhalation des Radionuklids r in Sv

Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch
Ingestion des Radionuklids r in Sv

HT,h,r :

HT‘g’r .

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch innere
Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Luft ergibt sich zu

HT,i = Zr HT,i,r (3.8)

Die Berechnung der beiden Anteile an der Jahresdosis im
Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid r ist wie
folgt durchzufuhren:

3.3.1  Strahlenexposition durch Aufnahme radio-
aktiver Stoffe mit der Atemluft (Inhalation)

Die Strahlenexposition durch Inhalation des Radionuklids
r ist proportional der am betrachteten Ort inhalierten Akti-
vitat. Die Jahresdosis ist:

I'IT,h,r =Ar- )_(G V- ShrT (3.9)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

V : Atemrate in m3 - s, siehe Anhang 5

gnhrr: Dosiskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T
durch Inhalation des Radionuklids r in Sv - Bgl,
siehe Anhang 3

Tochternuklide, die wahrend der Transportzeit von der
Quelle bis zum Aufenthaltsort der Referenzperson gebil-
det werden, kénnen bei der Berechnung der Jahresdosen
durch Inhalation unbertcksichtigt bleiben.

3.3.2  Strahlenexposition durch Aufnahme radio-
aktiver Stoffe beim Verzehr von Lebens-
mitteln und Muttermilch (Ingestion)

Die Strahlenexposition durch Ingestion ergibt sich durch
die mit Lebensmitteln und Muttermilch aufgenommene
Aktivitat.

Fur die Annahmen Uber die Erndhrungsgewohnheiten der
Referenzperson gilt Anhang 5.

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T (ohne Berlick-
sichtigung von Dekontaminationseffekten bei der Zube-
reitung in der Lebensmitteltechnologie und im Haushalt)
ist fur die Referenzperson in allen Altersgruppen > 1 a:

HT,g,l‘ = (UPf . Cll?f + UB] . CPI _|_ UMi . C[IY][ + UF] .

Fl
C'r ) : gg,r,T
(3.10)
Hierin bedeuten:

Jahresdosis im Organ oder im Gewebe T durch
Ingestion des Radionuklids r in Sv

UPE: Jahrliche Verzehrmenge an pflanzlichen Produk-
ten ohne Blattgemuse in kg, siehe Anhang 5

HT,g,r .

UBL:; Jahrliche Verzehrmenge an Blattgemdise in kg,
siehe Anhang 5

UMi:  Jahrliche Verzehrmenge an Milch und Milch-
produkten in kg, siehe Anhang 5

U Jahrliche Verzehrmenge an Fleisch und Fleisch-

waren in kg, siehe Anhang 5

Cff : Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in pflanz-
lichen Produkten ohne Blattgemdise in
Bq - kg, siehe Gleichungen (3.11) bis (3.13)

Cfl . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Blatt-
gemuise in Bq - kg, siehe Gleichungen (3.11) bis
(3.13)

C?’“ . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Milch
und Milchprodukten in Bq - kg™, siehe Gleichung
(3.14)

Cfl . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in
Fleisch und Fleischwaren in Bq - kg, siehe Glei-
chung (3.16)

Dosiskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T
durch Ingestion des Radionuklids r in Sv - Bg™?,
siehe Anhang 3

Fur die Referenzperson in der Altersgruppe < 1 a ist der
Verzehr von Beikost und die Aufnahme von Muttermilch
bzw. Séuglingsmilch zu berlcksichtigen. Die Jahresdosis
im Organ oder Gewebe T (ohne Beriicksichtigung von
Dekontaminationseffekten bei der Zubereitung in der
Lebensmitteltechnologie und im Haushalt) ist fir die Refe-
renzperson der Altersgruppe <1 a:

— Pf Bl Mi .
Hrgr = [USla CFT+UZ, P+ U, o
1 gla MMg
365-a4 (Ar T +

A1 TR M g

l
Ugla ' Cfl +

(3.10a)
AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

ad : Zeitraum eines Tages; aa=1d

Agr;1a : Aktivitdt des Radionuklids r in Bq, die jahrlich von
der Mutter durch Ingestion von Lebensmitteln
aufgenommen wird, siehe Gleichung (3.10b)

Alr"'la . Aktivitdt des Radionuklids r in Bq, die jahrlich von
der Mutter durch Inhalation aufgenommen wird,
siehe Gleichung (3.10c)

Transferfaktor des Radionuklids r von Lebensmit-
teln in die Muttermilch in d - kg%, siehe Anhang 6

Tabelle 2. Beim Verzehr von Sauglingsmilch ist

MM,
T, % = 0 zu setzen.
MM,h
T, :

MM,g .
T, 8

: Transferfaktor des Radionuklids r von der Atem-
luft in die Muttermilch in d - kg, siehe Anhang 6
Tabelle 2. Beim Verzehr von Sauglingsmilch ist

TrMM‘h = 0 zu setzen.

UMM:  Jihrliche Verzehrmenge an Muttermilch in kg,
siehe Anhang 5

Die von der stillenden Mutter durch Ingestion von Lebens-
mitteln aufgenommene Aktivitat des Radionuklids r ist
nach Formel (3.10b) zu berechnen:
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gla _ Pf Pf Bl Bl Mi Mi
Ar - U>17a -G+ U>17a -G+ U>i7a - Cy T+
F1 F1
Usi7a - Gy
(3.10b)
Die von der stillenden Mutter durch Inhalation aufgenom-

mene Aktivitdt des Radionuklids r ist nach Formel (3.10c)
zu berechnen:

h;1 = y
Ar ? = A; 'XG *Vs17a

Fir alle Radionuklide auf3er Tritium (H-3) und Kohlenstoff
14 (C-14) ist die spezifische Aktivitat in und auf den Pflan-
zen nach Formel (3.11) zu berechnen:

(3.10c)

1-exp(—Acr, - )
yn - ;‘gfff,r
_ _ TP (1-exp(-2B% -t}
(FrG+WrG) r( ( effr )) .

Bo
pm- Aeff,r

c=a, A, [(F§+fw-v_v§)-

exp(—A; - ty)
(3.11)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

n: Index zur Kennzeichnung der Pflanzen (vgl.
Anhang 4)

m: Index zur Kennzeichnung des Bodens (vgl.
Anhang 4)

ap: Umrechnungsfaktor: 1/ (3,15 - 107s) =
3,2-108s™

FrS : Langzeitfalloutfaktor fir das Sommerhalbjahr
vom 1. Mai bis 31. Oktober in m2, siehe Kapitel
421

WrS :  Langzeitwashoutfaktor fiir das Sommerhalbjahr
vom 1. Mai bis 31. Oktober in m, siehe Kapitel
422

fw: Anteil der durch Niederschlag oder bei Bereg-

nung auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat,
siehe Anhang 4
Effektive Verweilkonstante fur das Verbleiben
des Radionuklids r auf der Pflanze in s
Agfff,r =A+ Ay
Av: Verweilkonstante fiir das Verbleiben des
Radionuklids r auf der Pflanze in s, siehe
Anhang 4
Ar: Physikalische Zerfallskonstante des Radio-
nuklids r in st
th - Kontaminationszeit fur Pflanzen der Gruppe n
wahrend der Wachstumsperiode in s, siehe
Anhang 4
Yo Ertrag bzw. Bewuchsdichte von Pflanzen der
Gruppe n in kg - m? Feuchtmasse, siehe Anhang
4
T2 Transferfaktor vom Boden zur Pflanze fur das
Radionuklid r in Bq - kg Feuchtmasse pro
Bq - kg Trockenboden, jeweils fir pflanzliche
Produkte inklusive Blattgemise (n = Pf) oder fur
Weidepflanzen (n = Wd), siehe Anhang 6
Tabelle 1
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kg’f(}_r . Effektive Verweilkonstante fiir das Verbleiben
des Nuklids r im Wurzelbereich der Pflanzen

ins?
)‘eBt%r =A+ 7\M,r
Avr:  Verweilkonstante des Radionuklids r aufgrund

des Transports in tiefere Bodenschichten auf3er-
halb des Wurzelbereichs in s, siehe Anhang 4

t: Zeit, in der das Radionuklid r auf dem Boden ab-
gelagert wird und sich im Boden anreichert in s,
siehe Anhang 4

p™: Flachentrockenmasse des Bodens in kg - m™2,
fur pflanzliche Produkte und Blattgemuse ist
m = A (Ackerboden) und fur Weidepflanzen ist
m = Wd (Weideboden), siehe Anhang 4

ty: Zeit zwischen Ernte und Verbrauch der Pflanzen
der Gruppe n in s, siehe Anhang 4

Zur Berucksichtigung der Strahlenexposition durch radio-
aktive Tochternuklide wird auf den Anhang 15 verwiesen.
Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T nach dem 50.
Jahr ergibt sich aus der Summe der Jahresdosis des pri-
mékrledn Radionuklids und den Jahresdosen der Tochter-
nuklide.

Bei der Berechnung der spezifischen Aktivitat von H-3 in
den Pflanzen ist die Wasseraufnahme aus der Luftfeuchte
(einschlieRlich Kondensation) und den Niederschlagen zu
berlcksichtigen. Es wird bei der Aufnahme von Tritium in
Form von tritiertem Wasser angenommen, dass es in die
Pflanzen, bezogen auf den natiirlichen Wasserstoff, in
dem Verhéaltnis aufgenommen wird, wie es in der Luft
oder in der Bodenfeuchte vorliegt. Die spezifische Aktivitat
von H-3 in der Pflanze ist nach der folgenden Formel zu
berechnen:

|><|

<l

S WS_
C?l—3:AH—3'f§f'<fL'ap' s+1in: H3)

Z'IS‘PW
(3.12)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Cfi_3: Spezifische Aktivitat von Tritium in Pflanzen der
Gruppe nin Bq - kg

An-3: Jahrliche Ableitungsmenge von Tritium in Bq

fﬁf : Massenanteil des Wassers in der Pflanze, siehe
Anhang 4

)_(S : Langzeitausbreitungsfaktor fur das Sommerhalb-

jahr vom 1. Mai bis 31. Oktober am betrachteten
Ortin s - m?, siehe Kapitel 4.1.3

ps . Mittlere absolute Luftfeuchte wahrend der
Wachstumsperiode am betrachteten Ort in
kg - m3, siehe Anhang 4

WE'[_3 . Langzeitwashoutfaktor fiir das Sommerhalbjahr
fur tritiiertes Wasser am betrachteten Ort in m2,
siehe Kapitel 4.2.2

Js: Mittlere Niederschlagshéhe fur das Sommerhalb-
jahrin |- m2
fi, fn :  Anteil des Tritiuminventars in der Pflanze, der

aus der Luftfeuchte bzw. aus den Niederschla-
gen stammt, siehe Anhang 4

pw : Dichte des Wassers in kg - I'1, siehe Anhang 4
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Die Aufnahme von C-14 in die Pflanzen erfolgt bezogen
auf den naturlichen Kohlenstoff in dem gleichen Verhalt-
nis, wie es in der Luft am betrachteten Ort vorliegt. Die
spezifische Aktivitat in den Pflanzen ist zu berechnen
nach:

—g fg
Cl-14= ap *Ac-14 ‘XS é (3.13)
AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

CC_14 : Spezifische Aktivitat von C-14 in Pflanzen der
Gruppe nin Bg - kg?

Ac-14:  Jahrliche Ableitungsmenge von C-14 in Bq

fe: Massenanteil des Kohlenstoffs in der Pflanze,
siehe Anhang 4

C(If : Kohlenstoffkonzentration der Luft in kg - m=,

siehe Anhang 4

Die spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der Milch ist
zu berechnen nach:

CMi = cFu. M, - TM (3.14)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:
Cf“ . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r im Futter
der Tiere in Bq - kg1, siehe Gleichung (3.15)

Mpu . Tagliche Aufnahme von Futter in kg (Feucht-
masse) - d?, siehe Anhang 4

TrMi . Transferfaktor des Radionuklids r vom Futter in
die Milch in d - kg1, siehe Anhang 6 Tabelle 1

Die spezifische Aktivitat des Radionuklids r im Futter ist,
falls das gelagerte Futter von der Weide stammt, zu be-
rechnen nach:

ciu=f, - Wi+ (1-1,) CHf (3.15)
Hierin bedeuten:
fp: Bruchteil des Jahres, in dem Tiere auf der Weide

grasen, siehe Anhang 4

Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der

Weidepflanze in Bq - kg, nach Gleichung (3.11),

(3.12) oder (3.13) berechnet

C%‘f . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r im
Lagerfutter in Bq - kg, nach Gleichung (3.11),
(3.12) oder (3.13) berechnet.

C¥Vd :

Die spezifische Aktivitat des Fleisches ist zu berechnen
nach:

CB = Gl My, T exp(-2, ) (219

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Cfl : Spezifische Aktivitat des Radionuklids r im
Fleisch in Bq - kg*

TrFl . Transferfaktor des Radionuklids r vom Futter in
das Fleisch in d - kg, siehe Anhang 6 Tabelle 1
tsl : Zeit zwischen Schlachten und Fleischverzehr

in s, siehe Anhang 4

4 Ausbreitung radioaktiver Stoffe und Umge-
bungskontamination

4.1 Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmo-
sphare

Nach Anlage VII Teil C Nummer 3 StrlSchV ist der Aus-
breitungsrechnung das GaufR-Modell zugrunde zu legen.

4.1.1 Grundgleichung

Bei der Berechnung der Aktivitatskonzentration in der Luft
wird die Abluftfahne durch eine zweidimensionale Gaul3-
Verteilung beschrieben. Dabei wird die Abluftfahne am
Boden vollstandig reflektiert.

Die Konzentration C am Ort (X,y,z) ergibt sich zu

C A -y ).
xyz) = 2:0y(x)-05(X) U €Xp 2:0%(x)
(z—H)? (z+H)?
[exp (_ 2-6%(){)) +exp (_ Z-Gg(x))]

Hierin bedeuten:

(4.1)

C: Aktivitatskonzentration in der Luft in Bq - m3

X,y,Z : Kartesische Koordinaten in m in Ausbreitungs-
richtung (x) sowie senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung horizontal (y) und vertikal (z), der Ur-
sprung des Koordinatensystems liegt im Fuf3-
punkt der Quelle

A: Quellstarke in Bq - st
Gy, (X):Horizontaler (¢, (x)) und vertikaler (o, (x)) Aus-

breitungsparameter in m, abhéngig von Quell-
distanz x, Diffusionskategorie und effektiver
Emissionshéhe H, siehe Anhang 7

u: Windgeschwindigkeit in effektiver Emissionshohe
in m - s, siehe Kapitel 4.5.3
H: Effektive Emissionsh6he in m

In den Gleichungen (4.1), (4.2), (4.4), (4.12), (4.13), (4.14)
und (4.15) ist die Abnahme der Aktivitat in der Abluftfahne
durch radioaktiven Zerfall, Fallout und Washout wéahrend
der Transportzeit nicht berucksichtigt. Eine Bericksichti-
gung dieser Effekte ist nach der Berechnungsvorschrift in
Kapitel 4.2.3 zulassig.

4.1.2 Kurzzeitausbreitungsfaktor

Bei kurzzeitiger Emission ist die Annahme konstanter
meteorologischer Bedingungen zuldssig; die bodennahe
(z = 0) Konzentrationsverteilung C(x,y) im Lee der Quelle
ist wie folgt zu berechnen:

. _ A __y ).
C(Xl y) - Gy(X)'(fZ(X)'ﬂ'u eXp( 2()‘?,()())

exp (— 2-:;()()) 4.2)

Der Kurzzeitausbreitungsfaktor ¥(x, y) ist wie folgt defi-
niert:

. cox
R y) = =52 (43)
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4.1.3 Langzeitausbreitungsfaktor

Bei Emission mit konstanter Quellstarke ergibt sich im
Sektor i die Konzentrationsverteilung C{(x) (t = G fur das
gesamte Jahr und 7 = S fiur das Sommerhalbjahr vom

1. Mai bis 31. Oktober) durch Summierung der Beitrage
aus den 6 Diffusionskategorien j und den M Windge-
schwindigkeitsstufen m. Die Variation der Windrichtung
innerhalb des Sektors wird durch eine azimutale Mittelung
der Konzentrationsbeitrage bertcksichtigt.

Analog zum Kurzzeitausbreitungsfaktor ¥ (x, y) ist der
Langzeitausbreitungsfaktor Xi (x) folgendermaRen defi-
niert:

_H2
_ exp| ——
— Cl(x) 2 N (26 -(X)>
T i 6 Zj
Xi (X) = — = —_ . i=1 .
A T )

2-mx 02j(x)

M P
ijm
Zm:l Ujm
(4.4)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

N: Anzahl der Sektoren (Es wird empfohlen, N =12
zu verwenden.)

pir‘j’m . Haufigkeit, mit der der Wind bei der Diffusions-
kategorie j und der Windgeschwindigkeit aus der
Stufe m in den Sektor i im gesamten Jahr
(T = G) bzw. im Sommerhalbjahr (T = S) weht.
Zi,i,m pi‘,i,m =1fuirt=GS

M: Anzahl der Windgeschwindigkeitsstufen

Ujm:  Windgeschwindigkeit in effektiver Emissionshdhe
fur die Stufe m und die Diffusionskategorie j

4.1.4  Vereinfachte Ermittlung des Langzeitaus-

breitungsfaktors

Ist die Berechnung des Langzeitausbreitungsfaktors flir
das gesamte Jahr bzw. fur das Sommerhalbjahr in den 12
Windrichtungssektoren nach Gleichung (4.4) nicht még-
lich, ist ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung des
Langzeitausbreitungsfaktors in den einzelnen Sektoren
zulassig auf der Grundlage der Haufigkeiten p; in den ein-
zelnen Sektoren.

Der Langzeitausbreitungsfaktor im Sektor i ergibt sich aus
Gleichung (4.5) zu

Xi =pi X" (4.5)

Dabei ist X¢ dem Anhang 8, Abb. 1 zu entnehmen und ¥°
gleich 2- X% zu setzen.

4.2 Ablagerung radioaktiver Stoffe
4.2.1 Trockene Ablagerung (Fallout)
4.2.1.1 Standortspezifisches Verfahren

Die durch trockene Ablagerung entstehende Bodenkonta-
minationsrate BF in Bq - m? . s ist proportional der Kon-
zentration der bodennahen Luft. Proportionalitatsfaktor ist
die Ablagerungsgeschwindigkeit vg:
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Br(x,y) = vy C(x,y,0) (4.6)
Die Bodenkontamination EF in Bq - m?, verursacht durch

eine Kurzzeit-Emission der Aktivitat A in Bq, ist mit Glei-
chung (4.7) zu berechnen:

Br(x,y) = A- Vg - X(X%y) 4.7

Die Bodenkontamination Egi fur das gesamte Jahr, verur-

sacht durch eine kontinuierlich emittierte Aktivitat A fir
den Sektor i, wird durch Gleichung (4.8) beschrieben:

Egi(x) =A-vg ')_(?(X) (4.8)

Entsprechend Gleichung (4.3) wird der Kurzzeitfallout-
faktor F in m2 wie folgt beschrieben:

F(xy) =vg-R(xy) (4.9)

Ebenso wird gemanl gleichung (4.4) fur den Sektor i der
Langzeitfalloutfaktor F{ fir das gesamte Jahr (t = G) bzw.
fur das Sommerhalbjahr (T = S) in m?2 wie folgt definiert:

Ff (%) = vg - X{ ()

Werte fir Vg sind dem Anhang 7 Tabelle 3 zu entnehmen.

(4.10)

4.2.1.2 Vereinfachtes Verfahren

Es ist zuléssig, den Langzeitfalloutfaktor fir das gesamte
Jahr FiG fur eine vereinfachte Berechnung (vgl. Kapitel
4.1.4) aus den Kurven in Anhang 8, Abb. 1 durch Multipli-
kation mit der Windrichtungshaufigkeit und der Ablage-
rungsgeschwindigkeit zu bestimmen; beim Langzeit-
falloutfaktor fur das Sommerhalbjahr F} ist der Wert aus
den Kurven in Anhang 8, Abb. 1 mit dem Faktor 2 zu
multiplizieren.

4.2.2 Ablagerung durch Niederschlag (Washout)

4.2.2.1 Standortspezifisches Verfahren

Die Bodenkontaminationsrate durch Niederschlag Byy in
Bg - m?2 - s ist proportional der tiber die z-Koordinate in-
tegrierten Konzentrationsverteilung (Gleichung 4.1). Der
Proportionalitatsfaktor ist der Washoutkoeffizient A in s

Es ist
I K

A=A, (—) (4.11)
Io

Hierin bedeuten:

I: Niederschlagsintensitat in mm « ht

Io: Niederschlagsintensitat 1 mm « ht

Ao Washoutkoeffizient fiir die Niederschlagsintensi-

tat Io in s, siehe Anhang 7 Tabelle 3
K: Exponent x = 0,8 fur Schwebstoffe und Jod
Kk = 1,0 fur tritiiertes Wasser
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Die Bodenkontaminationsrate durch Niederschlag berech-
net sich aus:

2

: = AN (-
BW(X' Y) ~u- O'y(X) V2 exXp ( 2. G?](X)) (4.12)

Die Bodenkontamination durch Niederschlag By, in
Bqg - m2, verursacht durch eine Kurzeitemission der Aktivi-
tat in Bg, wird durch die Gleichung (4.13) beschrieben:

2

B AN ¥y
Bw(x,y) = - 00 VIm exp( 2'6§(X)> (4.13)

Der Kurzzeitwachoutfaktor W (x, y) lautet analog dem
Kurzzeitfalloutfaktor:

0 __ A __
W(x,y) = T oy00 Von exp( 2_0§(X)) (4.14)

Analog ergibt sich die Bodenkontamination E‘T,\,_i (t=G
fur das gesamte Jahr und t = S fur das Sommerhalbjahr)
durch Waschout in Bq -_m'2 nach Gleichung (4.15) und der
Langzeitwachoutfaktor W' in m2 nach Gleichung (4.16):

_ N Ay
B,i(x) =A- T x Z 9ijmk - T
jmk Jm

(4.15)

By (%)

Wit (x) = A

(4.16)
q}‘j‘m‘k ist die Haufigkeit der Niederschlage, geordnet nach
Sektor i, Diffusionskategorie j, Windgeschwindigkeitsstufe
m und Niederschlagsintensitatsstufe k im gesamten Jahr
(t = G) bzw. im Sommerhalbjahr (Tt = S). Die 4-paramet-
rige Ausbreitungsstatistik ist so zu normieren, dass gilt:

T — i —
Yijmkdijmk = 1firt=GS

4.2.2.2 Vereinfachtes Verfahren

Liegt keine 4-parametrige Ausbreitungsstatistik vor, so ist
es zulassig, den Langzeitwashoutfaktor durch eine Ver-
einfachung von Gleichung (4.15) zu berechnen. Fir die
vereinfachte Rechnung ist der Washoutkoeffizient A pro-
portional der Niederschlagsintensitét | anzunehmen, das
heilt:

A=c-]

Der Proportionalitatsfaktor c ist im Anhang 7 Tabelle 3 an-
gegeben.

Ferner ist es zuléssig, die aktuelle Windgeschwindigkeit
uj,m durch die mittlere Windgeschwindigkeit ﬁiT_D im ge-
samten Jahr bzw. im Sommerhalbjahr in effektiver Emis-
sionshohe flr den Sektor i und fir neutrale Diffusionskate-
gorien zu ersetzen, sodass dann fir den Langzeit-
washoutfaktor gilt:

N-cJf
2 XU

W' (x) = a, (4.17)

mit ag =1 und as = 2.

Die Windgeschwindigkeit im Sektor i ist nach folgender
Gleichung zu mitteln:
PiDm
Zm LY,
1 upm
—— = 4.18
u;D Ym p{n,m ( )

Fir die Anwendung muss die mit dem Sektor i im Bezugs-
zeitraum T verbundene Niederschlagshohe J{ in
mm - a’* des Standorts bekannt sein.

4.2.3  Abreicherungsfaktoren

Fallout, Washout und radioaktiver Zerfall verringern die

Menge der Aktivitat der radioaktiven Stoffe in der Abluft-
fahne. Es ist zulassig, diese Effekte zu berlicksichtigen,
wenn auf die Quellstarke folgende nuklidspezifische Ab-
reicherungsfaktoren angewendet werden:

Fur Fallout:

H2
e~ 25
fy, = exp _%\/% f(;(#()dx’ (4.19)

o, (x")

Fur Washout:
A
fr = exp (— TX) (4.20)
Fur radioaktiven Zerfall:
}\ .
fzr = exp (— rTX) (4.21)

Die Gleichung (4.21) ist nicht anzuwenden fur die Ermitt-
lung der auRReren Strahlenexposition durch Betasubmer-
sion und Gammasubmersion, wenn die Dosisleistungs-
koeffizienten mit Beriicksichtigung der Tochternuklide ver-
wendet werden.

4.3 Ausbreitungsfaktoren fir Gammasubmersion
4.3.1 Kurzzeitausbreitungsfaktor
4.3.1.1 Standortspezifisches Verfahren

Der Kurzzeitausbreitungsfaktor flir Gammasubmersion
Xy1jins: m2 fur Einzelemissionen bei der Diffusionskate-
gorie j und fur die Gamma-Energie 1 MeV ergibt sich aus:

)’zyl,j = f_+ f;ofq)l (11z', 1) -

2- 5y x! 2- 553 x’) , , ,
27 oy oy () U dx'dy’'dz’  (4.22)
mit
! -1R
P (mz', 1ys) = %' B;1(14R)
Ki(niz', ny8)
(4.23)
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AufBer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

M1 : Gesamtschwéchungskoeffizient fir Gamma-
strahlen in Luft in m™ (ohne koharente Streuung)
fur die Energie E, = 1 MeV

X,y,Z : Koordinaten des Aufpunktes

x',y’,z" :Koordinaten des Quellpunktes (Volumenelement
dx’ - dy' - dz")

R: Abstand zwischen dem Volumenelement dx’ -

dy’ - dz' der Abluftfahne am Ort (x',y’,z") und

dem Aufpunkt (x,y,z) in m

R=Jx—x)2+(y-y)2+(z-2)?
B1(p1R): Dosisaufbaufaktor in Luft fir die Gamma-

Energie 1 MeV ohne Einfluss des Bodens, siehe
Anhang 7 Tabelle 4

Ki(paz', pis): Korrekturfaktor fiir den Einfluss des
Bodens, siehe Anhang 7 Tabelle 5

S: Horizontaler Abstand zwischen der senkrechten
Projektion vom Volumenelement der Abluftfahne
auf den Boden und Aufpunkt

s=Jx-—x)2+(y—y)?

4.3.1.2 Vereinfachtes Verfahren

Es ist zuléssig, den Kurzzeitausbreitungsfaktor fir Gam-
masubmersion X, ; bei der Diffusionskategorie j fir eine
vereinfachte Berechnung aus den Kurven in Anhang 9 zu
entnehmen. Dieser auf die Windgeschwindigkeit von u = 1
m - st normierte Wert ist mit der nach Gleichung (4.29)
oder (4.30) berechneten Windgeschwindigkeit in effektiver
Emissionshohe bei der Diffusionskategorie j zu korrigie-
ren.

4.3.2 Langzeitausbreitungsfaktor

4.3.2.1 Standortspezifisches Verfahren

Der Langzeitausbreitungsfaktor fir Gammasubmersion
)_((y;m fur das gesamte Jahr in s - m? bei konstanter Dauer-
emission fir die Energie 1 MeV (siehe Gleichung (3.4)) ist
als Summe der Beitrage in der jeweiligen Ausbreitungs-
richtung (Sektor i) und der Beitrédge zu berechnen, die von
den in den Ubrigen Sektoren vorhandenen Aktivitatskon-
zentrationen herriihren:
<50 — VN u .G
Xy1i() = Xk=12i2m o PRim Sik—i1j1 ()

(4.24)

Die Beitrage Sv,,1 aus dem Sektor der Ausbreitungsrich-
tung (v = 0) und aus dem v-ten Nebensektor (v=1, ...,
N/2) ergeben sich aus

N
Sv,j,l(r) =ca’

(2v+1)-t/N .
J

(2v—1)m/N XyL] (rcos¥9,rsindg, 0)d9

(4.25)

3) Als Tageswert ist fiir Jod wahrend der Weideperiode
1/200 der Jahresemissionsmenge und als zusétzliche
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mit 9 als Azimutalwinkel.

Far v > N/2 ist Sv;1(r) gegeben durch
Sv,j,l(r) = SN—v,j,l(r)-

Die mit den Ausbreitungsparametern 0z;j aus dem Anhang
7 Tabelle 1 und der Julicher Wetterstatistik von 1969 bis
1986 berechneten Langzeitausbreitungsfaktoren fir Gam-
masubmersion (Wert fur das gesamte Jahr) fur die Haupt-
ausbreitungsrichtung sind im Anhang 10 angegeben.

(4.26)

4.3.2.2 Vereinfachtes Verfahren

Zur Berechnung des Langzeitausbreitungsfaktors fur
Gammasubmersion ist es zulassig, die Werte aus Anhang
10 fir die effektiven Emissionshdhen 20, 50, 100, 150 und
200 Meter in Verbindung mit einer langjéhrigen Ausbrei-
tungsstatistik geman Kapitel 4.5.2 zu benutzen.

4.4 Ungleichmafige Emissionen
441

Anwendung von Langzeitausbreitungs-
faktoren

a) Zufallig verteilte Emissionen

Bei ungleichmaRiger Quellstarke dirfen Langzeitausbrei-
tungsfaktoren angewendet werden, wenn folgende
Voraussetzungen vorliegen:

1) Die pro Tag, das heif3t in ZeitrAumen von je 24 Stun-
den, emittierte Aktivitditsmenge ist nicht groRer als
1/100 der gleichmafig tUber das Jahr verteilt ange-
nommenen Jahresemission.3)

2) Die Emissionen nach 1) finden nicht systematisch
jeweils zur gleichen Tageszeit, sondern annahernd
gleichmaRig tber alle Tageszeiten verteilt statt.

3) In einem beliebigen Zeitraum eines halben Jahres wird
die Halfte der angenommenen Jahresemission nicht
Uberschritten.

b) Periodische Emissionen

Bei periodischen Emissionen durfen die Langzeitausbrei-
tungsfaktoren angewendet werden, wenn folgende
Voraussetzungen vorliegen:

1) Die pro Tag, das heif3t in ZeitrAumen von je 24 Stun-
den, emittierte Aktivitdtsmenge ist nicht grof3er als
1/100 der gleichmafig tber das Jahr verteilt ange-
nommenen Jahresemission.3)

2) In einem beliebigen Zeitraum eines halben Jahres wird
die Halfte der angenommenen Jahresemission nicht
Uberschritten.

Die errechneten Organdosen in der Hauptausbreitungs-
richtung sind mit dem Faktor 2 zu multiplizieren.

4.4.2  Anwendung von Kurzzeitausbreitungs-
faktoren

Ist mit Emissionen zu rechnen, die nicht unter die Fall-
gruppen von 4.4.1 fallen, so ist wie folgt zu verfahren:

a) Einstiindige Emissionen

Dauert die Emission nicht wesentlich l&anger als eine
Stunde, dann sind auf diese Einzelemission die Kurzzeit-
ausbreitungsfaktoren anzuwenden.

Beschrénkung in 6 Monaten die Halfte des Jahres-
wertes vorgesehen.
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b) Mehrstiindige Emissionen

Erstrecken sich Einzelemissionen Uber Zeitrdume von
mehr als 3 Stunden, dann sind die mit Hilfe des Kurzzeit-
ausbreitungsfaktors errechneten Jahresdosen mit den
folgenden Faktoren zu multiplizieren:

At=6h Faktor 5/10
At=12h Faktor 4/10
At=24h Faktor 3/10

Kdnnen mehrere Einzelemissionen bei gleicher Ausbrei-
tungsrichtung und Ausbreitungskategorie stattfinden, so
sind die daraus resultierenden Jahresdosen zu Uber-
lagern.

45 Meteorologische Daten

45.1 Ausbreitungsparameter oy und oz
Die Ausbreitungsparameter sind als Potenzfunktionen der
Quelldistanz darzustellen:

oy = py - x¥ (4.27)

0, = p, - x%z (4.28)
Die Koeffizienten py und pz und die Exponenten qy und qz
sind im Anhang 7, Tabelle 1 fiir verschiedene effektive
Emissionshdhen angegeben.

Ist die Ausbreitung durch Gebaude gestort, sind die Aus-
breitungsparameter nach Kapitel 4.6.2 zu bestimmen.
4.5.2  Ausbreitungsstatistik

Zur Durchfiihrung der Ausbreitungsrechnung ist eine 4-
parametrige, mindestens 5-jahrige Ausbreitungsstatistik
zu verwenden. Die Ausbreitungsstatistiken sind nach der
KTA-Regel 1508 4), nach dem Verfahren des Deutschen
Wetterdienstes oder einem vergleichbaren Verfahren zu
bestimmen.

Liegt fur den Standort eine 4-parametrige, langjahrige
Ausbreitungsstatistik vor, welche die Haufigkeit der einzel-
nen Wettersituationen geordnet nach Windrichtung,
-geschwindigkeit, Niederschlagsintensitat und Diffusions-
kategorie enthalt, kann die Ausbreitungsrechnung unmit-
telbar vorgenommen werden.

Andernfalls hat die zustdndige Behdrde zu bestimmen,

— o0b eine 3-parametrige Ausbreitungsstatistik fur den
Standort oder

— ob auf den Standort anwendbare Ausbreitungsstatisti-
ken des Deutschen Wetterdienstes oder von anderen
Institutionen

bei der Ausbreitungsrechnung zu verwenden sind.

4.5.3 Windgeschwindigkeit in effektiver Emissions-

hohe
Die Windgeschwindigkeit u in Emissionshéhe ist aus der
Windgeschwindigkeit ui in Bezugshdhe z1 nach folgender
Formel zu ermitteln:

Fir H groRer als oder gleich 10 m ist

4) KTA 1508 — Instrumentierung zur Ermittlung der Aus-
breitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphare, BAnz.

H\™

u=uy- (—) (4.29)
Z

Far H kleiner als 10 m ist
10\™j

u=uy- (—) (4.30)
Z

Dabei ist

usr: Windgeschwindigkeit in m - s in Bezugshohe z1

oberhalb des mittleren Stérniveaus
Z1: Bezugshohe in m
m;j: Exponent des vertikalen Windgeschwindigkeits-

profils fir die Diffusionskategorie j

Fir den Exponenten mj sind die in Anhang 7 Tabelle 2
angegebenen Werte zu verwenden, falls keine ortsspezi-
fischen Werte vorliegen.

Eine Korrektur der effektiven Emissionshthe aufgrund be-
sonderer orographischer Verhaltnisse ist bei der Berech-
nung der Windgeschwindigkeit nicht zu beriicksichtigen.

Stehen Messwerte der Windgeschwindigkeit in effektiver
Emissionshodhe zur Verfiigung, sind diese zu verwenden.

4.6 Ortliche Besonderheiten

4.6.1 Kaminiberhéhung

Die Kaminabluft verlasst den Kamin in der Regel mit ei-
nem Austrittsimpuls und mit einer héheren Temperatur als
die der Umgebung. Beide Effekte fiihren zu einer Kamin-
Uberhdhung AH.

Bei der Berlcksichtigung dieser Effekte fir die Ermittlung
der Strahlenexposition ist zu beachten, dass Bebauung
und Bewuchs zu einer Anhebung der Untergrenze der
Ausbreitungsschicht der Atmosphéare um den Betrag Az
fuhren.
4.6.2 Gebéaudeeinfluss

Ist die effektive Emissionshdhe H kleiner als die doppelte
Hohe der umliegenden Geb&ude, muss der Geb&audeein-
fluss berticksichtigt werden. Dabei wird mit He die Geb&u-
dehohe und mit be die Gebaudebreite bezeichnet. Ig ist
der kleinere Wert von Gebaudebreite und Geb&audehohe.

Falls H < (Hg + Ic) ist und die Quelle sich auf dem Dach
des Gebaudes, irgendwo im Abstand von Ic/4 vom Ge-
baude entfernt, befindet oder weniger als 3 I direkt in
oder entgegen der Ausbreitungsrichtung vom Geb&ude
entfernt liegt, ist als effektive Emissionshohe die wie folgt
definierte Hohe h’ zu verwenden:

a) Fir H > Hg ist die effektive Emissionshéhe
h'=0,5-[3H — (Hc + I¢)] und

b) fur H<Hgisth'=H — 0,5 Ic.

Ist h' kleiner als I¢/2, so ist h' = I¢/2 zu setzen. Ist h'

kleiner als Hg, so missen die Ausbreitungsparameter oy

und o durch die folgenden GréRRen Y., und }., ersetzt

werden:

Nr. 37a vom 22. Februar 1989 in der jeweils giltigen
Fassung.
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(4.31)

5,00 = [0200 + 9]

(4.32)

5,00 = [o200 + %]

Von den Vorschriften a) und b) darf abgewichen werden,
wenn der Gebaudeeinfluss aus Windkanalversuchen
bestimmt wird.

4.6.3 Kihlturmeinfluss

Der Einfluss von Kuhltiirmen auf die Ausbreitung der Ab-
luftfahne ist bei der Ermittlung der Strahlenexposition zu
bertcksichtigen. Insbesondere sind folgende Erschei-
nungen zu beachten:

1. Durch die AusmalRe eines Kuhlturms wird zusétzlich
mechanische Turbulenz erzeugt. Dies wirkt sich auf
die Ausbreitung der Abluftfahne insbesondere dann
aus, wenn die Windrichtung vom Kamin zum Kihlturm
oder umgekehrt weist. In diesen Fallen erhéht sich das
Konzentrationsmaximum und ruckt naher an die
Quelle heran.

2. Unterschiede zwischen gestdrter und ungestorter Aus-
breitung ergeben sich vor allem bei stabiler Ausbrei-
tungskategorie, bei labiler sind diese Unterschiede
vernachlassigbar.

3. lIst der Kihlturm in Betrieb und vermischen sich die
Fahnen des Kihlturms und des Kamins, so kann
durch den Auftrieb der Kuhlturmfahne die bodennahe
Aktivitdtskonzentration verringert werden.

Wenn die Ergebnisse vorliegender Untersuchungen we-
gen der Besonderheiten des Standortes oder der Anlage
oder Einrichtung nicht anwendbar sind, ist der Einfluss
des Kuhlturms auf die Ausbreitung der Abluftfahne durch
Windkanalversuche zu bestimmen.

4.6.4 Orographie

Das Ausbreitungsmodell setzt voraus, dass das Gelande
ausreichend eben ist. Das Gelénde ist als ausreichend
eben anzusehen, solange der Neigungswinkel des Gelén-
des nicht groRer als 5° ist. Damme, Wélle und sonstige
kleinere Erhebungen sind der Bebauung und dem Be-
wuchs zuzurechnen.

Im Falle von Gelandeformen, die uber den Neigungswin-
kel von 5° hinausgehen, kann der Einfluss auf die Aus-
breitung mithilfe von theoretischen (Strémungs- und Aus-
breitungsmodellen, die die Orographie berlcksichtigen)
und experimentellen Untersuchungen (zum Beispiel Wind-
kanalexperimenten) berucksichtigt werden. Wenn solche
Untersuchungen nicht vorliegen, sind die Ausbreitungs-
faktoren wie folgt zu modifizieren:

1. Diffusionskategorien A bis D
) hx0)<;

y2
X(xy,z=h(x0)) = - exp [— 2_6%] .

(4.33)

nucyc

(H—h(x,O))Z]

2~c%

exp [—
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b) h(x,0) >

N |z

(xy,z—h(xO))—nuoo p[

2 2
exp |- 27
2. Diffusionskategorien E und F
a) h(x,0)<H
(xy,z=h(x0)) = p[
—h(x,0))?
exp [— (H-hx0)" 22} ) ] (4.35)
b) h(x0)=H
X(xyz=h(x0)) = p[
(4.36)

Hierbei bedeuten neben den bereits erklarten Symbolen:

h(x,y) : Hohe des Gelandes bezogen auf den FuRBpunkt
des Emissionsortes in m

h(x,0) : Héhe des Gelandes in Ausbreitungsrichtung in m

Fir die Langzeitausbreitungsfaktoren fir das gesamte
Jahr bzw. das Sommerhalbjahr sind die entsprechenden
Modifikationen anzubringen.

5 Strahlenexposition bei der Ableitung mit
Wasser

5.1 Expositionspfade

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser sind fol-
gende Expositionspfade zu beriicksichtigen:

Zur Ermittlung der duRBeren Strahlenexposition:

1. Exposition durch Aufenthalt auf Sediment

Zur Ermittlung der inneren Strahlenexposition:

2. Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit
der Nahrung (Ingestion) auf dem Weg

2.1. Trinkwasser

2.2. Wasser — Fisch

2.3. Viehtranke — Kuh — Milch

2.4. Viehtranke — Tier — Fleisch

2.5. Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch
2.6. Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch

2.7. Beregnung — Pflanze
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2.8. Muttermilch infolge der Aufnahme radioaktiver
Stoffe durch die Mutter tber die oben genann-
ten Ingestionspfade

Wenn dies aufgrund der 6rtlichen Besonderheiten des
Standortes begriindet ist, sind au3erdem zu beriicksichti-
gen:

3. Landwirtschaftliche Nutzung auf Uberschwemmungs-
gebieten

4. Landwirtschaftliche Nutzung von Fluss- und Klar-
schlamm

Bei der Berechnung der Strahlenexposition ist wie folgt zu
verfahren:

Unter Beriicksichtigung realer Nutzungsméglichkeiten
sind die Stellen mit der hdchsten effektiven Dosis oder mit
den hochsten Organdosen zugrunde zu legen. Zuséatzlich
sind an den Stellen mit maximaler &ufRerer Strahlenexpo-
sition im Nah- bzw. Fernbereich die jahrlichen Radionukli-
dinkorporationen zu berucksichtigen, die sich aus dem
Verzehr von Lebensmitteln entsprechend den Ernéh-
rungsgewohnheiten der Anlage VIl Teil B Tabelle 1
StrISchV ergeben. Dabei sind sowohl im Nahbereich als
auch im Fernbereich jeweils ausschlieBlich die Lebensmit-
tel zu berucksichtigen, die dort erzeugt werden und deren
Verzehr zur héchsten effektiven Dosis oder zu den héchs-
ten Organdosen fuhrt.

5.2 Anwendungsbereich der Rechenmodelle

Die Rechenmodelle gelten fir die Einleitung radioaktiver
Stoffe in FlieBgewasser.

Fur die Berechnungen beginnen die Kiistengewasser wie
folgt:

Elbe:  Brunsbidittel

Ems: Emden

Weser: Bremerhaven

Bei Einleitung in den Tidebereich von FlieRgewéassern
sind spezielle Parameter zu beriicksichtigen, die bei den
Modellen angegeben sind.

5.3 Ausbreitung radioaktiver Stoffe in Fliel3-
gewassern

Die Konzentration CFi®® in Bq - I'* des Radionuklids r im

FlieRgewasser ist fir den jeweiligen Expositionspfad fol-
gendermal3en zu berechnen:

Cfli@fg =a, - % . fV . exp(_}\r . tf) (51)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Ar: Jahrliche Ableitungsmenge des Radionuklids r in
Bq (zum Modellgemisch siehe Anhang 12)

aw : Umrechnungsfaktor: 3,2 - 101t m3 - st . |1

Q: Abfluss der zu betrachtenden Anlage oder Ein-

richtung in m3 - s'2; ist fur Kernkraftwerke gleich
dem Abfluss des Kiihlwassers zu setzen, weil
radioaktive Abwasser immer zuerst in den Kuhl-
wasserstrom eingeleitet werden. Bei Kuhlturm-
betrieb gibt es einen Strom von Abschlamm- und
Nebenkihlwasser, dessen Abfluss gleich Q zu
setzen ist.

fy: Mischungsverhaltnis zwischen Abfluss der zu be-
trachtenden Anlage oder Einrichtung und Abfluss
des FlieRgewassers am betrachteten Ort

tr: FlieRRzeit zwischen Einleitungsstelle und betrach-
tetem Ortin s

a) Einleitungen oberhalb der Tidegrenze

Von der Ableitungsstelle ausgehend bildet sich im Vorflu-
ter eine Abwasserfahne aus, die sich allméhlich mit dem
Wasser des Vorfluters mischt. Direkt an der Ableitungs-
stelle betragt fv = 1, nach vollstandiger Durchmischung
ist:

Q
v =g (5.2)
Innerhalb dieser Grenzen ist das Mischungsverhéltnis an
der ungiinstigsten Einwirkungsstelle entsprechend den
ortlichen Gegebenheiten anzusetzen, wobei MQ der mitt-
lere Abfluss (Mittelwasser) in m2 - s1 nach DIN 4049, Teil
1, ist.

Fur die Expositionspfade ,Beregnung — Futterpflanze —
Kuh — Milch®, ,Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch”
und ,Beregnung — Pflanze® ist statt MQ der mittlere Ab-
fluss fur das Sommerhalbjahr SOMQ zu verwenden.

b) Einleitungen unterhalb der Tidegrenze

Von der Ableitungsstelle kann sich, bedingt durch den
Tideeinfluss, sowohl stromabwarts als auch stromauf-
warts eine Abwasserfahne ausbilden. Da die Vermi-
schung fv in unmittelbarer Nahe des Auslasses stark von
den ortlichen Gegebenheiten abhéngt (eventuelle Riick-
fuhrung kontaminierten Wassers in den Kihlkreislauf),
muss diese GroRRe naher untersucht werden.

Fur die maximale Vermischung des Abwassers kann nicht
die gesamte vorbeiflutende Wassermenge in Ansatz ge-
bracht werden, sondern nur der jeweilige Oberwasserzu-
fluss, der bei der Berechnung der Vermischung als kon-
stant und kontinuierlich anzusetzen ist:

Q
f =
V. MQ
Dabei ist MQo der mittlere Oberwasserzufluss nach DIN
4049, Teil 1, das heifl3t der Abfluss von oberhalb der Tide-
grenze.
Fir die Expositionspfade ,Beregnung — Futterpflanze —
Kuh — Milch®, ,Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch®
und ,Beregnung — Pflanze® ist statt MQo der mittlere Ober-
wasserzufluss fiir das Sommerhalbjahr SoMQo zu
verwenden.
5.4 Berechnung der duf3eren Strahlenexposition

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch aul3ere
Strahlenexposition durch das Radionuklid r ist bei Aufent-
halt auf Ufersediment oder auf Uberschwemmungsgebie-
ten oder auf Spulfeldern:

HT,a,r = HT,Se,r oder

Hrar = Hror oder

HT,a,r = HT,Sp,r

Es bedeuten:
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Hrtar: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch &u-
Rere Strahlenexposition bei der Ableitung radio-
aktiver Stoffe in FlieRgewasser durch das Radio-

nuklid rin Sv
Hrser : Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch &u-

Rere Strahlenexposition beim Aufenthalt auf
Ufersediment durch das Radionuklid r in Sv

Hrur: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch &u-
Rere Strahlenexposition beim Aufenthalt auf
Uberschwemmungsgebieten durch das Radio-
nuklid r in Sv

Hrspr @ Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch &u-

Rere Strahlenexposition beim Aufenthalt auf
Splfeldern durch das Radionuklid r in Sv

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch aul3ere
Strahlenexposition bei Ableitung radioaktiver Stoffe in
FlieRgewasser ergibt sich aus der Summe der Dosisbei-
trage durch alle Radionuklide:

HT,a = Zr I_IT,a,r (5.3)

5.4.1  Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Ufer-

sediment

Die Jahresdosis Hr,ser im Organ oder Gewebe T durch
das Radionuklid r bei Aufenthalt auf dem Ufersediment
ergibt sich aus:

I'IT,Se,r = Or(tSe) : fu “taA - BbrT (fr * CGeop1 T

(1 - fr) : cGeo,bZ)
(5.4)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Or(tse) :Zeitabhéngige flachenbezogene Aktivitét des Ra-
dionuklids r in Bq - m

fu: Faktor, der die endliche Geometrie des Uferstrei-
fens gegenuber einer unendlich ausgedehnten
Flachenguelle beriicksichtigt. (fu = 1,0 fir unend-
lich ausgedehnte Flachenquelle, fu = 0,2 fur
Uferstreifen)

ta: Jahrliche Aufenthaltszeit am Ufer oder auf Uber-
schwemmungsgebieten oder auf Spulfeldern in
s, siehe Anhang 5

Die zeitabhangige flachenbezogene Aktivitat Or(tse) flr
das Radionuklid r ist wie folgt zu berechnen:

1\'/[Se'CECh

Or(tSe) = A [1 —exp(—A; - tSe)] (5.5)

Mit dieser Formel sind fur die langfristige Betrachtung
auch sich periodisch wiederholende Ablagerungen, wie
zum Beispiel durch jahrliche Uberschwemmungen, mit ab-
gedeckt.

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

MSe :  Flachenmasse der in der Zeiteinheit abgelager-
ten Sedimentschicht in kg - m2 - s
Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in
Schwebstoffen in Bq - kg Trockenmasse

CECh :
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tse: Sedimentationsdauer in s, sieche Anhang 4

Die Flachenmasse Mg, der in der Zeiteinheit abgelager-
ten Sedimentschicht ergibt sich aus:

Mge = Pse * Vse (5.6)

Es ist:

Pse: Dichte des Sediments in kg - m (Trocken-
masse), siehe Anhang 4

Vse! Sedimentationsgeschwindigkeit in m - s, siehe
Anhang 4

Fur die spezifische Aktivitat in Schwebstoffen CrSCh gilt
nach Einstellung des Gleichgewichts im Wasser-Schweb-
stoff-System:

C?ch — Kll“7 . thefs (5.7)
AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

KE: Konzentrationsfaktor fiir Schwebstoffe fiir das
Radionuklid rin | - kg, siehe Anhang 14

mit

r — PseVseKp
Ke = In2 (5.8)

ist die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch das
Radionuklid r bei Aufenthalt auf dem Ufersediment wie
folgt zu berechnen:

I-IT,Se,r = Kg ' tA ' fu ' Cslieﬁ *8brT Tr ' (1 -
exp(—)tr ' tSe)) ' (fr * CGeo,b1 +

(1 - fr) ' cGeo,bZ)
(5.9)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

T,: Physikalische Halbwertszeit des Radionuklids r
ins
Kt: Ubergangskonstante fiir das Radionuklid r in

|- m2.s? siehe Anhang 14

Um die unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der
Elemente zu berlcksichtigen, werden die Elemente in drei
Gruppen eingeteilt. Die Zeitabhangigkeit der Anlagerung
an Schwebstoffe ist durch Einfiihrung einer Halbwertszeit
Tanir zu beriicksichtigen:

RE(®) = K (1 - exp(—Aanir - tr)) (5.10)
mit

In2
AAnl,r - TanLr

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Halbwertszeit fur die Anlagerung des Radionuk-
lids r an Schwebstoffe in s, siehe Anhang 14

TAnl,r :



RS-Handbuch

2-1

Stand 09/12

Aanir:  Anlagerungskonstante in s fiir das Radionuklid r

Im Anhang 14 Tabelle 2 sind Werte der Ubergangskon-
stanten K¢, fir die verschiedenen Elementgruppen fiir den
Nah- und Fernbereich angegeben.

Die Reichweite des Nahbereiches bzw. der Beginn des
Ubergangsbereiches und Fernbereiches werden bestimmt
durch die Kontaktzeit der Radionuklide mit den Schweb-
stoffen von der Einleitstelle bis zum betrachteten Ort und
sind damit abhangig von der FlieRgeschwindigkeit des
Vorfluters.

Fur den Nahbereich betragt die maximale Anlagerungs-
zeit an Schwebstoffe 10 Stunden. Im Fernbereich liegt
eine vollstandige Durchmischung der Abwasserfahne mit
dem Vorfluter vor. Die Anlagerungszeit an Schwebstoffe
betragt 5 Tage (Gleichgewicht).

Im Ubergangsbereich ist die Ubergangskonstante K%
durch K5(t) nach Gleichung (5.10) zu ersetzen. Hierin ist
fur K¢ der entsprechende Wert fur den Fernbereich zu
verwenden.

Bilden sich wahrend der Betriebsphase der Anlage nach
der Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden Toch-
ternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der Dosis-
leistungskoeffizient des priméaren Radionuklids mit Be-
ricksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.

5.4.2  Strahlenexposition durch Aufenthalt auf
Uberschwemmungsgebieten

Die Jahresdosis Hr,u,r im Organ oder Gewebe T durch
Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebieten ist wie folgt zu
berechnen:

. _ Rr Flie In 2
I'IT,U,r =Ke -ty Cr “8brT" 20 ’
eff,r

1-

exp(_)‘te]ff,r : tSe)] : (fr * CGeo,b1 +

(1 - r) : cGeo,bZ)
(5.11)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Agff,r . Effektive Zerfallskonstante fiir das Radionuklid r

auf Uberschwemmungsgebieten in s
Aettr = Ar + Ay

Au: Abbaukonstante zur Beriicksichtigung des Ein-
dringens der Radionuklide in tiefere Boden-

schichten unter Uberschwemmungsgebieten in
s, siehe Anhang 4

Bilden sich wahrend der Betriebsphase der Anlage nach
der Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden Toch-
ternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der Dosis-
leistungskoeffizient des primaren Radionuklids mit Be-
ricksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.

5.4.3  Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Spul-
feldern

Die Jahresdosis Hr,spr im Organ oder Gewebe T durch
das Radionuklid r bei Aufenthalt auf Spilfeldern ist wie
folgt zu berechnen:

st'e “Psp " 8brT " ta-Up- exp(_lr ’

tSp) ' (fr * CGeo,b1 + (1 - fr) ' cGeo,bZ)
(5.12)

HT,Sp,r =

Hier bedeuten neben den bereits erklarten Symbolen:

CrSe . Mittlere spezifische Aktivitat des Radionuklids r
im Sediment in Bq - kg* Trockenmasse zum
Zeitpunkt des Ausbaggerns

Ur: Effektive Schichtdicke zur Berlicksichtigung der
Selbstabschirmung, siehe Anhang 4
tsp: Zeit zwischen dem Aufspiilen und der Begehbar-

keit in s, siehe Anhang 4

Psp: Dichte des Spiilfeldbodens in kg - m= Trocken-
masse, siehe Anhang 4
Die mittlere spezifische Aktivitat der Sedimentschicht zum

Zeitpunkt des Ausbaggerns C¢ ist gegeben durch:

K; . [1—exp(—}\AnLr . tf)] : C;Elieg' [1—exp(—A; - t,)]
}\r "ty

Cse =
(5.13)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

ta: Zeit zwischen zwei Ausbaggerungen in s, orts-
spezifisch

Damit errechnet sich die Jahresdosis Hr,sp,r im Organ
oder Gewebe T bei Aufenthalt auf Spulfeldern zu:

HT,Sp,r = K; . [1 — eXp(_)‘Anl,r . tf)] . Cllf’liefé .

pSp ‘8br,T " tA ' Ur ' exp(_lr : tSp) :
1—exp(—2A,ty)
x)t,.-ta ’ (fr " CGeob1 T 1-f)-

CGeob2) (5.14)

Bilden sich wahrend der Betriebsphase der Anlage nach
der Ablagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden Toch-
ternuklide, so ist bei der Berechnung der Dosis der Dosis-
leistungskoeffizient des priméren Radionuklids mit Be-
riicksichtigung der Tochternuklide anzuwenden.

5.5 Berechnung der inneren Strahlenexposition
Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch innere
Strahlenexposition durch das Radionuklid r ist fur die

Referenzperson in allen Altersgruppen > 1a nach folgen-
der Gleichung zu berechnen:

Hrgr = (UW-C¥ + U . CF 4+ UM . T 4+ UF.
CEl+ UPT-CEf+ UB- ) - ggrr

(5.15)
Hier bedeuten:

Hrgr: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch in-

nere Strahlenexposition des Radionuklids r bei
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kontinuierlicher und gleichbleibender Jahresakti-
vitatszufuhr des Radionuklids r in Sv

gor,T:  Ingestionsdosiskoeffizient des Radionuklids r flr
das Organ oder Gewebe T in Sv - Bg?, siehe An-
hang 3

uw: Jahrliche Verzehrsmenge an Trinkwasser in kg,
siehe Anhang 5

UFi: Jahrliche Verzehrsmenge an Fischfleisch in kg,
siehe Anhang 5

UMi:  Jahrliche Verzehrsmenge an Milch und Milchpro-
dukten in kg, siehe Anhang 5

UFL: Jahrliche Verzehrsmenge an Fleisch und
Fleischwaren in kg, siehe Anhang 5

UPE: Jahrliche Verzehrsmenge an pflanzlichen Pro-
dukten ohne Blattgemise in kg, siehe Anhang 5

UBl:  Jahrliche Verzehrsmenge an Blattgemiise in kg,
siehe Anhang 5

C¥V : Aktivithtskonzentration des Radionuklids r in

Trinkwasser in Bq - kg, siehe Gleichung (5.17)
Cf‘ :  Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Fisch-
_ fleisch in Bq - kg,siehe Gleichung (5.18)
C%VI‘ Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Milch
in Bq - kg! siehe Gleichung (5.19, 5.23)
CFl.  sperzifische Aktivitat des Radionuklids r in
Fleisch in Bq - kg2, siehe Gleichung (5.20, 5.23)
Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in pflanz-
lichen Produkten ohne Blattgemise in Bq - kg,
siehe Gleichung (5.21)
CFI . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Blatt-
gemuse in Bq - kg1, siehe Gleichung (5.21)

Cff:

Fur die Referenzperson in der Altersgruppe < 1 a ist der
Verzehr von Beikost und die Aufnahme von Muttermilch
bzw. Sauglingsmilch zu berlcksichtigen. Die Jahresdosis
im Organ oder Gewebe T ist fur die Referenzperson der
Altersgruppe < 1 a:

Hpgr = U, C + UL, - CFi + UM, - M +

1 f 1
Ul -cll+uBt . PP+ UBl, - cBl +

1 gla MM,g MM
CARTLT .U
365-ad r r

] '8 gr,T

(5.15a)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

ad: Zeitraum eines Tages; aa=1d

Ag;la : Aktivitdt des Radionuklids r in Bq, die jahrlich von
der Mutter durch Ingestion von Lebensmitteln
aufgenommen wird, siehe Gleichung (5.15b)

MM . . .
T, ' . Transferfaktor des Radionuklids r von Lebensmit-
teln in die Muttermilch in d - kg1, siehe Anhang 6
Tabelle 2. Beim Verzehr von Sauglingsmilch ist
MM,g _
T, = 0 zu setzen.
UMM:  Jahrliche Verzehrsmenge an Muttermilch in kg,

siehe Anhang 5

Die von der stillenden Mutter durch Ingestion von Lebens-
mitteln aufgenommene Aktivitat des Radionuklids r ist
nach Gleichung (5.15b) zu berechnen:
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la

. .
AY? =UY,, -V + Uk, cE+ U, cM

s, '+ Ul P+ U8, P
(5.15b)

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch innere
Strahlenexposition ergibt sich zu

Zr HT,g,r

Bei Berucksichtigung der Strahlenexposition durch radio-
aktive Tochternuklide ist gemafl Anhang 15 zu verfahren.
Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe T ergibt sich aus
der Summe der Jahresdosisbeitrage fiir das primare Ra-
dionuklid und den Jahresdosisbeitragen der Tochter-
nuklide.

HT,g = (516)

5.5.1  Aktivitat in Trinkwasser

Die Aktivitatskonzentration C\V des Radionuklids rim

Trinkwasser in Bq - I'* ergibt sich (ohne Berticksichtigung
von Dekontaminationseffekten) zu:
CWV = CFleiR . exp(—2A, - tW) (5.17)

Aufer den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

tY,V :  Zeit zwischen der Entnahme aus dem FlieRge-
wasser und der Einspeisung in das Trinkwasser-
netz in s. Diese Verweilzeit ergibt sich aus der
Art der Gewinnung und der Aufbereitung.

5.5.2  Aktivitat in Fischfleisch

Die spezifische Aktivitat CI' des Radionuklids r in Fisch-
fleisch in Bq - kgt ergibt sich zu:
CFl = cFlieR . pFi (5.18)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

TrFi :  Konzentrationsfaktor fur das Radionuklid r im
Fischfleisch in Bq - kg* pro Bq - I, siehe An-
hang 13

5.5.3  Aktivitatsberechnung fir die Expositions-

pfade ,,Viehtranke*

Die spezifische Aktivitat C?’“ des Radionuklids r in Milch in
Bq - kg* ergibt sich zu:

C;\/Ii — CfliefS .L- TrMi (5.19)
bzw. in Fleisch zu:
Pl = cflief . . TF! - exp(—A, - t}) (5.20)

AuRRer den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

L: Taglicher Wasserkonsum der Kuh in | - d%, siehe

Anhang 4
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TrMi . Transferfaktor von dem aufgenommenen Wasser
zum Fleisch in d - kg1, siehe Anhang 6, Tabelle

1

TrFl Transferfaktor von dem aufgenommenen Wasser
zum Fleisch in d - kg1, siehe Anhang 6, Tabelle
1

t‘F,l : Zeit zwischen Schlachten und Fleischverzehr in

s, siehe Anhang 4

Die Aufnahme von C-14-Kohlendioxid im Trankwasser ist
nicht zu bertcksichtigen.

5.5.4  Aktivitatsberechnung fir die Expositions-

pfade ,,Beregnung“

Die spezifische Aktivitat Cf' in Weidepflanzen (n = Wd)
bzw. pflanzlichen Produkten ohne Blattgemuse (n = Pf)
oder in Blattgemuse (n = Bl) von beregneten Weiden bzw.
Feldern ist wie folgt zu berechnen:

W fy

Cll‘l — C}I:'lieﬁ .
Pf
Y0 Retrr

) (1 — exp(—A%f;, - th)) +

W-TF - tg ( Bo )
pm - ;Lgf()f'r .365 1 exp( }‘eff,r tb)

exp(—A; - ty)
(5.21)

AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

W Beregnungsrate in | - m? - s, sieche Anhang 4

Zeit, in der Pflanzen wahrend der Wachstums-

periode durch Beregnung oberirdisch kontami-

niert werden, siehe Anhang 4

tr: Zahl der Tage im Jahr, an denen beregnet wird,
siehe Anhang 4

ty :

Anstelle von Gleichung (5.21) ist fur Tritium in Form triti-
ierten Wassers die spezifische Aktivitat Cfj_5 in pflanzli-
chen Produkten ohne Blattgemiise, in Blattgemise und in
Weidepflanzen gleich der des Beregnungswasserscflli‘}fg
zu setzen.

Anstelle von Gleichung (5.21) ist die spezifische Aktivitat
von C-14 in pflanzlichen Produkten ohne Blattgemuse, in
Blattgemise und in Weidepflanzen wie folgt zu berech-
nen:

Flie?  ¢n
W-Cco14 - fc

v (5.22)

n —
Cco1a =
AuRer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

C{_14 : Sperzifische Aktivitdt von C-14 in pflanzlichen
Produkten ohne Blattgemise (n = Pf), in Blatt-
gemuse (n = Bl) und in Weidepflanzen (n = Wd)
in Bq - kg! Pflanzen-Feuchtmasse

fe - Massenanteil des Kohlenstoffs in Pflanzen, siehe
Anhang 4
Ve: Assimilationsrate in kg - s - m*, siehe Anhang 4

Die spezifische Aktivitat in Milch (n = Mi) bzw. in Fleisch
(n =Fl) in Bq - kg ist nach Gleichung (5.23) zu berech-
nen:

CP = Cf" - Mpy - T - exp(—A - t}) (5.23)

Auf3er den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:
Cfu :  Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Futter
in Bq - kgL. Die spezifische Aktivitat CF" ergibt

sich aus der Gleichung (3.15), wobei die spezifi-
schen Aktivitaten in der Weidepflanze C¥¢ und
im Lagerfutter C}f nach den Gleichungen (5.21)

und (5.22) zu berechnen sind. Fir Tritium in
Form tritiierten Wassers ist die spezifische Aktivi-

tat in Weidepflanzen CI‘.’,V_dg gleich der des Bereg-
nungswassers CHiS® zu setzen.

MFu :  Tagliche Aufnahme von Futter in kg Feucht-
masse - d1, siehe Anhang 4

t{} : Zeit zwischen Melken und Milchverzehr (n = Mi)
bzw. Zeit zwischen Schlachten und Fleischver-
zehr (n = Fl) in s, siehe Anhang 4

5.5.5  Aktivitatsberechnung fur die Expositions-

pfade ,,Landwirtschaftliche Nutzung auf
Uberschwemmungsgebieten”

Die spezifische Aktivitat C} des Radionuklids r in Pflanzen
bei der landwirtschaftlichen Nutzung von Uberschwem-
mungsgebieten ergibt sich zu:

-exp( Wi tse)

CP =Cfef . KL - In2 - TP - ————;
P Aegpy

exp(—Ar - ty)
(5.24)

Die spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Milch CM,
die spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Fleisch CI!
bei der Nutzung von Uberschwemmungsgebieten fiir Wei-
dewirtschaft und die mittlere spezifische Aktivitat im Futter
CF¥ ergeben sich wie beim Luftpfad aus den Gleichungen
(3.14) bis (3.16) mit CV4 nach Gleichung (5.24).

5.6 Landwirtschaftliche Nutzung von Fluss- und
Klarschlamm

Ausgehend von der spezifischen Aktivitét im frischen Se-
diment bzw. der mittleren spezifischen Aktivitat im Sedi-
ment oder im Klarschlamm sind die &uf3ere Strahlenexpo-
sition durch den Schlamm und die innere Strahlenexposi-
tion durch den Aktivitatstransfer in Lebensmittel geman
Anlage VIl Teil B Tabelle 1 und Tabelle 3 StrISchV zu be-
rechnen. Dabei sind auch die értlichen Gegebenheiten,
die Haufigkeit der Auftragung, die Art der Schlammgewin-
nung und Aufbereitung (zum Beispiel Vermischung und
Trocknung) und die Durchmischung mit dem Ackerboden
zu berucksichtigen.
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6 Inkrafttreten

Diese allgemeine Verwaltungsvorschrift tritt am ersten
Tag des dritten auf die Verdéffentlichung folgenden Monats
in Kraft. Gleichzeitig tritt die allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung ,Ermittlung der
Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe
aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen® vom
21. Februar 1990 BAnz. Nr. 64a vom 31. Marz 1990) au-
Rer Kraft.

Der Bundesrat hat zugestimmt.

Berlin, den 28. August 2012

Die Bundeskanzlerin
Dr. Angela Merkel

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit
Peter Altmaier
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Redaktioneller Hinweis:

BfS bemdht sich, fehlerfreie Texte zur Verfliigung zu stel-
len, tbernimmt jedoch keine Haftung. Bei Rechtsakten
sind die in den amtlichen Publikationsorganen des Bun-
des auf Papier veroffentlichten Fassungen verbindlich.
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Anhang 1

Dosisleistungskoeffizienten fir Betasubmersion gyxt
(Sv-m3.Bqg?t-s?)

Es sind die Dosisleistungskoeffizienten aus der im Bun-
desanzeiger vom 28. August 2001 bekannt gegebenen
Zusammenstellung der Dosiskoeffizienten bei auRerer
und innerer Strahlenexposition — Teil | — Dosisleistungs-
koeffizienten bei &uBerer Strahlenexposition — zu verwen-
den.

Die Dosisleistungskoeffizienten sind jeweils ohne und mit
Berlicksichtigung von Folgenukliden (Tochternukliden)
angegeben.

Bei der Berechnung der Dosisleistungskoeffizienten mit
Berlicksichtigung der Tochternuklide ist eine Transportzeit
zwischen Emissionsort und Dosisaufpunkt von 100 Se-
kunden berticksichtigt worden. Das hat zur Folge, dass
der Dosisleistungskoeffizientenanteil von sehr kurzlebigen
Mutter- und Tochternukliden nicht dem Gleichgewichts-
wert entspricht, sondern kleiner ist. Die angegebenen
Dosisleistungskoeffizienten ohne Beriicksichtigung der
Tochternuklide berlicksichtigen keinen radioaktiven Zer-
fall, die Transportzeit ist null.

Anhang 2

Dosisleistungskoeffizienten fiir Gammasubmersion
gyt (Sv - m?2 - Bg? - s?t)und fur Bodenstrahlung gbrt
(Sv - m? - Bqg? - s?); Korrekturfaktoren zur Berticksich-
tigung der Kdérpergeometrie der Referenzpersonen bei
Gammasubmersion und Bodenstrahlung.

Es sind die Dosisleistungskoeffizienten und die Korrek-
turfaktoren zur Berlicksichtigung der Kérpergeometrie der
Referenzpersonen aus der im Bundesanzeiger vom 28.
August 2001 bekannt gegebenen Zusammenstellung der
Dosiskoeffizienten bei auRerer und innerer Strahlenexpo-
sition — Teil | — Dosisleistungskoeffizienten bei &uRerer
Strahlenexposition — zu verwenden.

Die Dosisleistungskoeffizienten in der oben genannten
Zusammenstellung sind auf Referenzpersonen der Alters-
gruppe > 17 a bezogen.

Fir Referenzpersonen der Altersgruppen < 17 a sind
wegen der geringeren Organabschirmung und der gerin-
geren Kdrpergro3e die jeweils genannten Korrekturfakto-
ren zur Beriicksichtigung der Kérpergeometrie der Refe-
renzpersonen anzuwenden.

Bei der Berechnung des Anteils der Tochternuklide am
Dosisleistungskoeffizienten fir Gammasubmersion ist
eine Zerfallszeit des Mutternuklides von 200 Sekunden
angenommen worden. Der Dosisleistungskoeffizient fiir
Gammasubmersion mit Beruicksichtigung der Tochternuk-
lide setzt sich zusammen aus dem Dosisleistungskoeffi-
zienten des Mutternuklids (ohne Beriicksichtigung einer
Zerfallszeit) und dem Anteil der Tochternuklide, die wah-
rend der Zerfallszeit von 200 Sekunden gebildet worden
sind.

Die Berechnung der Dosisleistungskoeffizienten fur Bo-
denstrahlung erfolgte unter Beriicksichtigung der Beitrage
der Tochternuklide nach einer 50 Jahre dauernden konti-
nuierlichen Ablagerung des Radionuklids r.

Die Dosisleistungskoeffizienten sind jeweils ohne und mit
Beriicksichtigung von Tochternukliden angegeben.

Der Faktor f fir Gammasubmersion bezieht sich jeweils
auf die Werte ohne Beriicksichtigung von Tochternuk-
liden.

Zerfallt ein Radionuklid ohne Gammastrahlung in einen
Gammastrahler (z. B. Cs-137 — Ba-137m), so ist zusatz-
lich der Faktor f flr das Tochternuklid zu beriicksichtigen.

Anhang 3
Inhalationsdosiskoeffizienten ghrt (Sv - Bg?) und
Ingestionsdosiskoeffizienten ggrr (Sv - Bq?)

Es sind die Dosiskoeffizienten aus der im Bundesanzeiger
vom 28. August 2001 bekannt gegebenen Zusammenstel-
lung der Dosiskoeffizienten bei &uBerer und innerer Strah-
lenexposition — Teil Il — Dosiskoeffizienten bei innerer
Strahlenexposition fir Einzelpersonen der Bevélkerung —
zu verwenden.

Fir C-14 ist der Inhalationsdosiskoeffizient fiir CO2 bzw.
der Ingestionsdosiskoeffizient flir organische Verbindun-
gen anzuwenden.

Bei Unkenntnis der Lungenretentionsklasse bzw. der In-
gestionsklasse der Radionuklidverbindung ist den Berech-
nungen der Dosis die unginstigste Klasse zugrunde zu
legen, das heil3t die Klasse, die den héchsten Dosisbei-
trag fur das betreffende Organ bzw. Gewebe ergibt. Der
Berechnung der effektiven Dosis ist fur jedes Radionuklid
die Retentions- bzw. Resorptionsklasse zugrunde zu le-
gen, bei der der héchste Dosiskoeffizient fur die effektive
Dosis vorliegt.

Seite 19 von 47



2-1

RS-Handbuch Stand 09/12
Anhang 4
Werte zur Berechnung des Radionuklidtransports tGiber den Ingestionspfad und den Sedimentpfad
Tabelle
Symbol Definition Wert
Cct mittlere Kohlenstoffkonzentration der Luft 1,8-10%kg - m3
fé’l Massenanteil des Kohlenstoffs in
n = Pf, Bl (pflanzliche Produkte und Blattgemuse), 0,18
n =Wd (Weidepflanzen) 0,09
fgf Anteil des Wassers an der gesamten Pflanzenmasse 0,8
fL Anteil des Tritiuminventars in der Pflanze, der aus der 0,3
Luftfeuchte stammt
fn Anteil des Tritiuminventars in der Pflanze, der aus 0,7
Niederschlagen stammt
fp Bruchteil des Jahres, in dem die Tiere auf der Weide 0,5
grasen
fu Uferfaktor:
a) oberhalb der Tidegrenze (Aufenthalt am Flussufer) 0,2
b) unterhalb der Tidegrenze (Aufenthalt auf trockenge-
fallenen Flusssedimenten) 1,0
fw Anteil der auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat bei 0,3
Niederschlagen und bei Beregnung
Ps mittlere absolute Luftfeuchte wéhrend der Wachstumszeit | 0,009 kg - m
L taglicher Wasserkonsum des Rindviehs 751 d?
AAnlr Anlagerungskonstante des Radionuklids r in s, siehe
’ Anhang 14
Elementgruppe 1: o'}
Elementgruppe 2: 5.106 g1
Elementgruppe 3: 3.106 g1
7\B§ effektive Verweilkonstante fir das Verbleiben des Radio-
etbr nuklids r im Wurzelbereich der Pflanzen
= )\M,r +)\r
Ar physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids rin s
AMr Verweilkonstante der Radionuklide aufgrund des Trans-
ports in tiefere Bodenschichten
Acker Weide
- furTc 108s? 2,0-108s?
- fur Sr, Ru, | 10°st 2,0-10°s?
- furCs 100 st 2,0:1010s1
- fur Aktiniden 10t st 2,0-101t st
Nicht aufgefiihrte Elemente sind aufgrund ihrer chemi-
schen Verwandtschaft zu angegebenen Elementen oder
aufgrund von Literaturwerten in die entsprechende
Gruppe einzuordnen. Ansonsten sind sie der Gruppe der
Aktiniden zuzuordnen.
;\Pfff effektive Verweilkonstante des Radionuklids r fur das
etLr Verbleiben auf der Vegetation
= 7\V + ?\r
Av Verweilkonstante fur das Verbleiben der Radionuklide auf | 5,7 - 107 s
der Vegetation (Halbwertszeit 14 Tage)
)\U effektive Verweilkonstante des Radionuklids r in Uber-
effr schwemmungsgebieten
=Av+ Ar
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Symbol Definition Wert
Ai Abbaukonstante zur Beriicksichtigung des Eindringens 3.10°s?
der Radionuklide in tiefere Bodenschichten in Uber-
schwemmungsgebieten
MFu tagliche Aufnahme von Weidefutter fiir Rindvieh (Feucht- | 65 kg - d!
masse)
pm Flachentrockenmasse des Bodens
m = A filr Ackerboden (Pflugschartiefe 20 cm): pA 280 kg - m?
m = Wd firr Weideboden (10 cm Tiefe): pWd 120 kg - m?
Pse Dichte des Sediments (Trockenmasse) 700 kg - m3
Psp Dichte des Spiilfeldbodens (Trockenmase) 1200 kg- m™
Pw Dichte des Wassers lkg-I?t
ta Zeit zwischen zwei Ausbaggerungen in s ortsspezifisch
ty Zeit, in der sich die Radionuklide auf dem Boden abla- 1,57 -10°s
gern (50 Jahre)
tg Zeit, in der Pflanzen wéhrend der Wachstumsperiode der
Abluftfahne ausgesetzt sind
n = Pf fur pflanzliche Produkte ohne Blattgemiise 52-10%s
(t2F = 60 Tage)
n = Bl fiir Blattgemiise 52-10°s
(tB' = 60 Tage)
n = Wd fiir Weidepflanzen 26-10°s
(tWd = 30 Tage)
tr Zahl der Tage im Jahr, an denen beregnet wird 180
tse maximale Sedimentationsdauer in s (50 Jahre) 1,57 -10°s
tsp Zeit zwischen dem Aufspilen eines Spulfeldes und der 108s
Begehbarkeit (ca. 3 Jahre)
t Zeit zwischen Produktion und Verbrauch von Nahrungs-
bzw. Futtermitteln
n=Wd Zeit zwischen Ernte und Verzehr von Weide- 0s
pflanzen
(tWd = 0 Tage)
n=Lf Zeit zwischen Ernte und Verzehr von Lagerfutter 7.8-10°s
(t2f = 90 Tage)
n =Bl Zeit zwischen Ernte und Verzehr von garten- Os
frischem Blattgemuse
(t3' = 0 Tage)
n=Pf Zeit zwischen Ernte und Verzehr von gelager- 52-10°s
tem Gemuse, pflanzlichen Produkten ohne
Blattgemuise
(tPf = 60 Tage) 0s
n=Mi Zeit zwischen Melken und Milchverzehr
(tMi = 0 Tage)
n=Fl Zeit zwischen Schlachten und Fleischverzehr 1,7-10°%s
tfl = 20 Tage .
( M . ge) . . ortsspezifisch
n=W Zeit zwischen Entnahme aus den FlieRgewas-

sern und der Einspeisung in das Trinkwasser-
netztWins
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Symbol

Definition

Wert

tw

Zeit in der Pflanzen wéhrend der Wachstumsperiode
durch Beregnung oberirdisch kontaminiert werden

n=Wd Zeit bis zum erneuten Abweiden desselben
Weidesttlicks

(tWd = 30 Tage)

n = Pf,Bl mittlere Vegetationszeit von pflanzlichen Pro-
dukten ohne Blattgemuse und von Blattgemuse
(thf = tB= 60 Tage)

2,6 -10°%s

52-10%s

Ur

effektive Schichtdicke zur Berticksichtigung der Selbst-
abschirmung bis zu Gamma-Energien von 1,5 MeV

0,05m

Ve

Assimilationsrate fiir Kohlenstoff

107kg - m?2.s?

Vse

mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit (ca. 0,65 cm pro
Jahr)

21-109.m-st?

Beregnungsrate wahrend der Weidezeit und der Wachs-
tumszeit von pflanzlichen Produkten
11 -m2.d?Y

1,2-105%1-m?.s?

Yn

Ertrag bzw. Bewuchsdichte (Feuchtmasse)

n=Bl Ertrag von Blattgemiise Y&

n=Pf Ertrag von pflanzlichen Produkten ohne Blatt-
gemiise YPf

n=Wd Bewuchsdichte von Weidepflanzen YWd

1,6 kg - m?
2,4 kg - m?

0,85 kg - m=2
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Zur Berucksichtigung der 95 %-Perzentile der jahrlichen Verzehrmengen der Referenzpersonen sind die mittleren jahr-
lichen Verzehrmengen mit den Faktoren der Spalte 8 zu multiplizieren. In Bezug auf den Verzehr von Muttermilch und
Sauglingsmilch (Milchfertigprodukte mit Trinkwasser) wahrend des ersten Lebensjahres ist es sinnvoll, zwei signifikante
Stellen fir den Faktor in Spalte 8 anzugeben. Dies gilt nicht fiir die Gbrigen Lebensmittelgruppen, bei denen die Faktoren
in Spalte 8 alle sechs Altersgruppen abdecken.

Tabelle 2
Altersgruppe < 1Jahr >1-<2Jahre >2-<7 Jahre >7-<12Jahre | >12-<17 Jahre > 17 Jahre
Atemrate 3,5-10°% 6,0 - 10 1,0-10* 1,8-10% 2,3-10* 2,6 - 104
(m? - )
Tabelle 3
Aufenthaltszeiten Dauer
Expositionspfade
a) Betastrahlung innerhalb der Abluftfahne 1 Jahr
b) Gammastrahlung aus der Abluftfahne 1 Jahr
c) Gammastrahlung der am Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe 1 Jahr
d) Inhalation radioaktiver Stoffe 1 Jahr
e) Aufenthalt auf Sediment 1000 Stunden
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Anhang 6

Tabelle 1

Transferfaktoren zur Berechnung des Radionuklidtransportes

Ist aufgrund standortspezifischer Besonderheiten die Annahme begriindet, dass andere Transferfaktoren Boden/Pflanze
(Trpf) oder Boden/Weidepflanze (TrWd) vorliegen, so sind diese so zugrunde zu legen, dass bei dem Gesamtergebnis
eine Unterschatzung der Strahlenexposition nicht zu erwarten ist. -

Element TWd T T %) T
in in in in
Bq/kgFM 0) Bq/kgFM )
k Kk,
Bq/ (g_T)M Ba/ (g_T)M (d/kg Milch) (d/kg Fleisch)

H _10) _ 10y 2.102 2+107?
Be 5. 10 5+10% 1104 1-10%
c _10) _10) 2 10'2 4. 10_2
E 34102 2.103 2+103 2+101
Na 44101 4+101 4-107 §-10”
Mg 6+ 107 610" 4-10° 2-10°
Al 1102 1102 2410 2-10%
si 210 2104 1-10% 4-10°
b 5.101 3100 3+102 6102
s 9.101 9-107 2-102 1-10%
Cl 5100 54100 2+10? 8102
K 1+ 100 1+100 61072 2-10%
Ca 210" 6102 2102 1-10°
Sc 2101 210" 5-10° 2-10%
v 3.103 510 2-10°% 3-10°
cr 14102 4+10° 3-10° 1-102
Mn 2+10% 2-101 3-10% 5-10%
Fe 5102 5. 10° 310 2-10%
Co 24102 24102 2+10* 1-10%
Ni 24102 24102 14102 2+10°
Cu 210" 2+101 2+ 10% 1-10°
Zn 310 3+10% 1-10° 1e107
Ga 3. 10% 3-10% 5-10° 5-107
Ge 2107 6+ 10" 5-10* 5-10%
As 6+10° 2+10°% 7+10° 2-10°

8) Fur diesen Transferfaktor wird in der Literatur tiblicherweise die Einheit d/l verwendet.

9 FM = Feuchtmasse
TM = Trockenmasse

10y Entfallt, Berechnung erfolgt nach dem spezifischen Aktivitatsmodell.
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Element TWd TFf T 8) T
in in in in

Bq/kgFM 0) Bq/kgFM )

Bq/kgTM Bq/kgTM

a/ (g_) v (g_ ) (d/kg Milch) (d/kg Fleisch)
Se 5.10% 5+10% 5+102 2-10%
Br 1+101 3+101 5102 3107
Rb 9+101 9+10?2 6103 1+102
st 4+10% 4+10% 2+ 10° 6-10%
Y 3+10% 3+10° 1+10° 1-10°%
zr 14103 3+10°% 5+10° 2107
Nb 14102 1102 3+10° 3-10t
Mo 2101 5+ 107 2+10° 7-10°
Te 3.100 3+10° 1-10° 4-10%
Ru 14102 1+10° 1-10° 2+ 107
Rh 24102 24102 1+10? 2-10°
Pd 24102 2+10? 1-10% 4-10°
Ag 2101 2.101 5102 2-10°
cd 4+10t 44101 1+10°% 4-10*
In 3.10% 3.107 1+10* 8-10%
sn 2+101 2+101 3:10° 8107
Sb 1+10 2+10? 2-10° 1-10°
Te 24100 2100 2+10* 8+10?
| 1+10% 2.+10° 3:10°% 1+10%2
Cs 5102 5. 107 5+ 1072 3-10%
Ba 24101 3+1072 4-10* 1-10¢
La 3.10° 3+10°% 2+10° 2-10°
Ce 9+10° 9-10° 2-10° 2+ 107
Pr 3.10° 3-10° 2+10° 5-10°
Nd 3-10° 3-10° 2-10° 4-10°
Pm 3+10% 3+103 2+10°% 510
sm 3.10° 3-10° 2:10° 5-10°
Eu 34103 3+103 2+10° 5-10°
Gd 3+10° 3.10°3 2-10° 4+10°
Tb 3+10°2 3+10° 2-10° 5-10°
Dy 3+103 3+103 2+10° 6-10°
Ho 3.10°% 3+10°3 2+10° 5-10°
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Element TrWd TrPf Tngi 8) TrFl
in in in in

Bq/kgFM 9) Bq/kgFM 9)

Bq/kgTM Bq/kgTM

a/ke a/ke (d/kg Milch) (d/kg Fleisch)

) =)

Er 3.10° 34103 2+10° 4103
Tm 3.10° 34103 2410° 54103
Yb 34103 3+103 2410 44103
Lu 3.10° 34103 2.10° 54103
Hf 2410+ 2410% 5+10% 44101
Ta 74103 74103 3+10% 5+10%
W 24102 24102 5+10% 4102
Re 3+10% 3.101 24103 8+103
Os 5+102 5+10? 5+10° 4107
Ir 24102 24102 5+10° 24103
Pt 5+10% 5101 54103 44103
Au 3.10° 34103 6+10° 3+109
Hg 74102 24101 1+10° 3.101
TI 3+10% 3.101 24103 44102
Pb 14102 74103 3.10% 4.10%
Bi 24101 24101 5+104 24102
Po 14102 54103 3.10% 54103
At 3.101 3+10% 5+10°2 5+101
Ra 1102 5+103 34103 910+
Ac 3.10° 34103 2.10° 34109
Th 24103 510+ 5410 2410+
Pa 34103 3+103 5410 54103
u 3.10° 34103 5+10% 4.10%
Np 24102 24102 5410 2410+
PU 8+10° 4.10% 1+107 3+10%
Am 3.10% 3+10% 2.10° 5+10%
cm 3+10 310+ 2+10° 2410+
Bk 3.10° 34103 2.10° 2+10%
cf 34103 3+103 2+10° 2410+
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Tabelle 2

Transferfaktoren zur Berechnung des Ubergangs inkorporierter Radionuklide in die Muttermilch

Ist aufgrund spezifischer Besonderheiten die Annahme begriindet, dass fiir den Ubergang inkorporierter Aktivitat in die

Muttermilch andere Transferfaktoren fur den Ingestionspfad (TrMM'g) oder den Inhalationspfad (TrMM'h) vorliegen, so sind
diese so zugrunde zu legen, dass bei dem Gesamtergebnis eine Unterschatzung der Strahlenexposition nicht zu erwar-
ten ist. Die Produkte aus den Transferfaktoren und der taglichen Verzehrmenge an Muttermilch diirfen den Wert 1 nicht

Uberschreiten
Element TrMM,g 11y TrMM,h 11)
(d - kgt Muttermilch) (d - kg* Muttermilch)
H 0,5 0,212)/0,513)/
0,005 1) /5 - 10515)

Be 0,006 0,1

0,3 0,1 12,16) / 0,3 17)
F 0,02 0,007
Na 0,05 0,02
Mg 0,1 0,06
Al 0,02 0,3
Si 0,2 0,3

0,1 0,04

0,2 0,07 8) / 0,2 19:20)
Cl 0,08 0,03
K 0,2 0,07
Ca 0,4 0,3
Sc 0,1 0,01
\Y 0,04 0,3
Cr 0,2 0,3
Mn 0,002 0,005
Fe 0,04 0,1
Co 0,1 0,3
Ni 0,3 0,312) /12
Cu 0,2 0,1
Zn 0,2 0,1
Ga 0,02 0,3
Ge 1 0,4
As 0,1 0,04
Se 0,3 0,1

1) Far diesen Transferfaktor wird in der Literatur Gblicherweise die Einheit d/l verwendet.

12y Schwebstoffe

13) HTO und OBT
14) Tritiiertes Methan
15) Elementares Tritium

16) CcO

17) CO2 und Kohlenstoffdampf
18) Schwebstoffe (anorganisch)

19) Cs»
20) SO»

21) Nickelcarbonyl
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Element TrMM.g 11y TrMM,h 11)
(d - kg* Muttermilch) (d - kg* Muttermilch)

Br 0,07 0,03

Rb 0,4 0,1

Sr 0,1 0,09

Y 0,02 0,1

Zr 0,07 0,3

Nb 0,02 0,3

Mo 0,03 0,01

Tc 0,6 0,4

Ru 0,03 0,21?)/0,6 %?)

Rh 0,3 0,3

Pd 0,3 0,3

Ag 0,2 0,3

Cd 0,2 0,3

In 0,02 0,3

Sn 0,004 0,05

Sb 0,04 0,1

Te 0,4 0,312)/1 %)

I 0,6 0,212)/0,6 24/ 0,4 25)

Cs 0,3 0,1

Ba 0,02 0,03

La 0,03 0,3

Ce 0,03 0,3

Pr 0,03 0,1

Nd 0,03 0,1

Pm 0,03 0,1

Sm 0,03 0,1

Eu 0,03 0,1

Gd 0,03 0,3

Tb 0,03 0,1

Dy 0,03 0,1

Ho 0,03 0,1

Er 0,03 0,1

m 0,03 0,1

Yb 0,03 0,1

Lu 0,03 0,1

Hf 0,002 0,3

22) Ruthentetroxid

23) Elementares Tellur
24) Elementares Jod
25) Methyljodid
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Element TrMM.g 11) TrMM‘h 11)
(d - kg* Muttermilch) (d - kg* Muttermilch)

Ta 0,001 0,1

W 0,4 0,3

Re 0,9 0,4

Os 0,1 0,3

Ir 0,1 0,3

Pt 0,1 0,3

Au 0,1 0,3

Hg 0,2 0,318)/0,82)/0,1%)
Tl 1 0,4

Pb 0,2 0,3

Bi 0,06 0,3

Po 0,6 0,3

At 1 0,4

Ra 0,2 0,3

Ac 6+10% 0,3

Th 0,02 0,3

Pa 6+10% 0,1

U 0,02 0,2

Np 6+ 10 0,3

Pu 610" 0,3

Am 6°10* 0,3

Cm 610+ 0,3

Bk 610+ 0,1

Cf 610+ 0,1

26) Quecksilberdampf
27} Schwebstoffe (organisch)
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Anhang 7

Tabelle 1

Ausbreitungskoeffizienten py und pz und Ausbreitungsexponenten gy und gz in Abh&ngigkeit von Diffusions-

kategorie und Emi

ssionshohe

effektive

Emissionshéhe H

Diffusionskategorie

Ausbreitungskoeffizient bzw. Ausbreitungsexponent

Py qQy Pz qz

50 Meter A 1,503 0,833 0,151 1,219
B 0,876 0,823 0,127 1,108

C 0,659 0,807 0,165 0,996

D 0,640 0,784 0,215 0,885

E 0,801 0,754 0,264 0,774

F 1,294 0,718 0,241 0,662

100 Meter A 0,170 1,296 0,051 1,317
B 0,324 1,025 0,070 1,151

C 0,466 0,866 0,137 0,985

D 0,504 0,818 0,265 0,818

E 0,411 0,882 0,487 0,652

F 0,253 1,057 0,717 0,486

180 Meter A 0,671 0,903 0,0245 1,500
B 0,415 0,903 0,0330 1,320

C 0,232 0,903 0,104 0,997

D 0,208 0,903 0,307 0,734

E 0,345 0,903 0,546 0,557

F 0,671 0,903 0,484 0,500

Fur effektive Emissionshohen kleiner als 50 m ist der Datensatz fur 50 m, fur effektive Emissionshdhen gréf3er als 180 m
derjenige fur 180 m anzuwenden. Fir effektive Emissionshéhen zwischen 50 m und 100 m sowie zwischen 100 m und
180 m erfolgt eine geometrische Interpolation zwischen den tabellierten Werten von pj und eine lineare Interpolation

zwischen den tabel

Es ist:

lierten Werten von q;.

_ (Hi=Hy)-qj0+Ho—H)qju

dij = Ho—H,

Hj—Hy

Pji = Pjo0 (—HO_Hu

Hierin bedeuten:

Hi:

)P (i)

Hy: untere Basishohe in m
Ho: obere Basishéhe in m
Pios Gjo - Koeffizienten und Exponenten fir gj fur die Basishéhe Ho
Piw Qju : Koeffizienten und Exponenten fiir gj fir die Basishohe Hu

Pii» Qji: Koeffizienten und Exponenten fur oj fur die effektive Emissionshohe Hi zwischen Ho und Hu
i effektive Emissionshéhe zwischen den Basishthen in m
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Tabelle 2

Exponent m; des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils und maximale vertikale Ausbreitungsparameter in m

Diffusionskategorie A B C D E F
m; 0,09 0,20 0,22 0,28 0,37 0,42
Gomax 1100 1100 800 800 - -

-Fc?ct))sg(retiinalitatsfaktoren fur Fallout vg und fur Washout ¢ sowie Washoutkoeffizienten Ao
Emittierte Substanz Vg (M * s7) c(@smmles?d) Mo (s
elementares Jod 1+107? 6+10° 7+10°
organisch gebundenes Jod | 1-+10* 6101t 7107
tritiilertes Wasser - 4+10° 3,5+10°
Schwebstoffe 1,510 6+10° 7 +10°

Bei der Emission von I-131 aus Kernkraftwerken ist davon auszugehen, dass maximal 50 % des 1-131 in elementarer
Form vorliegen.

Dosisaufbaufaktor fiir Gammasubmersion

Fir den Dosisaufbaufaktor in Luft ohne Einfluss des Bodens fur die Energie 1 MeV ist folgende Naherungsformel anzu-
wenden:

Bi(y R =1+354 bim - (uy -RO™
mit
W =7,78 + 103 m-t

Die Koeffizienten bi,m sind in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4

Koeffizienten bim zur Berechnung des Dosisaufbaufaktors in Luft bei Gammasubmersion fiur die Gammaenergie
1 MeV

bl,m
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
7,7+10% 3,56+10? -4,0+102 3,2-10°% -8,2 +10°

Diese Koeffizienten gelten fur den Bereich p1 * R < 15, fir gréRere p1 * R kann Bi = B1(15) gesetzt werden.

Korrekturfaktor fir den Einfluss des Bodens bei Gammasubmersion

Der Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Bodens bei Gammasubmersion ist nach folgender Naherungsformel zu berech-
nen:

1 ’ m
Ky (1211 ) ~ Efo Do @im (e - 20 exp (=5 -1y - )

Die Koeffizienten axm fur die Energie 1 MeV sind in Tabelle 5 angegeben.
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Tabelle 5

Koeffizienten akm zur Berechnung des Korrekturfaktors fur den Einfluss des Bodens bei Gammasubmersion

Ey =1 MeV m=0 m=1 m=2

k=0 0,485 0,064 1,705
1 0,137 1,878 -4,817
2 -0,0035 -0,8569 2,0527
3 -0,0018 0,0997 -0,2392
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Anhang 8
Diagramm zur vereinfachten Ermittlung des Langzeitausbreitungsfaktors

Langzeitausbreitungsfaktor )‘(G fur verschiedene effektive Emissionshéhen, Windrichtungshaufigkeit 100 % im 30°-
Sektor, 1969 bis 1986.

Abb. 1
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Anhang 9
Diagramme zur vereinfachten Ermittlung des Kurzzeitausbreitungsfaktors fir Gammasubmersion

Kurzzeitausbreitungsfaktoren fir Gammasubmersion in Emissionshohe fur die Diffusionskategorien A bis F bei einer
Windgeschwindigkeit von u =1 m - st und einer Photonenenergie von 1 MeV.

Abb. 1
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Abb. 6
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Anhang 10
Diagramm zur vereinfachten Ermittlung des Langzeitausbreitungsfaktors fir Gammasubmersion

Langzeitausbreitungsfaktor fiir Gammasubmersion fur die Hauptausbreitungsrichtung (20 %) bezogen auf den 30°-

Sektor in Abhangigkeit von der effektiven Emissionshéhe H mit Beriicksichtigung des Einflusses der Nachbarsektoren;
Gammaenergie 1 MeV.
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Anhang 11
Radionuklidgemische fur Ableitungen mit Luft

Fir Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren ist von folgenden Modellgemischen flr die emittierten Radionuklide aus-
zugehen (gilt nur fir Abgaben bis max. 101° Bq - a1), falls keine spezifischen Abgabewerte vorliegen.

a) Edelgase
Siedewasserreaktor Druckwasserreaktor
Kr-85m 2% 2%
Kr-85 2% 2%
Kr-87 1% 1%
Kr-88 3% 3%
Kr-89 3% 0%
Xe-131m 2% 1%
Xe-133 70 % 80 %
Xe-135m 2% 0%
Xe-135 2% 10 %
Xe-137 8% 0%
Xe-138 5% 1%

b) Schwebstoffe

Leichtwassergekuhlte Reaktoren
Co-58 10 %
Co-60 40 %
Cs-134 15 %
Cs-137 34 %
Sr-90 1%

Die Angaben beziehen sich auf die Gesamtschwebstoffaktivitdt mit Ausnahme von Jod.

Bei der Schwebstoffaktivitat ist von einer Berticksichtigung der kurzlebigen Radionuklide mit einer Halbwertszeit
< 8 Tage abzusehen.
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Anhang 12
Radionuklidgemische fur Ableitungen mit Wasser

Fir Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren ist, falls keine spezifischen Daten vorliegen, das folgende Modellgemisch
fur die Rechnung anzusetzen (Angaben bezogen auf die Gesamtaktivitat, mit Ausnahme von Tritium):

Co-58 19 %
Co-60 20 %
Sr-90 1%

[-131 10 %
Cs-134 20 %
Cs-137 30 %

Ist die Grabenbewasserung oder der Sedimentauftrag auf landwirtschaftliche Nutzflachen zu berlicksichtigen, so muss
die Konservativitat des Gemisches Uberprift werden.

Anhang 13
Konzentrationsfaktoren fiir Fischfleisch

Sofern die jeweilige Elementkonzentration im Wasser bekannt ist, ist es zulassig, abweichend von dem Festwert in
Spalte 2, den Konzentrationsfaktor fuir Fischfleisch nach der Gleichung in Spalte 3 zu berechnen.

Element Konzentrationsfaktoren T in | - kg

Festwert Gleichung 28)
H 1

8000 29)
Na 100
P 2000 200000 / (P)w
Cr 200
Mn 100 137 / (Mn)yy
Fe 100 14500 / (Fe)y??
Co 100 3,29/ (Co)g/*
Ni 100
Cu 10
Zn 400 5160 / (Zn)w
Se 200
Rb 2000
Sr 30
Zr 200
Nb 200
Tc 80
Ru 100
Ag 10 1,25/ (Ag)ye®

28) (P)w, (Mn)w, (Co)w, (Fe)w, (Zn)w, (Ag)w und (K)w ist die jeweilige Elementkonzentration im Wasser in pg - I
. Fi i
29) perechnet aus T&! ;, = :Lw mit f§! = 0,2 (Massenanteil des Kohlenstoffes in Fischfleisch) und f¥ = 25-107° 17!
C

(Konzentration von anorganischem Kohlenstoff im Wasser)
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Element Konzentrationsfaktoren Tf! in | - kg
Festwert Gleichung 28)
Cd 200
Sn 3000
Sb 100
I 50
Cs 1500 1,5 - 107/ (K)w
Ba 200
La 100
Ce 150
Pm 25
Au 30
Hg 1000
Tl 10000
Pb 60
Bi 15
Po 300
Ra 10
Th 30
u 2
Np 10
Pu 8
Am 25
Cm 25
Anhang 14

Halbwertszeiten fiir die Anlagerung an Schwebstoffen; Ubergangskonstanten

Tabelle 1

Elementgruppen und Halbwertszeiten Tanir fir die Anlagerung an Schwebstoffe

Elementgruppe lr: (I kgt Tanir (d) Elemente
1 100 0 Sr, Tc, Te, Sb, Ra, Nb, Ag
2 10000 15 Cs, Zn,Y, La, |
3 30000 2,5 Co, Ce, Ru, Mn, Cr, Fe, Zr, Ni,
Aktiniden

Elemente, die nicht aufgefiihrt sind, sind gemaf ihrer chemischen Verwandtschaft zu angegebenen Elementen in die
entsprechende Gruppe einzuordnen. Falls dies nicht méglich ist, sind sie der Gruppe mit der gré3ten Halbwertszeit fiir
die Anlagerung an Schwebstoffe zuzuordnen.
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Tabelle 2

Ubergangskonstante Kf in Abhangigkeit von Elementgruppe und Entfernungsbereich zum Emittenten

K{in1051-m?2.s?
Elementgruppe Nahbereich Fernbereich
1 2 2
2 30 200
3 60 500

Elemente sind entsprechend Tabelle 1 in die verschiedenen Elementgruppen einzuordnen.

Anhang 15
Bericksichtigung von radioaktiven Tochternukliden bei der Berechnung der Strahlenexposition

Radioaktive Tochternuklide kdnnen aus emittierten Radionukliden beim Transport in der Atmosphére oder im Vorfluter
und nach Ablagerung auf Pflanzen und Boden und im Sediment entstehen.

Soweit die Beitrage dieser Tochternuklide zur Strahlenexposition wahrend der Betriebsphase relevant sind, werden sie
i. A. in den entsprechenden Dosiskoeffizienten, z. B. fir Beta- und Gammasubmersion und fiir Bodenstrahlung, beriick-
sichtigt.

Fur langlebige Radionuklide mit Tochternukliden ist zu priifen, ob nach Ende des Betriebes durch Aufbau der Aktivitéat
der Tochternuklide im Boden auf folgenden Expositionspfaden relevante Strahlenexpositionen auftreten:

Luftpfad:

— Gamma-Bodenstrahlung
— Ingestion
— von Blattgemuse und anderen pflanzlichen Produkten
— von Fleisch
— von Milch
— von Muttermilch

Wasserpfad:

— Gamma-Bodenstrahlung auf Ufersedimenten, Uberschwemmungsgebieten und Spiilfeldern

— Ingestion von Blattgemise und anderen pflanzlichen Produkten, Fleisch und Milch, die von Gebieten stammen, die
beregnet wurden

— Ingestion von Blattgemiise und anderen pflanzlichen Produkten, Fleisch und Milch, die auf Uberschwemmungs-
gebieten erzeugt wurden

— Ingestion von Muttermilch

Bei der Berechnung der flachenbezogenen Aktivitét ist die Verlagerung der Radionuklide in tiefere Bodenschichten zu
beriicksichtigen. Hierdurch werden die Gleichungen, die Bildung und Zerfall der Radionuklide einer Zerfallskette be-
schreiben, modifiziert:

dBi(t) _ .
—(i( 2 = Qi+ M- ko1 et (8 = Qi + A4 - By(D) (15.1)

Hier bedeuten:

Bk(t) : Flachenbezogene Aktivitat des k-ten Radionuklids in der Zerfallskette in Bg - m
ak-1,k: Anteil der Zerfalle des Radionuklids k-1, die zum Radionuklid k fuhren
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Qk : Flachenbezogene Aktivitatsdepositionsrate des k-ten Radionuklids in der Zerfallskette in Bq - m?2 - st
(= QB,k fur Fallout und Washout; = QW‘k fr Beregnung; = QU,k fur Uberschwemmungsgebiete)
Ak: Zerfallskonstante des k-ten Radionuklids in der Zerfallskette in s
Avk: Verweilkonstante des k-ten Radionuklids in der Zerfallskette in der obersten Bodenschicht in s
Avk =AMk auBer bei Uberschwemmungsgebieten; Dort ist Avk = Au
k: Index zur Bezeichnung der Radionuklide innerhalb der Zerfallskette. Es ist

k =1 fur das Mutternuklid
k=2,3,4...firdas 1., 2., 3. ...Tochternuklid

Bei der Berechnung der flachenbezogenen Aktivitat des k-ten Radionuklids sind die Betriebsphase und die Nachbe-
triebsphase zu unterscheiden. Die Zeit t in der Betriebsphase beginnt mit dem Betrieb der kerntechnischen Anlage. Die
Zeit tin der Nachbetriebsphase beginnt mit dem Ende der Betriebsphase von 50 Jahren.

Fir die Betriebsphase ist die flachenbezogene Aktivitdtsdepositionsrate

durch Washout und Fallout
QB,kZ Ak(F]E‘FW]S)ap furk=1

Qgr= 0 firk =1 (15.2)

durch Beregnung

. W . cFlieR .

QW,k = —;65 ® furk=1

Qwx=0 firk =1 (15.3)
durch Uberschwemmung

Qux = K& - Cflef . In2 firk =1

Quk= 0 firk = 1 (15.4)

Die flachenbezogene Aktivitat Bk(t) am Ende der Betriebszeit ist nach der Gleichung (15.1) fiir die Zeit t = 50 Jahre mit
den Anfangsbedingungen Bk(0) = 0 und mit Qg nach Gleichung (15.2), Qu nach Gleichung (15.3) bzw. Qg nach
Gleichung (15.4) zu berechnen.

Fur die Nachbetriebsphase sind die flachenbezogenen Aktivitatsdepositionsraten durch Washout und Fallout, durch
Beregnung und durch Uberschwemmung

Q=0 fur alle k (15.5)
Qwx =0 fur alle k (15.6)
Qur= 0 fur alle k (15.7)

Die flachenbezogene Aktivitat Bk(t) zur Zeit t in der Nachbetriebsphase ergibt sich nach der Gleichung (15.1) mit
Bk(t = 0) in der Nachbetriebsphase gleich Bk(t = 50 a) in der Betriebsphase sowie mit Q. nach Gleichung (15.5),
(15.6) bzw. (15.7).

Wegen der Indizierung und Zuordnung der flichenbezogenen Aktivitdtsdepositionsraten sind alle Radionuklide, die im
Emissionsspektrum der kerntechnischen Anlage oder Einrichtung vorkommen, als Mutternuklid (k = 1) zu betrachten,
unabhangig davon, ob sie auch in anderen Zerfallsketten vorkommen.

Die flachenbezogene Aktivitat ist den Berechnungen der Strahlenexposition auf den verschiedenen Expositionspfaden
zugrunde zu legen.

Durch Tochternuklide ergibt sich in der Nachbetriebsphase eine Strahlenexposition durch Bodenstrahlung und Ingestion:
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Die Jahresdosis durch Bodenstrahlung im Organ oder Gewebe T durch das Tochternuklid k ist entsprechend Gleichung
(3.6)

Hrpk = Bi(t) - 8bir - ta.(fr - Cgeop1 + (1 — 1) - Cgeop2) (15.8)

Neben den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

gokr: Dosisleistungskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T durch Bodenstrahlung des Radionuklids k ohne Toch-
ternuklide in Sv - m2 - Bqg! - s%, siehe Anhang 2

ta: Aufenthaltsdauer pro Jahrin s

Cgeob1: Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Kérpergeometrie der Referenzpersonen bei Bodenstrahlung fur die
Energiegruppe 1 bei Gamma-Energien von 1 MeV, siehe Anhang 2

Cceob2 - Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Kérpergeometrie der Referenzpersonen bei Bodenstrahlung fur die
Energiegruppe 2 bei Gamma-Energien von 0,1 MeV, siehe Anhang 2

Wie bei der Berechnung der Jahresdosis durch @uRere Bestrahlung beim Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebieten
entfallt die explizite Korrektur fur die Bodenrauigkeit und das Eindringen in tiefere Bodenschichten (siehe Kapitel 5.4.2).

Die Jahresdosis durch Ingestion im Organ oder Gewebe T durch das Tochternuklid k ergibt sich in der Nachbetriebs-
phase wie in der Betriebsphase nach Gleichung (3.10). Die spezifische Aktivitat Ci des Tochternuklids k in den pflanz-
lichen Produkten ohne Blattgemuse (n = Pf), in Blattgemise (n = Bl) und in Weidepflanzen (n = Wd) berechnet sich nach
der Gleichung:

n Tk
Cx = Bi(t) - p_m (15.9)

Neben den bereits erklarten Symbolen bedeutet hier:

Tﬁl : Transferfaktor vom Boden zur Pflanze (n = Pf bzw. n = Wd) fiir das Tochternuklid k in Bq - kg™ Pflanzen-
Feuchtmasse pro Bqg - kg Boden-Trockenmasse, siehe Anhang 6, Tabelle 1

Die spezifische Aktivitat in der Milch kann nach Gleichung (3.14), die im Futter nach Gleichung (3.15) und die im Fleisch
nach Gleichung (3.16) berechnet werden.

Fir Spulfelder ist die spezifische Aktivitat von Mutter- und Tochternukliden zu betrachten. Die flachenbezogene Aktivitat
Bk(t) des Radionuklids k ist durch die spezifische Aktivitat Ck(t) zu ersetzen.

Es ist ausreichend, eine einmalige Aufbringung von Sediment wie in Kapitel 5.4.3 zu betrachten. Die mittlere Anfangs-
aktivitat Cy°(t) berechnet sich wie folgt:

Ci° (D) = Ci°(0) - exp(—2y - 1) (15.10)
mit
C]s{e (0): spezifische Aktivitat des Radionuklids k im Sediment zu Beginn des Ausbaggerns in Bq - m

Die spezifische Aktivitat wird nach der Gleichung (15.1) errechnet, in die statt der flachenbezogenen Aktivitat die spezifi-
sche Aktivitat und statt der flachenbezogenen Aktivitatsdepositionsrate die Quellstarke der spezifischen Aktivitat einzu-
setzen ist.

Die Jahresdosis Hr,spx im Organ oder Gewebe T durch das Tochternuklid k bei Aufenthalt auf Spilfeldern ist
— S
Hyspk = Cif - Psp - 8kt - ta - Uk (fr - Coeop1 + (1 —£1) - Coeop2) (15.11)

Bei zeitabhangigen Dosisberechnungen fiir die Nachbetriebsphase sind im Einzelfall gleichwertige vereinfachende
Naherungslésungen zulassig. Eine solche Vereinfachung ist z. B. die Annahme, dass jedes Tochternuklid mit der glei-
chen Aktivitat vorliegt wie das Mutternuklid am Ende der Betriebsphase und dass alle Tochternuklide mit dieser Aktivitéat
gleichzeitig zur Strahlenexposition beitragen.
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