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Ableitung im bestimmungsgemassen Betrieb

1.1 Rechtliche Basis

- Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung - StriISchV) vom 20.07.2001,
Stand vom 18. Juni 2002

- Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung
(AVV zu § 47 StrISchV):
Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe
aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen, Entwurf, Stand vom
21.01.2005, vom Bundesrat zugestimmt

- Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit:
Bekanntmachung der Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenex-
position, Bonn, 23.07.2001
Bundesanzeiger Nr. 160 a und b vom 28.08.2001

- KTA-Regel 1508
Instrumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in die
Atmosphére
Stand September 1988 (Weiterglltigkeit bestétigt: Juni 2000)

1.2 Neuerungen nach StrISchV (neu) und AVV zu 8§ 47 StrlSchV (neu)
- Berechnung der Strahlenexposition fir 6 Altersgruppen

- Berechnung der Strahlenexposition fur 4 zuséatzlichen Organe

- mittlere Verzehrraten und Atemraten der Referenz-Person in den 6 Alters-
gruppen

- Dosiskoeffizienten (friher Dosisfaktoren) fur die Berechnung der Strahlen-
exposition der 6 Altersgruppen nach AVV aus der BMU-Bekanntmachung
vom 23.07.2001

- Korrekturfaktoren fur die Berechnung der pSubmersion und der Boden-
strahlung zur Berlicksichtigung der Kérpergeometrie fir die 6 Altersgrup-
pen (AVV zu 8§ 47 StrISchV)

- zusétzlicher Expositionspfad "Muttermilch" fir die Altersgruppe <1 Jahr

- Fur den Luftpfad und den Wasserpfad spezifische Neuerungen sind weiter
unten angegeben.
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1.3

131

1.3.2

1.3.3

1331

Ableitungen in die Atmosphare

Vierparametrige Ausbreitungsstatistiken

Den Ausbreitungsberechnungen sind mindestens 5jahrige Ausbreitungsstatistiken
vom Standort (Gesamtjahr/Sommer) zugrunde zu legen, welche die Haufigkeit der
einzelnen Wettersituationen Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Diffusionskatego-
rie und Niederschlagsintensitat enthalten.

- Entweder stehen solche 4parametrige Ausbreitungsstatistiken bereits zur Verfu-
gung oder

- genlgend giltige Stundenmittelwerte der vier Parameter tUber 5 Jahre, damit die
4parametrigen Ausbreitungsstatistiken erarbeitet werden kénnen, wenn nicht

- genlgend gultige 10-Minuten-Mittelwerte der vier Parameter Uber 5 Jahre, aus
denen Stundenmittelwerte gebildet werden kénnen.

Stehen keine oder nicht genligende Werte zur Verfligung, wird mit der zustandigen
Behdrde festgelegt, ob

- eine 3parametrige Ausbreitungsstatistik fir den Standort (in Zusammenhang mit
einer Niederschlagswindrose) oder

- auf den Standort anwendbare Ausbreitungsstatistiken des Deutschen Wetter-
dienstes oder von anderen Institutionen

bei der Ausbreitungsrechnung zu verwenden sind.

Einfluss der Orographie und von Geb&uden auf die atmospharische
Ausbreitung

Der Einfluss der Orographie sowie von Gebauden und Kihltirmen auf die atmo-
spharische Ausbreitung wird entweder aufgrund vorhandener Ergebnisse von Wind-

kanalversuchen oder nach den konservativen Ansatzen der AVV zu § 47 StrISchV
bertcksichtigt.

Expositionspfade und unguinstigste Einwirkungsstellen

Expositionspfade

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe in die Atmosphare werden gemass AVV die
folgenden Expositionspfade berilicksichtigt:

1. Aaussere Strahlenexposition durch p-Strahlung aus der Abluftfahne
(B-Submersion)



2\
COLSNCO Bundesrepublik Deutschland - Bericht Nr. 9033/35 - Februar 2006 Seite 5

1.3.3.2

2. aussere Strahlenexposition durch y-Strahlung aus der Abluftfahne (y-Submersi-
on)

3. aussere Strahlenexposition durch y-Strahlung der am Boden abgelagerten ra-
dioaktiven Stoffe (Bodenstrahlung)

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

Die Summe der Expositionen durch aussere Strahlung und Inhalation wird hier Auf-
enthaltsexposition genannt.

5. innere Strahlenexposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung
(Ingestion):

- Luft - Pflanze
- Luft - Futterpflanze - Kuh - Milch
- Luft - Futterpflanze - Tier - Fleisch

Und neu gemass der novellierten StrISchV:

- Luft - Muttermilch (Altersgruppe <1 Jahr)
- Luft - Nahrung - Muttermilch (Altersgruppe <1 Jahr)

Unginstigste Einwirkungsstellen

Die unginstigsten Einwirkungsstellen sind jene Stellen in der Umgebung der Anla-
ge, bei denen aufgrund der Verteilung der abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der
Umwelt durch Aufenthalt oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die héchs-
te Strahlenexposition der Referenz-Person zu erwarten ist.

Als Referenz-Personen sind jeweils 6 Altersgruppen zu betrachten. Es sind die
Stellen auszuwéhlen, an denen die Summe der Dosen aus ausserer Strahlenexpo-
sition und Inhalation (Aufenthalt) einerseits und die Ingestionsdosis andererseits zu
der jeweils hochsten Organdosis oder zur hochsten effektiven Dosis flhrt.

Fur die neu nach der novellierten StrISchV zu beriicksichtigenden Strahlenex-
position des Sauglings durch die Muttermilch sind die unginstigsten Einwir-
kungsstellen fir die Inhalations- (bzw. Aufenthalts-) und die Ingestionspfade
der Mutter (Altersgruppe >17 Jahre) zugrunde zu legen.
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134 Ergebnisbeispiele

Ungunstigste Einwirkungsstelle fur die effektive Dosis |Gesamt- |Sommer-
uber die Expositionspfade durch Aufenthalt Jahr Halbjahr
- Langzeitausbreitungsfaktor (s/m°) 8,0-10° |7,2-10°®
- Langzeitausbreitungsfaktor fir y-Submersion (s/m?) 43-10° |--

- nuklidunabhéngiger Langzeit-Washout-Faktor (W/c) 0,86 0,90

(m?%a-mm*-s?)

Ungunstigste Einwirkungsstelle fur die effektive Dosis |[Gesamt- |Sommer-
uber die Expositionspfade durch Ingestion Jahr Halbjahr
- Langzeitausbreitungsfaktor (s/m°) 1,8-107 |1,8-107
- nuklidunabhéngiger Langzeit-Washout-Faktor (W/c) 0,60 0,80

(m-2/a - mm-1 - s-1)
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Jahrliche potentielle Strahlenexposition fur die 6 Altersgruppen durch die bestimmungsgemasse Ableitung
radioaktiver Stoffe in die Atmosphéare tber den Fortluftkamin
Effektive Dosis in uSv/a

Ableitungen Uber den Fortluftkamin

Referenz- Inhalati- | y- B- Boden- Boden- Boden- Aufent- | Sektor | Distanz |Ingestion |Ingestion [Ingestion |Sektor | Distanz | Gesamt-
Person on Submer- | Submer- | strahlung | strahlung | strahlung | halt m Fallout Washout | Total m dosis
(Altersgruppe) sion sion Fallout Washout | Total
<1 Jahr <0,001 <0,001 |O 0,10 4.4 4,5 4,5 1 60 0,86 0,96 1,8 2 100 6,4
1-2 Jahre 0,001 <0,001 |O 0,10 4,1 4,2 4,2 1 60 0,86 0,73 1,6 2 100 5,8
2 -7 Jahre 0,001 <0,001 |O 0,08 3,6 3,7 3,7 1 60 0,78 0,77 1,6 2 100 5,2
7 -12 Jahre 0,001 <0,001 |O 0,08 3,3 3,4 3.4 1 60 0,69 0,60 1,3 2 100 4,7
12 - 17 Jahre 0,001 <0,001 |O 0,07 3,0 3,1 3,1 1 60 0,52 0,48 1,0 2 100 4,1
>17 Jahre 0,002 <0,001 |O 0,06 2,8 2,8 2,8 1 60 0,43 0,24 0,68 2 100 3,5
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1.4

14.1

1411

Ableitungen mit dem Abwasser

Zur Anwendung der allgemeinen Verwaltungsvorschrift auf die
Berechnung der Strahlenexposition

Expositionspfade

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser sind geméass StriISchV und AVV zu
8 47 StrISchV folgende Expositionspfade zu berlcksichtigen:

Zur Ermittlung der dusseren Strahlenexposition wird ein Aufenthalt auf Flusssedi-
ment wahrend 1000 Stunden im Jahr postuliert. Ausschlaggebend fiir die Bewer-
tung ist dabei die maximale Strahlenexposition, die durch Aufenthalt auf einer der
drei folgenden Arten von Flusssediment entsteht:

- Aufenthalt auf Ufersediment
- Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebieten
- Aufenthalt auf Spulfeldern

Zur Ermittlung der inneren Strahlenexposition sind gemass StrlSchV folgende Ex-
positionspfade zu bericksichtigen:

- Trinkwasser

- Wasser - Fisch

- Viehtrénke - Kuh - Milch

- Viehtranke - Tier - Fleisch

- Beregnung - Futterpflanze - Kuh - Milch

- Beregnung - Futterpflanze - Tier - Fleisch
- Beregnung - Pflanze

Und neu gemass der novellierten StrISchV:
- Muttermilch (Altersgruppe =1 Jahr)

Fur den Saugling (Altersgruppe <1 Jahr) ist die Dosis durch die Muttermilch
infolge der Aufnahme radioaktiver Stoffe durch die Mutter tber die oben ge-
nannten Ingestionspfade zu berechnen. Ebenfalls ist die Variante der Ernah-
rung des Sauglings mit Milchfertigprodukten, mit Trinkwasser zubereitet, zu
berechnen. Die unglunstigste Erndhrungsvariante ist zugrunde zu legen.

Aufgrund der drtlichen Besonderheiten des Standortes kénnen gemass AVV fol-
gende zusatzliche Expositionspfade zu beriicksichtigen sein:

- landschaftliche Nutzung auf Uberschwemmungsgebieten
- landwirtschaftliche Nutzung von Fluss- und Klarschlamm
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14.1.2

14.1.3

1414

Unterteilung des Vorfluters in Nah-, Ubergangs- und Fernbereich

Die Reichweite des Nahbereichs bzw. der Beginn des Ubergangsbereichs und des
Fernbereichs wird durch die Zeitdauer bestimmt, wahrend der die mit dem Vorfluter
transportierten Radionuklide mit den Schwebstoffen von der Einleitstelle bis zum
betrachteten Ort in Kontakt sind. Die Ausdehnung der einzelnen Bereiche ist somit
von den Fliesszeiten im Vorfluter abhéngig.

Fur den Nahbereich betragt die maximale Zeit der Anlagerung an Schwebstoffen
nach der AVV 10 Stunden, der Fernbereich ist dagegen durch eine Anlagerungszeit
von flnf Tagen charakterisiert. Dies entspricht dem Gleichgewichtszustand. Im
Nahbereich ist in den meisten Féllen von unvollstdndiger Durchmischung der Ab-
wasserfahne mit dem Vorfluter auszugehen, wahrend im Fernbereich per Definition
die Durchmischung vollstandig ist.

Nahbereich

Im Beispiel wird fir den Nahbereich konservativ eine Vermischung der Abwasser-
fahne mit dem Vorfluter zu 10 % als Ausgangspunkt fur die weitere Berechnung des
radiodkologischen Transfers angesetzt. Fir den Expositionspfad Uber den Fisch-
verzehr wird von einer Vermischung von nur 1 % ausgegangen. Als Fliesszeit wer-
den 10 Stunden unterstellt, was der maximalen Anlagerungszeit im Nahbereich ent-
spricht.

Im Beispiel brauchen die Expositionspfade "Aufenthalt auf Spllfeldern” und "land-
wirtschaftliche Nutzung von Flussschlamm™ im Nahbereich nicht betrachtet zu wer-
den.

Samtliche anderen Expositionspfade wurden in der Dosisberechnung gemass AVV
bertcksichtigt.

Ubergangs- und Fernbereich

Im Ubergangsbereich nimmt die Menge der an Schwebstoffen angelagerten radio-
aktiven Stoffe zu, bis im Fernbereich der Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Der Ubergangsbereich beginnt per Definition nach einer Fliesszeit von 10 Stunden.

Aufgrund der zunehmenden Verdinnung durch Zuflisse des Vorfluters sinkt die
Strahlenexposition, deren Ausgangspunkt bei der Berechnung die Aktivitatskon-
zentration des Flusswassers ist, auf der weiteren Fliessstrecke. Dagegen steigt die
Strahlendosis bei Expositionspfaden, die lber die Anlagerung von Aktivitdat an
Schwebstoffen flihren. Der hdchste Wert wird im Gleichgewichtszustand der Anla-
gerung an Schwebstoffen erreicht, der gemass AVV nach einer Fliesszeit von funf
Tagen vorliegt.

Diese Steigerung der gesamten Strahlenexposition mit der Fliesszeit ist im Beispiel
stets hoher als die Abnahme durch die Verdlnnung, so dass die Strahlenexposition
im Fernbereich hoher ist, als im Ubergangsbereich.
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Zur Berechnung der Strahlenexposition im Fernbereich aufgrund der Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe mit dem Abwasser sind im Beispiel, unbeschadet der tatséchlichen
Gegebenheiten, samtliche Expositionspfade bericksichtigt worden, fir die in der
AVV Berechnungsvorschriften festgelegt sind. Damit wird auch zusatzlich gewahr-
leistet, dass die ermittelte Strahlenexposition im Fernbereich hoéher ist, als auf ir-
gendeiner Strecke des Ubergangsbereiches unter Beriicksichtigung realer Nut-
zungsmaoglichkeiten.
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1.4.2

Ergebnisbeispiele

Jahrliche potentielle Strahlenexposition fir die 6 Altersgruppen durch die
bestimmungsgemasse Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
Effektive Dosis in uSv/a

Strahlenexposition im Nahbereich

Ingestionsdosen uber
Referenz- Aufent- Trink- Fisch- |Vieh- |Be- Landwirt- Ingestion | Total
Person halt auf wasser [verzehr |trénke |reg- schaft auf | Total
(Alters- Uber- nung |Uber-
gruppe) schwem- schwem-
mungs- mungs-
gebieten* gebieten
<1 Jahr 0,60 0,016 0,086 0,011 (0,066 |0,074 0,25 0,85
1-2Jahre 0,56 0,007 0,065 0,008 (0,041 |0,046 0,17 0,73
2 -7 Jahre 0,48 0,004 0,042 0,006 (0,041 |0,049 0,14 0,63
7-12Jahre |0,45 0,004 0,044 0,006 (0,032 |0,038 0,12 0,57
12 - 17 Jahre | 0,41 0,004 0,041 0,004 (0,026 |0,031 0,11 0,52
>17 Jahre 0,37 0,005 0,038 0,003 (0,014 |0,016 0,077 0,45
* grosser als die Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Ufersediment
Strahlenexposition im Fernbereich
Ingestionsdosen Uber
Referenz- Aufent- Trink- Fisch- |Vieh- |Be- Landwirt- Ingestion | Total
Person halt auf wasser |verzehr |tranke |reg- schaft auf | Total
(Alters- Spiil- nung | Uber-
gruppe) feldern* schwem-
mungs-
gebieten
<1 Jahr 0,59 0,001 0,001 0,001 |0,006 |0,040 0,049 0,64
1-2Jahre 0,56 0,001 0,001 0,001 |0,004 |0,025 0,031 0,59
2 -7 Jahre 0,48 0,001 0,001 0,001 |0,004 |0,027 0,032 0,51
7-12 Jahre |0,45 0,001 0,001 0,001 |0,003 |0,021 0,025 0,47
12 - 17 Jahre (0,41 0,001 0,001 0,001 |0,002 |0,017 0,020 0,43
>17 Jahre 0,37 0,001 0,001 0,001 |0,001 |0,008 0,011 0,38
* grosser als die  Strahlenexposition durch  Aufenthalt auf Ufersediment  oder

Uberschwemmungsgebieten
0.001 =< 1.50 E-03
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143

Vorbelastung

Aus den Bereichen Medizin, Forschung und Technik werden radioaktive Stoffe in
den Vorfluter und seine Zuflisse abgeleitet. Diese radioaktiven Stoffe flhren im
Nahbereich, in dem aufgrund der Ableitung mit dem Abwasser die hochste Strah-
lenexposition auftritt, ebenfalls zu einer Strahlenexposition, die als Vorbelastung
Uber den Abwasserpfad geméass § 47 StrISchV zu bertcksichtigen ist.

Ausgangspunkt der Berechnungen der Vorbelastung sind die Konzentrationswerte
von Radionukliden, die im Wasser des Vorfluters im Nahbereich auftreten kdnnen
und die auf die Ableitungen weiter flussaufwérts gelegener Anlagen oder Einrich-
tungen der Bereiche Medizin, Forschung und Technik zurlickgehen.

Fur die Berechnung der Strahlenexposition durch die Vorbelastung wird beztglich
der Anlagerung an Schwebestoffen unterstellt, dass die hinsichtlich der Ableitungen
aus dem Kraftwerk im Nahbereich liegende unglinstigste Einwirkungsstelle zugleich
zum Fernbereich samtlicher anderer zur Vorbelastung beitragenden Anlagen oder
Einrichtungen gehdrt. Diese vereinfachende Betrachtungsweise fiihrt zu einer U-
berschéatzung der Strahlenexposition durch die Beitrdge von solchen Anlagen, bei
denen die abgeleiteten radioaktiven Stoffe noch nicht im Gleichgewicht hinsichtlich
der Anlagerung an Schwebestoffen sind, und zwar aufgrund der kurzen Fliesszeit
(weniger als funf Tage) zum Nahbereich des Standorts.
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2.1

2.2

Storfalle

Rechtliche Basis

- Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung - StriISchV) vom 20.07.2001, Stand vom
18.06.2002

- Storfallberechnungsgrundlagen zu § 49 StrISchV (SBG zu § 49 StrISchV)
Neufassung des Kapitels 4: Berechnung der Strahlenexposition
Empfehlung der Strahlenschutzkommission, verabschiedet in der 186. Sit-
zung am 11.09.2003, SSK Heft 44 (2004)

- Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit:
Bekanntmachung der Dosiskoeffizienten zur Berechnung der
Strahlenexposition, Bonn, 23.07.2001
Bundesanzeiger Nr. 160 a und b vom 28.08.2001

Neuerungen nach StrISchV (neu) und SBG zu § 49 StrISchV (neu)

- Berechnung der Strahlenexposition fir 6 Altersgruppen

- Berechnung der Strahlenexposition fir 4 zusatzlichen Organe

- zusétzlicher Expositionspfad "Muttermilch" fir die Altersgruppe <1 Jahr

- mittlere Verzehrraten und Atemraten der Referenz-Person in den 6 Alters-
gruppen (erhdhte Atemraten fir das Freisetzungsintervall bis 8 Stunden
gemass StBG)

- neue Dosiskoeffizienten

- Korrekturfaktoren fur die Berechnung der ySubmersion und der Boden-
strahlung zur Beriicksichtigung der Kdrpergeometrie fir die 6 Altersgrup-
pen

Die sonst zu berticksichtigenden Expositionspfade sind dieselben wie fir die be-
stimmungsgemassen Ableitungen in die Atmosphare.

Die Definition der ungunstigsten Einwirkungsstellen weicht von derjenigen fur die
bestimmungemassen Ableitungen ab: fir die Aufenthaltsdosis wird das Maximum
der Summe aus der dusseren Exposition durch B- und y-Submersion und der inne-
ren Exposition durch Inhalation ermittelt, separat dazu das Maximum der Dosis
durch Bodenstrahlung. Beide Maxima werden addiert. Die so gebildete Summe wird
zum Maximum der Ingestionsdosis addiert. So kdnnen fir jede Altersgruppe und je-
des Organ drei unterschiedliche unginstigste Einwirkungsstellen ermittelt werden.
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2.3

Ergebnisbeispiele

Maximale effektive Storfalldosis (Altersgruppe <1 Jahr)
in Funktion der Distanz zur Emissionsquelle

Distanz von der Effektive Storfalldosis
Emissionsquelle
(m) (HSv)
40 415
100 203
150 148
200 120
500 65
750 50
1000 41
1500 32

In der nachfolgenden Tabelle ist der Beitrag der einzelnen Radionuklide zu den Ex-
positionspfaden und zur maximalen effektiven Storfalldosis fir die 6 Altersgruppen
angegeben.

In der ausgewiesenen Dosis fir Ingestion Total und in der Gesamtdosis fir die Al-
tersgruppe <1 Jahr sind die Beitrage Uber die Muttermilch (Inhalation und Ingestion
der Mutter) mit bertcksichtigt.
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Strahlenexposition fur die 6 Altersgruppen durch die postulierten storfallbedingten Freisetzungen radioaktiver Stoffe
in die Atmosphare
Effektive Dosis in uSv
Referenz-Person Inhalation |y-Submer- | B-Submer- | Boden- Boden- Boden- Aufenthalt | Ingestion |Ingestion |Ingestion |Gesamt-

sion sion strahlung |strahlung |strahlung Fallout Washout | Total dosis
Fallout Washout | Total

Altersgruppe <1 Jahr 0,49 <0,001 0 <0,001 381 381 381 <0,001 31 34 415
Altersgruppe 1 - 2 Jahre 0,82 <0,001 0 <0,001 367 367 367 <0,001 30 30 397
Altersgruppe 2 - 7 Jahre 0,97 <0,001 0 <0,001 352 352 353 <0,001 30 30 383
Altersgruppe 7 - 12 Jahre | 1,5 <0,001 0 <0,001 327 327 328 <0,001 28 28 356
Altersgruppe 12 - 17 Jah- | 1,7 <0,001 0 <0,001 305 305 306 <0,001 25 25 331
re
Altersgruppe >17 Jahre 2,1 <0,001 0 <0,001 289 289 291 <0,001 19 19 310
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