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Anhang/Appendix ¢ ¢

.1.5 Zuverlissigkeit der AVV hinslchtlich der Emissionsausbreitungs-Berechnungen
und Dosisermittiung

.4.5.1  Einleitung

Nach § 45 Abs. 1 der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) ist die technische Auslegung und der
Betrieb von kerntechnischen Anlagen oder Einrichtung so zu planen, daBl die durch Ableitungen
radicaktiver Stoffe aus diesen Anlagen oder Einrichtungen mit Luft oder Wasser bedingte
Strahlenexposition des Menschen bestimmte Grenzwerte der Kérperdosen pro Kalenderjahr (jeweils
0,3 Millisievert) nicht iiberschreitet /BMU 89a/. In § 45 Abs. 2 StrISchV wird bestimmt, dafl die
Strahlenexposition fiir eine Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen . unter
Beriicksichtigung von festgelegten Expositionspfaden, Lebensgewohnheiten der-Referenzperson und
iibrigen Annahmen zu ermitteln ist. Bezfiglich weiterer zu treffender Annahmen bei der Berechnung
der Strahlenexposition in der Umgebung von geplanten kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen
erliBt die Bundesregierung mit Zustimmung des Bundesrates allgemeine Verwaltungsvorschriften.
Die fiir die Genehmigung einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung zustindige Beh&rde kann
gemiB § 45 Abs. 2 StrlSchV davon ausgehen, dafl die Grenzwerte des § 45 Abs. 1 StrlSchV
eingehalten sind, wenn dies unter Zugrundelegung der allgemeinen Verwaltungsvorschriften
nachgewiesen wird.

Der seitens der frilheren Bundesregierung geplante ErlaB einer radiodkelogischen
Berechnungsverordnung kam nie zustande. Aus diesem Grunde wurde bei der umfassenden
Novellierung der Strahlenschutzverordnung durch die Zweite Verordnung zur Anderung der
Strahlenschutzverordnung der Weg Dbeschritten, die Grundziige des radiogkologischen
Berechnungsverfahrens in die Strahlenschutzverordnung selbst (in Anlage XI) aufzunehmen. In
Anlage XI StrlSchV /BMU 89a/ sind die Annahmen bei der Ermittlung der Strahlenexposition.in der
Umgebung von geplanten kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen, namentlich. die
Expositionspfade bei Ableitungen mit Luft und Wasser, die Erndhrungsgewohnheiten
(Verzehrmengen), Atemraten und Aufenthaltszeiten hinsichtlich der jeweiligen Expositionspfade
sowie eine Reihe {ibriger Annahmen, aufgefiihrt: Diese iibrigen Annahmen betreffen:

(a) die zur Ermittlung der Strahlenexposition zu verwendenden Dosisfaktoren /BMU 89b/;
(b)  die Art der bei der Ermittlung der Strahlenexposition zu verwendenden Modelle;

(¢) die Zugrundelegung des GauB-Modells und einer langjahrigen Wetterstatistik fiir
Ausbreitungsrechnungen bei Ableitungen mit Luft;

(d) die Festlegung von Parameterwerten-in Verbindung mit den Berechnungsmodellen im Hinblick
darauf, daB bei dem Gesamtergebnis-eine Unterschitzung der ermittelten Strahlenexposition
nicht zu erwarten ist.

Die weiterhin bei der Ermittlung der Sttahlenexposition in der Umgebung von geplanten
kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen zu verwendenden Annahmen und Parameter sind in-der
von der Bundesregierung erlassenen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift - zu § 45
Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen (AVV) vom 21. Februar 1990 bestimmt
/BMU 80/ Die AVV lost die bis. dahin glltige Allgemeine Berechnungsgrundlage fiir die
Strahlenexposition bei radioaktiven Ableitungen mit der Abluft oder in Oberflachengewdsser
(Richtlinie zu § 45 StrISch¥) vom 15. August 1979 ab /BMI 79/, welche zwar ihrem Rechtscharakter
nach nicht eine Rechtsvorschrift im eigentlichen Sinne darstellte, wohl aber im Rahmen der stindigen
Verwaltungspraxis als eine Art antizipierendes Sachverstindigengutachten zur Ausfiillung von § 45
StrlSchV herangezogen wurde. Die Allgemeine Berechnungsgrundlage - Richtlinie zu § 45 StrlSchV
basiert auf Erérterungen und Verdffentlichungen der Strahlenschutzkommission (SSK) und wurde
seit 1977 bereits im Genehmigungsverfahren angewandt /BMI 77a, BMI 77b/. Die Richtlinie zu § 45
StriSchV wurde zuletzt 1985 fortgeschrieben /BMi 79/, um Weiterentwicklungen des Kenntnisstandes
auf den Gebieten der Radiotkologie und der atmosphirischen Ausbreitung zu beriicksichtigen.
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Die Ubernahime eines neuen Dosiskonzeptes der Intemationalen Strahlenschutzkommission /ICRP
77, ICRP 85/ in die Strahlenschutzverordnung /BMU 8ga/ fithrte zur Uberarbeitung der Allgemeinen
Berechnungsgrundlage - Richtlinie zu § 45 StrlSchV, welche im Resultat in der AVV miindete.
Inhaltlich lehnt sich die AVV weitgehend an die bisherigen Richtlinien an, jedoch wurden dariiber
hinaus neuere wissenschafttiche Erkenntnisse beriicksichtigt. So liegt der AVV eine Stellungnahme
der SSK aus dem Jahr 1992 zugrunde /SSK 92/, die vom SSK-Ausschub "Radiodkologie™ parallel
zur AVV erarbeitet worden ist.

Im folgenden werden die Voraussetzungen und Randbedingungen, auf denen die AVV aufbaut,
dargesteltt und einer kritischen Diskussion unterzogen. Dabei ist der Fokus der Untersuchungen
gerichtet auf die:

(1} Ausbreitung radioaktiver Stoffe;
(2)  Ermittlung der Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft;
(3)  Ermittlung der Strahlenexposition bei Ableitungen mit Wasser.

Des weiteren werden die Schiufifolgerungen, welche basierend auf diesen Voraussetzungen und
Randbedingungen im Rahmen der AVV abgeleitet werden, auf deren Stichhaltigkeit hin iiberpritft
und bewertet.

Nur angeschnitien werden kénnen in dieser Stellungnahme Fragen der Geeignetheit des Gauf3-
Modells sowie dessen Anwendbarkeit im Hinblick auf eine konservative Abschitzung von
Strahlenexpositionen iin  Zusammenhang mit Radionuklidableitungen mit Luft, dh. zur
Beschreibung  der atmosphirischen  Ausbreitung; alternative  Verfahren oder Modelle  zur
Beschreibung der atmosphirischen Ausbreitung von Luftschadstoffen werden hier nicht diskutiert,
Des weiteren wird in diesem Abschnitt auf Fragen der Eigmumg, Anwendbarkeit und Zuverldssigkeit
des grundsitziichen Konzeptes zur Bestimmung der Strahlenexposition, d.h. des Konzeptes der
Effektiven Dosis (siche z.B. /ICRP 77/), sowie der Konservativitiit der gegenwiirtip verwendeten
Dosisfaktoren /BMU 89b/ und der diesen Faktoren zugrunde hegenden biokinetischen und
dosimetrischen Modelle (sieche z.B. /ICRP 89, ICRP 93, ICRP 94, ICRP 95, ICRP 96/) nicht néher
eingegangen. I[nsbesondere bleiben auch die Auswirkungen auf die Berechnung der mit einer
Strahlenexposition verbundenen Dosis unberiicksichtigt, welche sich aus dem gefinderten
Dosiskonzept des in der Empfehlung Nr, 60 der Internationalen Strahlenschutzkommission /JCRP
91/ beschriebenen pgegeniiber dem in der Publikation Nr. 26 aus dem Jahr 1976 /CRP 77/
verwendeten ergeben.

1.1.5.2 Ziele, Grundsitze und grundlegende Ansitze zur Ermittlung der Strahlenexposition

Sachverhalt

Zum Anwendungsbereich der AVV wird in /BMU 90f folgendes ausgefiihrt:

Diese Aligemeine Vervwaltungsvorschrift gill fir die Lrmittlung der Strahlenexpaosition
nach § 435 Abs. 2 der Strallenschutzverordnung. Die Ergebnisse dienen der Festsiellung
im  Genehmigungsverfahren, ob der Strablenschutzveronmwortliche  die  technische
Auslegrng und den Betrieh seiner Anlagen oder Finrichiungen so geplant hat, daff die
durch  Ableinmg  radioaktiver  Stoffe  mit Luft  oder  mit  Wasser  bedingte
Strahlenexposition die Dosisgrenzwerte des § 45 Abs. I der Strahlenschutzverordnung
michr iiherschreifer.

Das Ziel der AVV ist dabei /BMU 90/:

.. die Modelle wund Parameter zur Berechrmng der Strahienexposition so fesizulegen,
daf hei deren Amvendung die zn erwartende Strahlenexposition des Menschen nicht
witerschafzi wird.



Anhang/Appendix C1

Die Strahlenexposition ist dabei fiir eine Referenzperson als Korperdosis im Kalenderjahr
(Jahresdosis) an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen als Summe der Dosen durch #ufBlere und
innere Bestrahlung aufgrund radioaktiver Ableitungen mit Luft und mit Wasser unter
Beriicksichtigung der Beitrige nach § 45 Abs. 3 StriSchV (Ermittlung der Vorbelastung) zu
berechnen /BMU 90/.

Bei AuBlerer Strahlenexposition ist die Dosis fiir das Bezugsjahr, bei innerer fir Erwachsene die 50-
Jahre-Folgedosis, fiir Kleinkinder die 70-Jahre-Folgedosis aufgrund der Inkorporation (Ingestion und
Inhalation) im Bezugsjahr zu berechnen. Bei Expositionspfaden, welche mit einer Anreicherung in
der Umwelt verbunden sind, ist eine Akkumulationszeit von 50 Jahren vor dem Bezugsjahr zu
beriicksichtigen /8BMU 90/

Unter ungiinstiger Einwirkungsstelle .ist. dabei gemil rSSK 92/ eine Stelle in der Umgebung einer
Anlage oder Einrichtung zu verstehen, bei der aufgrund der Verteilung der abgeleiteten radioaktiven
Stoffe in der Umwelt unter Beriicksichtigung realer Nutzungsmdglichkeiten durch Aufenthalt oder
durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel- die hochste Strahlenexposition der Referenzperson zu
erwarten ist (siehe auch Anlage I in /BMU 89a/). Dabei sollen auch mégliche zukiinftige Anderungen
der Besiedlung oder kiinftiger Nutzung, soweit diese nicht prinzipiell aufgrund der Bkologischen
Verhiltnisse wahrend der Standzeit der Anlage-oder Einrichtung auBer Betracht bleiben miissen,
einbezogen werden /BMU 90/,

Im Hinblick auf die Berechnung der Strahlenexposition, bedingt durch Ableitungen mit Luft
(Luftpfad), ist dabei dergestalt zu verfahren /SSK 92/, daB in der Umgebung der betrachteten
kerntechnischen Anlage oder Einrichtung die Stellen zugrunde zu legen sind, fiir die sich die héchste
effektive Dosis oder die hichsten Teilkdrperdosen ergeben. Dabei ist flr die Dosis aus &uflerer
Bestrahlung (B~ und y-Submersion ‘sowie y-Bodenstrahlung) und innerer Bestrahlung infolge
Inhalation radioaktive Stoffe die Stelle auszuwihlen, an der die Summe dieser beiden Dosen am
héchsten ist. Zusitzlich hierzu sind die Dosisbeitréige infolge Ingestion zu beriicksichtigen, welche
sich unter Zugrundelegung der in Anlage XI, Tabelle 1I-1 der StrlSchV /BMU 89a/ angegebenen
Erm#hrungsgewohnheiten durch den Verzehr von Lebensmitteln von denjenigen Orten in der
Umgebung der Anlage ergeben, die zu den héchsten Teilkdrperdosen oder zur hdchsten effektiven
Dosis fithren /BMU 90/

Hinsichtlich der Berechnungen der Strahlenexposition durch Ableitungen mit Wasser (Wasserpfad)
sind jeweils der Nahbereich, der durch die Kiihl- bzw. Abwasserfahne - vorgegeben ist
(Anlagerungszeit an Schwebstoffe < 10 Stunden), und der Fernbereich (FlicBzeiten bzw.
Anlagerungszeit an Schwebstoffe Gber. fiinf Tage) sowie bei kleinen Vorflutern auch der
Miindungsbereich in den griBeren Vorfluter zu betrachten /SSK 92/. Mit der Entfernung von der
Einleitungsstelie zunehmende Abfliisse-sind zu berficksichtigen. Fiir jedes Organ bzw. Gewebe ist in
den oben definierten Bereichen die h&chste Dosis infolge &ufierer sowie innerer Bestrahlung zu
ermitteln. Dabei ist bei der Berechnung der héchsten dufleren Strahlenexposition davon auszugehen,
daB sich die Referenzperson entweder auf Uférsedimenten, auf Uberschwemmungsgebieten oder auf
Spiilfeldern aufhilt. Bei der Berechnung der hochsten inneren Strahlenexposition ist davon
auszugehen, daB die einzelner Nahrungsmittelgruppen von Orten mit den hochsten
Aktivitdtskonzentrationen aus den jeweiligen Bereichen, d.h. Nah-, Zwischen- oder Fernbereich,
stammen /SSK 92/,

Bewertung

Die in der AVV dargelegten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der 4uBeren .und inneren
Strahlenexposition infolge Ableitungen radioaktiver Stoffe- mit Luft und Wasser sollen sicherstellen,
daB die berechnete Jahresdosis, welche die Dosisgrenzwerte- des § 45 Abs. 1 StriSchV nicht
iberschreiten darf, nicht unterschitzt wird. Aus diesem Grunde muB sichergestellt sein, daf unter
Verwendung der in der AVV dargestellten Berechnungsverfahren:
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alle Expositionspfade, die zur Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Luft und Wasser im bestimmungsgeméifBen Betrieb beitragen, beriicksichtigt werden;

* die jeweils ungiinstigsten Orte, d.h. Stellen mit der hochsten zu erwartenden
Strahlenbelastung, fir die einzelnen Expositionspfade betrachten werden solange keinerlei
Aufenthalt- oder Nutzungsverbote existieren;

die Dosis entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik nicht unterschétzt wird,
wobei unterschiedlichen Erndhrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten von Individuen der
Bevélkerung ebenso Rechnung zu tragen ist wie unterschiedlichen individuellen
Strahlenempfindlichkeiten sowie einer mdglichen -erhdhten Wirksamkeit ionisierender
Strahlung im Zusammenwirken mit anderem Noxen;

* die Grenzwerte des § 45 Abs. 1 StrlSchV in jedem einzelnen Jahr, in welchen die
kerntechnische Anlage oder Einrichtung betrieben wird (bzw. auch in jedem Jahr nach
Einstellung des Betriebes), eingehalten wird im Hinblick auf jedes einzelne Individuum der in
der Umgebung lebenden Bevdlkerung,

Die Diskussion der ersten beiden der genannten Aspekte erfolgt jeweils in den emtsprechenden
Unterabschnitten in Abschnitt 1.1.5.4. Die in den beiden letztgenannten Aspekten angesprochenen
Problemstellungen sollen an dieser Stelle erbrtert werden.

Mit der Versffentlichung der Empfehlung Nr. 56 im Jahre 1989 /ICRP 89/ hat die Internationale
Strahlenschutzkommission neue, altersspezifische biokinetische Modelle und Dosisfaktoren flir die
Aufnahme von Radionukliden mit der Atemiuft und beim Verzehr von Lebensmitteln fiir die
Bevolkerung flir bestimmte Nuklide wvorgestellt, wobei die Berechnung der effektiven
Aquivalentdosis auf Organgewichtungsfaktoren beruht entsprechend der Empfehlung Nr. 26 der
ICRP aus dem Jahre 1976 /ACRP 77/. In der Empfehlung Nr. 67 gab die ICRP im Jahre 1993
alterspezifische Modells fiir eine Reihe weiterer Nuklide bekannt sowie generische biokinetische
Modelle fiir die Nuklide Blei, Strontium, Barium und Radium /ICRP 93/. Des weiteren wurden in der
Empfehlung Nr. 67 die Modelle fiir Plutonium, Americium und Neptunium aktualisiert und
Dosisfaktoren fiir Ingestion fiir alle diese Nuklide- sowie die Nuklide, welche in der Empfehiung Nr.
56 aufgelistet sind, gegeben unter Verwendung von Modellen, die eine Dosisbestimmung fiir
zusitzliche Organe ermdglichen /ICRP 93/. Verwendet wurden fiir die Berechnung der effektiven
Dosis die iiberarbeiteten Organgewichtungsfaktoren, welche in der Empfehlung Nr. 60 der ICRP im
Jahre 1990 bekanntgegeben worden sind AICRP 91/. In der Empfehlung Nr. 69 verdffentlichte die
ICRP, basierend auf dem in der Empfehlung Nr. 67 verwendeten Modell altersspezifische
biokinetische Modelle und Dosisfaktoren fiir Ingestion fiir die Nuklide Eisen, Selen, Antimon,
Thorium und Uran /ICRP ¢5/. Mit Publikation der Empfehlung Nr. 66 stellt die ICRP ein neues
kinetisches und dosimetrisches altersspezifisches Modell des.Respirationsiraktes vor /ICRP 94/.
Mittels dieses Modells gab die ICRP mit der Empfehlung Nr. 71 dann aktualisierte Dosisfaktoren fiir
Inhalation fur insgesamt 29 Nuklide; welche bereits in vorangehenden Empfehlungen der ICRP
beriicksichtigt worden sind, bekannt sowie bickinetische Modelle fiir zwei weitere Nuklide (Calcium
und Curium) ACRP 96/. Die Empfehlungen der ICRP fanden Eingang in die Richtlinie
96/29/EURATOM des Rates der Europdischen Union /EU 96/, welche bis zum Jahr 2000 in
geltendes nationales Recht umgesetzt werden soll. Alle diese Anderungen sind in /BMU 89b/ micht
beriicksichtigt.

Bei den in der Literatur angegebenen Dosisfaktoren (siehe z.B. ACRP 85, BMU 89b/) handelt es sich
um Grofen, welche nicht nur physikalische Aspekte der Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit
Materie beriicksichtigen, sondern auch die unterschiedliche- strahlenbiologische Wirksamkeit der
einzelnen Strahlenarten in Rechnung stellen sowie biologische, biochemische, biophysikalische,
physiologische und eine Reihe weiterer Parameter mit in die Betrachtung einbeziehen, welche fiir die
Wirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Organismus sowie im Hinblick auf die aus
einer Exposition resultierenden Gesundheitsschéden mit ausschlaggebend sind. Wie schon die in
NCRP 85/ dargestellten Dosisfaktoren gehen auch die in den anderen o.g. Publikationen der ICRP
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angegebenen Dosisfaktoren bestimmt worden. Abweichungen von den in /ICRP 75/ festgelegten
Daten des Referenzmenschen fithren notwendigerweise zu anderen Werten fiir die Dosisfaktoren
und damit zur Dosis. Allein aus diesem Grund (Unterschiede in der Anatomie, der Physiologie, etc.)
sind die Dosisfaktoren fiir B- und y- Submersion, y-Bodenstrahlung sowie fiir Inhalation und
Ingestion nicht fiir alle Individuen einheitlich, sondern von Individuum zu Individuum
unterschiedlich. Eine Eingrenzung der individuellen Variationsbreite der Dosisfaktoren ist nur
schwer moglich: jedoch diirfle diese mit hoher Wahrscheintichkeit oberhalb eines Faktors 10 nach
oben und unten im Vergleich zu den in /BMU 89b/ angegebenen Dosisfakioren anzusiedeln sein
{hierzu von Bedeutung sind die heute von der ICRP vorgeschlagenen neuen Dosisfaktoren ACRP 89,
ICRP 93, ICRP 95, ICRP 96/ und neuere, von der ICRP verwendete biokinetische und dosimetrische
Modelle, siehe z.B. ACRP 94/, aber auch z.B. /INUSSBAUM 94, NUSSBAUM 95/).

Dabei wurde noch nicht beriicksichtigt, daB Menschen (z.B. je nach Alter und gesamé-korperlicher
Konstitution) unterschiedlich empfindlich aof Strahlung ~ reagieren, d.h. ein und diesselbe
(physikalische) Dosis zu qualitativ und gquantitativ unterschiediichen biologischen Wirkungen
fibren kann. Dieses hat u.a. Ursachen, welche im Zusammenhang mit dem lmmunsystem bzw. der
kérpereigenen Immunabwehr stehen, wobei die Auswirkungen der unterschiedlichen
Strahlenempfindlichkeit auch die Induktionswahrscheinlichkeit fiir maligne Erkrankungen betreffen
{siche z.B. /UNSCEAR 88, UNSCEAR 94/ und dort zitierte Literatur). Zu beachten ist, daff die
individuell unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit nicht fiir alle betrachteten Endpunkte (wie z.B.
Leukamie, solide Tumore, genetische Schiden, etc.) gleich sein muB, sondem je nach Endpunkt
durchaus unterschiedlich sein kann (siehe z.B. /BEIR 90, KOHNLEIN 91, NUSSBAUM 93, NUSSBAUM
94, NUSSBAUM 95, UNSCEAR 88/ und dort zitierte Literatur). Im Ergebnis von Unterschieden im
Hinblick auf die individuelle Strahlenempfindlichkeit im Vergleich zu der des Referenzimenschens
in Héhe von einer GroBenordnung fur die Mannigfaltigkeit der (biologischen) Endpunkte
auszu%ehen diirfte in Anbetracht der bestehenden Unsicherheiten eine realistische Einschétzung
darstellen.

Zu untersuchen wire weiterhin, welche Konsequenzen sich aus der aktuellen Diskussion um die
Bedeutung der unter dem Stichwort "genomic instability" firmierenden Folgen einer Exposition
gegeniiber ionisierender Strahlung (siche zB. /MORGAN 96/) im Hinblick auf die
strahlenbiologischen und Risikomodelle, welche Eingang in die AVV und die Verdffentlichungen
der Internationalen Strahlenschutzkommission gefunden haben, fiir die Zukunft ergeben werden;
diese Folgen werden sich insbesondere auch in den Werten der in /BMU 83b/ aufpelisteten
Dosisfaktoren sowie dem Spektrum der zu betrachteten Strahlenfolgen niederschlagen.

Weiterhin ist zu beachten, dal jonisierende Strahlung in Anwesenheit anderer (z.B. chemischer oder
zytotoxischer) Noxen eine erhthie Wirksamkeit aufweisen kann als ohne dem gleichzeitigen
Wirken anderer Substanzen (siche z.B. FUNSCEAR 82, UNSCEAR 94/ und dort zitierte Literatur).
Aufgrund 2.B. der zunehmenden Ubiquitit sowoh! radioaktiver wie auch chemischer Substanzen in
der Umwelt mub eine gemeinsame Wirkung beider Subsianzklasse in Betracht gezogen werden
Weiterhin ist die gemeinsame Wirkung ionisierender Strahlung mit anderen physikalischen Noxen
und biologischen Faktoren (2.B. Viren, etc.) zu beriicksichtigen. Eingrenzend bewertet diirfte die
auf synergistische Effekte zuriickzufithrende Erhshung der Wirksamkeit ionisierender Strahlung mit
etwa einer Grofienordnungen angebbar sein; genauere Angaben sind aufgrund fehlender
wissenschafllicher Untersuchungen gegenwirtig nicht moglich,

Insgesamt ergibt sich daher, daB im Hinblick auf die Wirkung ionisierender Strahlung sowohl die
biologische Wirkung bei gleicher physikalischer Dosis je nach betrachtetem Endpunkt individuell
sehr groBe Unterschiede aufweisen kann wie auch die Hohe der Dosis selbst je nach individuellen
Gegebenheiten und Umstinden deutlich variieren kann. Das in der Strahlenschutzverordnung
bestimmte Konzept der Einhaltung eines Grenzwertes fiir Expositionen durch ioniserende Strahlung
sowie daritber hinausgehend die Begrenzung des Risikos, welches mit einer Strahlenexposition
bestimmter Hohe einhergeht, trifft aufgrund der o.g. Aspekte auf prinzipielle Schwierigkeiten bzw,
ist aus den genannten Griinden grundsétzlich nicht geeignet. Wiirde all den genannten Aspekten in
vollem Umfang Rechnung getragen mit dem Ziel, daB sowoh! die Grenzwerte des § 45 Abs. 1
StriSchV einzuhalten sind wie auch die vom Verordnungsgeber als akzeptabel erachtete Hohe des
Strahlenrisikos fiir jede Person unterschritten wird, so wiren die Abgaberaten fiir radioaktive Stoffe
mit Luft und Wasser fir die einzelnen kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen um
GroBenordnungen niedriger festzulegen als dies heute der Fall ist. Abgaberaten, wie sie fiir
gegenwirtig in Betrieb befindliche Atomanlagen mit der Betriebsgenelumigung festgelegt worden
sind, fiihren in Anbetracht der groBen individuellen Unterschiede der biologischen Wirkung
ionisierender Strahlung dazu, daB fiir einen bestimmten Prozentsatz der in der Umgebung von
Atomanlagen lebenden Bevolkerung die Grenzwerte des § 45 Abs. 1 StriSchV w.U. iiberschritten
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werden bzw. das vom Verordnungsgeber fiir akzeptabei erachtete individuelle Strahlenrisiko u.U.
iibertroffen wird.

Weiterhin muB die Verwendung exakt festgelegter, als konservativ erachteter Faktoren und
Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition durch Ingestion (sowie Inhalation, B- und v-
Submersion und y-Bodenstrahlung) und als Basis zum deterministischen, d.h. in jedem Einzelfali
mit Sicherheit ausweisendem, Nachweis einer Unterschreitung der in der Strahlenschutzverordnung
in § 45 bestinmten Grenzwerte aufgrund der groBen Variabilitit der Eméhrungs-, Lebens- und
Verzehrgewohnheiten der Bevilkerung (z.B. Selbstversorgerlnnen und Vegetarierinnen,
ibermabiger Verzehr von z.B. Pilzen, Wildfleisch und Wildftiichten, etc.) sowie in Bezug auf die
fiir die biokinetischen und dosimetrischen Modelle verwendeten Faktoren als nicht durchfihrbar
erachtet werden. Fiir einen bestimmten Prozenisatz der Bevélkerung wird die Héhe deren
Strahlenexposition infolge Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser jmn
bestimmungsgemifen Betrieb zwangsl4ufig signifikant unterschétzt und fiir einen weiteren Teil der
Bevilkenmg ergibt sich ein Strahlenrisiko, welches oberhalb des vom Verordnungsgeber als
akzeptabel anerkannten Wertes liegt. Eine Wahl von Werten fiir die in der AVV verwendeten
Faktoren und Parameter, welche garantiert, daB die tatsichliche Strahlenexposition geringer ist, als
digjenige, welche anhand der Berechnungsverfahren der AVV ermittelt wird, wiirde allein in den
Fallen, dafB ausschiieBlich die unterschiedlichen Emahrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten
beriicksichtigt werden, dazu fithren, daf die entsprechenden Werte der Faktoren und Parameter, um
abdeckend fiir die Gesamtbevolkerung zu sein, so gewihlt werden miiSten, daB nmach AVV
Dosiswerte oberhalb der Grenzwerte des § 45 StrlSchV berechnet werden wiirden. Eine weitere
Beriicksichtigung der individuell unterschiedlichen biologischen Strahlenwirkung wiitde zu noch
grdBeren zu wihlenden Faktoren und Parametern fithren. Der einzige Ausweg, der sich hier
anbietet, ist die Bestimmung von statistischen Verteilungen fiir die in der AVV verwendeten
Faktoren und Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition sowie die Bestimmung und Angabe
desjenigen Prozentsatzes der Bevolkerung, welcher mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe aus der jeweiligen kemtechnischen Anlage im
bestimmungsgemafen Betrieb einer Dosis ausgesetzt sein wird, welche oberhalb des Grenzwertes
des § 45 StrISchV liegt.

Aus den genannten Griinden muB die AVV als nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechend und die Methodik der AVV als ungeeignet mit den in der AVV selbst genannten
Zielert zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft und
Wasser vor dem Hintergrund der Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung und hier
insbesondere § 45 Abs. 1 StrlSchV bewertet werden.

Zusammenfassend kann fesigehalten werden, dall mit dem in der AVV verfolgten Konzept, die
Einhaltung der Grenzwerte des § 45 Abs. 1 der StriSchV fir jede einzelne Person in jedem
Betriebsjahr in der Umgebung aller kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen sicherstelien zu
wollen, das in der AVV ausgewiesene Ziel nicht realisiert ist und auch nicht realisierbar ist.
Aufgrund von signifikanten individuellen Unterschieden im Hinblick auf die biologische
Wirksamkeit tonisierender Strahlung (unterschiedliche Strahlenempfindlichikeiten, Abweichungen
von den Angaben zum Referenzmenschen, synergistische Wirkungen von ionisierender Strahlung
mit anderen Noxen) ist auch beim Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte des § 45 StriSchV
durch die AVV nicht ausgeschiossen, daB fiir einen bestimmten Prozentsatz der Bevolkerung in der
Umgebung  der betrachteten kerntechnischen Anlage oder Einrichtung das resultierende
Strahlenrisiko hoher ist als es der Verordnungsgeber bei ErtaB der Strahlenschutzverordnung als
akzeptabel festgelegt hat. Zum gleichen Resultat fiihren im Vergleich zu den in der AVV
betrachteten signifikant abweichende Ernahrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten. Aus diesen
Griinden wird die AVV zum einen nicht den an sie gestellten Anforderungen (Modelle und
Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition so festzulegen, dafl bei deren Anwendung die zu
erwartende Strahlenexposition nicht, d.h. in keinem Fall, unterschiitzt wird und zu garantieren. daB
das resultierende Strahlenrisiko unterhalb des vom Verordnungsgeber als akzeptabel erachteten
Wertes bleibt) nicht gerecht. Andererseits entspricht die AVV aber auch nicht dem Stand von
Wissenschaft und Technik, welcher im Zusammenhang mit den gesiellien Problemen neben einer
deterministischen Betrachtungsweise auch die Verwendung probabilistischer Methoden und
Verfahren (z.B. in Form von Verteilungsfunktionen fiir verwendetet Faktoren und Parameter sowie
Bestimmung der mit der Berechnung einhergehenden Unsicherheiten) nahelegen wiirde.
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1.1.5.3 Ausbreitung radicaktiver Stoffe in: Luft und Umgebungskontamination
Sachverhaft

Um die fiir die Ermittlung der Strahlenexposition infolge von Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Luft benbtigte Konzentrationsverteéilung der Nuklide in- der Umgebung der Quelle und am zu
betrachteten Ort zu bestimmen, wird die atmosphidrische Ausbreitung. - mittels einer
zweidimensionalen GauB-Vertetlung beschrieben. Die Abnahme der Aktivitdt in der Abiuftfahne
durch radioaktiven Zerfall sowie Fallout und Washout wird i.a. nicht beriicksichtigt, ist aber
ebenfalls in der AVV dargestellt. Die Grundgleichung zur Berechnung der Aktivititskonzentration in
der Luft bei Verwendung einer zweidimensionalen GauB-Verteilung bei volistdndiger Reflektion der
Abluftfahne am Boden ist gegeben durch /BMU 90/:

C(x,3:2) = A (2 0,(x) 0,(x) 7 u) exp{-y?/ (2 0%, (x))}*
[exp{-(z - H*/ (2 6%, (x))} + exp{-(z + H}*/ (2 0%, (x))}]
mit: -
C(x,y,z) Luftaktivititskonzentration am Ort (x,y,z) in Bq or?
% Yy,2 kartesische Koordinaten in Ausbreitungsricchtung -(x) sowie senkrecht horizontal zur
Ausbreitungsrichtung (y) und vertikal (z}, Angaben in-m
A Quellstirke in Bq 5!

¢,, 0, horizontaler bzw. vertikaler Ausbréitungsparameter in m, abhiingig von der Quelldistanz x,
der Diffusionskategorie und der effektiven Emissionshéhe

u Windgeschwindigkeit in effektiver Emissionshihe in m s
H effektive Emissionshthe in m.

Die Anwendung einer GauB-Verteilung 2ur Beschreibung der atmosphirischen Ausbreitung  der
Radicnuklide setzt voraus, daBl /SSK 92/

(a) das Geldnde eben ist;

(b) die Emissionsrate (zeitlich} konstant. ist;

(c) das meteorologische Windfeld stationir und homogen ist;

(d) die Turbulenz stationir und homogen: ist;

(e) die Diffusion in Transportrichtung verrachlissighar gegeniiber der Advektion ist;

(f)  die Schadstoffahne einmal army Boden-reflektiert wirdl.

Da die metecrologischen Ausbreitungsbedingungen in der Regel suflerst komplex sind, werden ir der
AVV sechs Ausbreitungsklassen - (sog, . Diffusionskategorien) eingefithrt, um. die Berechnung
einfacher und fibersichtlicher zu gestalten. Die: Diffusionskategorien werden. nach verschiedenen

Schemata bestimmt, z.B. aus der Streuung: der -vertikalen- Windrichtungsfluktuationen oder dem
Temperaturgradienten und der Windgeschwindigkeit oder aus syroptischen Betrachtungen /SSK 92/,

Bei kurzzeitiger Emission, d.h. wemn die ‘Annahme konstanter meteorologischer Bedingungen
gerechtfertigt ist, wird die bodennahe Konzentrationsverteilung im Lee der Emissionsquelle gemalB
AVV unter Verwendung des Kurzzeitausbreitungsfaktors berechnet /BMU 90/:

C'(xy) = A (0,(x) o, (x) 7 ) exp{-y2 / (2 0% (x))} exp{- H2/ (2 6% ()}
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wobei:

1(xy)=Clxy)/ A

der Kurzzeitausbreitungsfaktor in s m ist.

Bei linger andauernden Emissionen (z.B. fiir Betrachtungen des gesamten Jahres oder des
Sommethalbjahres) ist der Langzeitausbreitungsfaktor zu verwenden, welcher fiir jeden der 12
Windrichtungssektoren separat unter Beriicksichtigung einer dreiparametrigen meteorologischen
Statisttk (6  Diffusionskategorien,  diskrete  Windgeschwindigkeitsstufen  und 12
Windrichtungssektoren) berechnet wird /BMU 80/:

%1 (x) = C;(x)/ A= (2/7a0SN/27nx) Ef’j_l [exp{- H?/ (2 02,;(x))} / ©,;(x]] EMm.L p‘i,j.m/ ui-®

mit:

i,jm i Index fiir den Sektor, j Index der Diffusionskategorie (6 Klassen), m Index. der
Windgeschwindigkeitsstufe -

N Anzahl der Sektoren (Empfehlung N = 12)

M Anzahl der Windgeschwindigkeitsstufen

Il

Cx) Konzentrationsverteilung im Sektor i fiir das gesamte Jahr (t
Sommerhalbjahr (T = S) vom 01. Mai bis 31. Oktober

Pijm Haufigkeit, mit der der Wind bei der Diffusionskategorie j und der Windgeschwindigkeit
aus der Stufe m in den Sekior i im betrachteten Zeitraum 1 weht

G) und das

ubm Windgeschwindigkeit in effektiver Emissiconshohe fir die Stufe m und die
Diffusionskategorie j.

Ist die Berechnung des Langzeitausbreitungsfaktors fiir das gesamte Jahr oder Sommerhalbjahr in
den 12 Sektoren nicht méglich, kann ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung dieses Faktors in
den einzelnen Sektoren zur Anwendung gebracht werden, welches auf der Grundiage der
Hiaufigkeiten i den einzelnen Sektoren beruht /BMU 90/

% TPEAS
mit:
pi  Haufigkjeit, mit der der Wind in den Sektor i-im betrachteten Zeitraum t weht

¥t  gleich 9 entsprechend Anhang 8, Abbildung 1 der AVV und %5 gleich 2 %,

Die durch trockene Ablagerung entstehende Bodenkontaminationsrate wird in der AVV als
proportional zur Konzentration in der bodennahen Luft gesetzt mit der Ablagerungsgeschwindigkeit
als Proportionalititsfaktor /BMU 90/:

B 'F(X5Y) = vg C(xsyao}
mit:
B:(x,y) Bodenkontaminationsrate in Bq m? s-1

v

f Ablagerungsgeschwindigkeit in m 5.

Die Ablagerungsgeschwindigkeit wird experimentelt ausgehend von der in einer festen Bezugshdhe
(1 m iiber der Vegetation) gemessenen Aktivititskonzentration bestimmt /SSK 92/. Entsprechend dem
Kurz- und Langzeitausbreitungsfaktor wird fiir die trockene Ablagerung (Fallout) radioaktiver Stoffe

8
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ein Kurzzeit- bzw. Langzeitfalloutfaktor definiert, wobei fiir letzteren wiederum ein vereinfachtes
Berechnungsverfahren zugelassen ist /BMU 907

Fi(xy) = v 2(x,y) = Be(x,¥) / A

bzw.:

F7(x) = vp 45°(x) = B'r(x.y) / A
mit:
F'(x,y) Kurzzeitfalloutfaktor in m?
Bi(x,y) Bodenkontamination infolge Kurzzeitemission der Aktivitat A in Bq m2
A abgeleitet Aktivitit in Bg
F'r(x) Langzeitfalloutfaktor fir den Sektor i fiir den betrachteten Zeitraum t in m-2

Bt (x,y) Bodenkontamination fiir den betrachteten Zeitraum < durch die kontinuierliche emittierte
Aktivitit A in Bqm?2,

Die Bodenkontaminationsrate durch Niederschlag wird in der AVV als proportional zu der tiber die
z-Koordinate integrierten Konzentrationsverteilung mit dem  Washoutkoeffizienten als
Proportionalititskonstante unterstellt.

Der WashoutkoefTizient wurde anhand der bei Experimenten mit fallenden Regentropfen ermittelten
Abscheidegrade bei unterschiedlichen aerodynamischen Teilchendurchmessern sowie der
Regentropfenverteilung in Abhingigkeit von der Niederschlagsintensitit bestimmt /SSK 92/.
Entsprechend dem Kurz- und Langzeitausbreitungsfaktor wird fiir die Ablagerung durch
Niederschlag (Washout) radioaktiver Stoffe -ein- Kurzzeit- bzw. Langzeitwashoutfaktor definiert
/BMU 90/

Wxy) =Bu{x,y) A=A/ {uoc,(x) N2 1)} exp{-y2/ (2 o, A(x))}

bzw.:

WiHx) =By /A=N/ (2 1 %) Ly Qi A/ Yy
mit:
W(x,y) Kurzzeitwashoutkoeffizient in m-2
By{x,y) Bodenkontamination durch Niederschlag.in Bq m2

A Washoutkoeffizient in s} es ist A = Ay (I / lp* mit A; Washoutkoeffizient fiir die
Niederschlagsintensitit 1, in s 1, Niederschlagsintensitit 1 mm k' 1
Niederschlagsintensitit in mm_h; k. Exponent (= 0,8 fiir Aerosole und Jod, = 1,0 fur
tritilertes Wasser)

W'*(x) Langzeitwashoutfaktor in m2

Qijmx  Héufigkeit  der  Niederschlige mnach  Sektor i,  Diffusionskategorie  j,
Windgeschwindigkeitsstufe m und Niederschiagsintensititsstufe k im betrachteten

Zeitraum T; es gilt Xy QFijmp = 1.
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Fir die Berechnung der Langzeitwashoutfaktors wird eine vierparametrige Statistik (neben
Windrichtung und -geschwindigkeit auch Diffusionskategorie und Niederschlagsintensitit) ben&tigt.
Fiir die Berechnung des Langzeitfalloutfaktors ist wiederum ein vereinfachtes Berechnungsverfahren
zugelassen /BMU 90/.

Zur Bestimmung der #uBeren Strahlenexposition durch y-Submersion sind in der AVV fiir
Einzelemissionen radioaktiver Stoffe und fir y-Energien oberhalb 1 MeV filr die einzelnen
Diffusionskategorien Kurzzeitausbreitungsfaktoren fiir y-Submersion definjert, welche die
Gesamtschwiichung fir Gammastrahlen in der Luft ohne kohérente Streuung, den Dosisaufbaufaktor
in Luft ohne EinfluB des Bodens und eine Korrektur fiir den Einflufl des Bodens beriicksichtigen
/BMU 80/:

2y = W™ @y 2, 1y 8) exp{-y2/ (2 6,2(x")) - (2 - HPF/ 2 0, Hx"))}

wobei:
Oy Z, wys) = exp(-u R) /(A TR By (W RY Ky (1 2, ) -
mit:
X sy Kuezzeitausbreitungsfaktor filr Gammasubmersion in s m?2 flir Einzelemissionen bei. der
Diffusionskategorie j und fiir die Gamma-Energie 1 MeV
Ly Gesamtschwichungsfaktor fir Gammastrahlen in Luft in m! (chne kohdrente Streuung)

fur die Energie Ey =1 MeV
x, ¥,z Koordinaten des Aufpunktes
x, v,z Koordinaten des Quelipunktes {Volumenelement dx' dy' dz')

R Abstand zwischen dem Volumenelement dx' dy' dz' der Abluftfahne am Ort (%, y', 2') und
dem Aufpunkt (x, y, z) in m

B, (y, R) Dosisaufbaufaktor in Luft fiir die Gamma-Energie 1 MeV ohne Einflul} des Bodens

K, Korrekturfaktor fir den Einflul des Bodens

5 horizontaler Abstand zwischen der senkrechten Projektion vom Volumenelement der

Abluftfahne auf den Boden und Aufpunkt.

In Verbindung mit einem vereinfachten Berechnungsverfahrens enthilt die AVV in Anhang 9 eine
Graphik, aus der der Kurzzeitausbreitungsfaktor fiir y-Submersion entnommen werden kann /BMU
90/,

Der [.angzeitausbreitungsfaktor filr y-Submersion fir das gesamte Jahr und fiir y-Energien von 1
MeV bei unterstellter konstanter Daueremission wird in der AVV als Summe der Beitrige in der
jeweiligen Ausbreitungsrichtung und der Beitriige, die von den in den iibrigen Sektoren vorhandenen
Aktivititskonzentration herriihren, berechnet /BMU 90/

%Gﬂ,j (r)= ENk=1 Ej Zm u/ Wm PGk,j,m Slk-il,;,l (r)

wobel:

Suin =N/ 7 [*x8;(rcos 8, rsin @, 0) dO

10
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mit:

a 2v-1)n/N
b Q2v+D)riN
] Azimutwinkel

und:

Sv.i,l (I‘) = SN—VJ’,I (I‘)
firv>N/2.

Dabei wird unterstellt, daf8 die vorkommenden Windrichtungen innerhalb einzelner Sektoren gleich
verteilt sind /SSK 92, In dem Falle, daf der Aufwand =zur Berechnung des
Langzeitausbreitungsfaktors  fiir ~ y-Submersion auf Basis  einer  dreiparametrigen
Ausbreitungsstatistik nicht berechtigt erscheint oder die bendtigte meteorologische Statistik nicht
verflighar ist, ist in Anhang 10 der AVV fir ausgewshite effektive Emissionshhen und eine
reprisentative Ausbreitungsstatistik (basierend auf der Jiilicher Wetterstatistik fiir die Jahre 1969 bis
1986) ein Diagramm zur graphischen Bestimmung dieses Faktors wiedergegeben. In Verbindung mit
der langjihrigen Ausbreitungsstatistik fiir den betrachteten Standort gestattet die Verwendung.der
Kurven im Anhang 10 der AVV auch die Durchfithrung eines vereinfachten Verfahrens zur
Bestimmung des Langzeitausbreitungsfaktors fiir y-Submersion /BMU 90/,

Sind die Emissionen der betrachteten Anlage oder Einrichtung nicht konstant, so diirfen im- Falle
zufgllig verteilter ungleichmiBiger Quellstirke die Langzeitausbreitungsfaktoren unter bestimmten,
in der AVV festgelegten Voraussetzungen dennoch angewandt werden. Diese Vorausetzungen sind,
daf} /BMU 90/:

(1) die pro Tag, d.h. in 24 Stunden, emittierte Aktivititsmenge nicht grofler als 1/100 der
gleichméBig itber das Jahr angenommenen Jahresemission ist;

(2) die Emissionen nach (1) nicht systematisch jeweils zur selben Tageszeit stattfinden, sondern
anndhrend gleichmiBig liber alle Tageszeiten verteilt sind;

(3) in einem beliebigen Zeitraum innerhalb eines halben Jahres die Hilfte der angenommenen
Jahresemissionen nicht iiberschritten wird.

Auch bei periodischen Emissionen diirfen, wenn die o.g. Voraussetzungen (1) und (3) erfiillt sind, die
Langzeitausbreitungsfaktoren angewendet werden /BMU 90/. ‘

Dauert die Emission nicht wesentlich iénger als eine Stunde, dann sind auf diese Einzelemissionen
die Kurzzeitausbreitungsfaktoren anzuwenden. Flir Einzelemissionen, deren Dauer zwischen 6 und
24 Stunden betréigt, sind die mittels des.Kurzzeitausbreitungsfaktors errechneten Jahresdosen mit
festgesetzten Faktoren zu multiplizieren /BMU 90/,

Die fiir die Berechnung der Ausbreitungsfaktoren benétigten horizontalen und vertikalen
Ausbreitungsparameter sind in der AVV im Falle ungestorter Ausbreitung als Potenzfunktion der
Quelldistanz definiert /BMU 90/:

Oy = Py X%
G, = p, X%
mit:

Py Pz»9ys Q. Paramter entsprechend Tabelle 1 in Anhang 7 der AVV.

11
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Die Ausbreitungsparameter wurden als Mittelwerte fiir die einzelnen Diffusionskategorien- aus
Ausbreitungsexperimenten, welche an verschiedenen Orten durchgefiihrt wurden, ohne
Beriicksichtigung orographischer Einfliisse mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
gewonnen. In Deutschland wurden in der Kernforschungsaniage Jilich wund im
Kernforschungszentrum Karlsruhe fiir effektive Emissionshéher von 50 m, 100 m und 180 m
Ausbreitungsexperimente durchgefiihrt. Die in der AVV in Anhang 7, Tabelle 1 fiir unterschiedliche
effektive Emissionshthen angegebenen Koeffizienten zur Berechnung der Ausbreitungsparameter
gelten fiir einen Entfernungsbereich bis zu 10 km /SSK 92/,

Fir die Durchfithrung von Ausbreitungsrechnungen bestimmt die AVV die Verwendung einer
vierparametrigen Ausbreitungsstatistik (Windgeschwindigkeit und -richtung, Diffusionskategorie
sowie Niederschlagsintensitit), welche iber einen Zeitraum von mindestens 5 Jahren ermittelt wurde
/BMU 80/. Liegt eine derartige vierparametrige Ausbreitungsstatistik nicht vor, kann die zustindige
Aufsichts- und Genehmigungsbehérde die Verwendung einer dreiparametrigen Ausbreitungsstatistik
{ohne Beriicksichtigung der Niederschlagsintensitit) fiir den Standort bestimmen oder eine auf den
Standort anwendbare Statistik des Deutschen Wetterdienstes oder einer anderen Organisation /BMU
90/.

Als Windgeschwindigkeit, welche in die Ausbreitungsrechnungen der AVV eingeht, ist diejenige in
effektiver Emissionshthe zu verwenden, welche gemifl einer empirisch ermittelten Bezichung
berechnet wird, wenn keine entsprechenden Mefiwerte zur Verfiigung stehen /BMU 90/

fir H gréfer als oder gleich 10 m:

u=u H/z)m™
bzw. fiir H kleiner als 10 m:
u=u, (10/z;)m
mit:
u, Windgeschwindigkeit in Bezugshthe z; oberhalb des miittleren Stérniveaus in m s
Z, Bezugshdhe in m

m;  Exponent des vertikalen Windgeschwindigkeitsprofils fiir die Diffusionskategorie j.

Im Hinblick auf 6rtliche Besonderheiten sind'in der AVV folgende Aspekte berticksichtigt /BMU 90/:

() Kaminliberhhung infolge des Austrittsimpulses und der im  Vergleich zur
Umgebungstemperatur hheren Temperatur der Abluft;

(B) GebiudeeinfluB hinsichtiich der fmderungen der Luftstromung und Erhéhung der Turbulenz;

(y) KuhlturmeinfluB hinsichtlich der Erzeugung zus#tzlicher mechanischer Turbulenz und der
Vermischung der Kithlturmfahne mit der Ablufifahne des Kamins;

(8) Orographie hinsichtlich von Anderungen der Luftstrémung in orographisch gegliedertem
Gelénde.

Bzgl. Gebiude- und KiihlturmeinfluB bestimmt die AVV, daB von den dort angegebenen
Festlegungen in dem Falle abgewichen werden darf, wenn der jeweilige EinfluB durch
Windkanalversuche analysiert worden ist /BMU 90/.

Im Hinblick auf die Orographie bestimmt die AVV, daf} ein Gelinde dann als ausreichend eben
anzusehen ist und von daher keine Modifikationen am verwendeten GauB-Modell fiir die Berechnung
der atmosphirischen Ausbreitung notwendig sind, wenn der Neigungswinkel des Gelandes nicht
groBer als 5° ist. Zudem sind Démme, Wille und sonstige kleine Erhebungen der Bebauung und dem
Bewuchs zuzurechnen /BMU 90/,
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Bewertung

In diesem Abschnitt sollen Fragen zur Geeignetheit des Gaufi-Modells sowie dessen Anwendbarkeit
im Hinblick auf eine konservative Abschiitzung von Strahlenexpositionen im Zusammenhang mit
Radionuklidableitungen mit Luft, d.h. zur Beschreibung der atmosphérischen Ausbreitung,
andiskutiert, aber nicht abschlielend behandelt werden. Alternative Verfahren oder Modelle zur
Beschreibung der atmospharischen Ausbreitung von Luftschadstoffen werden an dieser Stelle nicht
diskutiert. Im Hinblick auf Fragestellungen, weiche in Verbindung mit dem in der AVV verwendeten
atmosphirischen Ausbreitungsmodell stehen, sei auch auf die Ausfiihrungen in Kapitel 1.1.7 des
Strahlenbiologischen Gutachtens hingewiesen, in .welchen diese mit griferen Detailierungsgrad
behandelt werden.

In der Literatur wird ibereinstimmend die Auffassung vertreten, daB das GauB-Modell zur
Beschreibung der atmospharischen Ausbreitung von Luftschadstoffen nur unter ganz bestimmten
Voraussetzungen anwendbar ist (siehe zB. /LITTLE 79, MARMEYER 87, NCRP 93, WIiTTEK 85/}. So
konnen insbesondere in komplex gegliedertem Gelinde oder bei Vorliegen . einer komplexen
Meteorologie GauB-Modelle zu falschen Ergebnissen betreffend die Bestimmung der ortsabhiingigen
Schadstoffkonzentration in der Luft fiihren, In derartigen Situationen ergibt sich durch die
Anwendung fortgeschrittener, nicht auf dem GauB-Verfahren beruhender Modelle zur Beschreibung
der atmosphérischen Dispersion (z.B. Gittermodelle, Particle-In-Cell Modelle, Trajektorienmodelle)
eine deutliche Verbesserung im Hinblick auf die Prognose. der Luftaktivititskonzentrationen sowie
deren Unsicherheitsbandbreiten (sieche z.B. fLITTLE 79/).

Miller und Hively geben die in Tabelle 1 dargesteliten Bandbreiten fiir das Verhiiltnis beobachteter
zu berechneter Wert fiir die Schadstoffkonzentration in der Luft bei Verwendung.von GauB-
Modellen bei Vorliegen unterschiedlicher Freisétzungsbedingungen an /MILLER 87/. Ersichtlich ist,
daf} insbesondere bei Ausbreitung in komplex gegliedertem Geliinde sowohl fiir Jahresmittelwerte
wie auch fiir Kurzzeitemissionen die mittels eines Gauf-Modells bestimmte Luftkonzentration u.U.
deutlich unterschiitzt werden kann. Dieses ist-auch im Falle von Freisetzungen in gréfleren Hhen
fiber dem Erdboden fiir Kurzzeitemissionen flir einen bestimmt gewihlten Aufpunkt selbst bei
ungegliedertem Geldnde und stabiler Meteorologie nicht anszuschliefen. Fiir ebenes Gelénde und
Abstinde < 10 km von der Quelle schitzen Miller und Hively, dal der Jahresmittelwert der
Luftkonzentration fir einen beliebigen Ort bis auf den Faktor 2 genau unter Verwendung von GauB-
Modellen berechnet werden kann. Hinzuweisen ist allerdings darauf, daB GauB-Modelle in den hier
diskutierten Filien (komplex pegliedertes Gelinde und/oder komplexe Meteorologie) nur als
eingeschréinkt validiert zu bewerten sind /MILLER 87/. In /NCRP 83/ wird explizit darauf hingewiesen,
daBl entlang des Ufers eines groBeren ‘WasserkSrpers {wie z.B. Ozeans, gréfierer Seen} davon
auszugehen ist, daf} eine komplexe Meteorologie vorliegt.

Jones gibt eine Reihe von Kriterien an, anhand welcher bestimmt werden kann, ob und unter welchen
Umstiinden bestimmte gegebene . orographische Verhiltnisse bei der Berechnung der
Luftkonzentration mittels GauB-Modellen vernachlissigt werden kénnen /JJONES 86/. Diese betreffen
in erster Linie die Neigung des Geléindes sowie Hindernisse und natiirliche BodenerhShungen. Im
dem Falle, daB die von Jones angefithrten Kriterien fitr einen gegebenen Standort nicht erfillit sind,
mufl davon ausgegangen werden, daB die mit den Ergebnissen von Berechnungen der
Schadstoffkonzentration in der Luft mittels GauB-Modellen korrelierten Unsicherheiten als
vergleichsweise grofl zu bewerten sind. In der Praxis ist bei Anwendung von GauB-Modellen davon
auszugehen, daBl die unter Verwendung derartiger Modelle erzielten Ergebnisse in der Regel immer
eine deutlich griBere Unsicherheitsbandbreite aufweisen, als diese aufgrund der Natur turbulenter
Luftstrdmungen unvermeidlicherweise bei Modellierungen der atmosphérischén Ausbreitung von
Stoffen anzutreffen ist /VENKATRAM 83/, Mit anderen Worten, die Genauigkeit von Berechnungen
mit Verwendung von Gaufl-Modellen hingt in hohem Mafe von den Werten der Modellvariablen ab
INCRP 93/. '

13



Anhang/Appendix -/

Fiir die Berechnung der atmosphérischen Ausbreitung mittels des GauB-Modelis sind in der AVV
zur  einfacheren und iibersichtlicheren Handhabung der mdglichen meteorologischen
Ausbreitungsbedingungen, welche in der Regel sehr komplex sind, sechs Ausbreitungsklassen,
sogenannte Diffusionskategorien, eingefithrt worden. Diese werden nach unterschiedlichen Schemata
bestimmt /SSK 92/

* aus der Streuung der Windrichtungsfluktuationen;
* anhand des vertikalen Temperaturgradienten und der Windgeschwindigkeit;
* aus synoptischen Beobachtungen.

In der AVV ist die Klassifikation der Diffusionskategorien gem#B dem Verfahren von Pasquill und
Klug vorgenommen worden /KLUG 69, PASQUILL 61, PASQUILL 64/, die Klassen werden mit
Buchstaben von A (entsprechend der instabilsten Ausbreitungsklasse) bis F (entsprechend der
stabilsten Ausbreitungskategorie) bezeichnet. Der Deutsche Wetterdienst hingegen verwendet das
Verfahren von Klug-Manier /MANIER 74/, welches die Diffusionskategorie unter Verwendung
synoptischer Beobachtungen bestimmt.

Miller zeigt in einer Verdffentlichung aus dem Jahre 1978, daB bei der Ermittlung der Stabilitiit der
Ausbreitungsbedingungen je nach verwendetem Verfahren (Streuung der horizontalen
Windrichtungsfluktuationen oder Untersuchung des horizontalen Temperaturgradienten und der
Windgeschwindigkeit) in einer Reihe von Fillen unterschiedliche Diffusionskategorien bestimmt
werden /MILLER 78/. Die Auswirkungen verwendeter unterschiedlicher Diffusionskategorien fiir die
Berechnung der Luftkonzentration im Lee einer Quelle hiingt vom Modell sowie von einer Reihe
weiterer Parameter (u.a. der Emissionshdhe und den Dispersionsparametern) ab. Bei Festlegung
einer inkorrekten Diffusionskategorie kénnen je nach Entfernung zwischen Quelle und Aufpunkt und
je nach tatsichlicher und verwendeter Diffusionskategorie (wobei unterstellt wird, daB tatsichliche
und verwendete Kategorie um nicht mehr als eine Klasse differieren) Unterschiede bis zu zwei
GrdBenordnungen hinsichtlich der berechneten Luftkonzentration beobachtet werden /MILLER 78/ Im
Jahresmittel kdnnen die mittels der beiden unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung der
Diffusionskategorie berechneten bodennahen Luftkonzentrationen in Abh#ingigkeit von der
Entfernung zwischen Quelle und Aufpunkt etwa um den Faktor vier differieren /MILLER 78/.

In /88K 92/, Abbildung 2 des Anhangs 8 ist die Schwankungsbreite des maximalen bodennahen
Langzeitausbreitungsfaktors in Abhingigkeit von der Emissionshthe in der Bundesrepublik
Deutschland bei ebenen Gelénde dargestellt (siehe hierzu auch Abbildung 1 in /SSK 92/). Der dort
dargestellte Bereich fir der Langzeitausbreitungsfaktor wurde gemiB /BONKA 82/ nach
dreiparametrigen Ausbreitungsstatistiken des Deutschen Wetterdienstes fiir verschiedene Orte in der
Bundesrepublik (u.a. auch der Kemnforschungsanlage Jilich und dem Kernforschungszentrum
Karlsruhe) abgeleitet. Aus der Abbildung in Anhang 8 (Abbildung 2) wird ersichtlich, daB die dort
dargestellten Langzeitausbreitungsfaktoren in Bodenndhe sich etwa um den Faktor vier
unterscheiden. Anhand von Abbildung 1 ist zu erkennen, daB die in atomrechtlichen
Genehmigungsverfahren  seit 1980  verwendeten @ Werte  fiir den  bodennahen
Langzeitausbreitungsfaktor im Mittel etwa um den Faktor zwei kleiner sind .als die maximalen
Faktoren, d.h. die tatséchlichen Langzeitausbreitungsfaktoren in Bodennshe im Mittel um maximal
den Faktor zwei unterschitzt worden sind /SSK 92/. Zur Kritik der Langzeitausbreitungsfaktoren
siehe auch /HINRICHSEN 81, HINRICHSEN 82/,

Vogt weist darauf hin, daf8 die Werte fiir den horizontalen und vertikalen Ausbreitungsparameter, die
im Rahmen des GauB-Modells Verwendung finden, sehr sorgfiltig in Abhingigkeit vom jeweils
betrachteten Standort (wesentlich ist hier die Bodenrauhigkeit) unter Beriicksichtigung der
Emissionshéhe auszuwihlen sind VOGT 77/ Dieses legt es nahe, daB bei der Ubertragung von
Ausbreitungsparametern, welche nur an bestimmten Orte innerhalb der Bundesrepublik Deutschland
gemessen worden sind (die Dispersionsparameter der AVV beispielsweise an den Orten der
Kernforschungszentren in Jilich und Karlsrube), auf einen anderen Standort, die Moglichkeit nicht
ausgeschlossen werden kann, daB fiir den betrachteten Standort die Verteilung der Luftkonzentration
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in der Umgebung der Quelle falsch berechnet wird. Dieses kann sowonl die Hohe der maximalen
Luftkonzentration betreffen wie auch die Lage (Entfernung von der Quelle) des Maximums (siehe
auch VOGT 77/).

Aber auch beim Vergleich der in der AVV gew#ihiten Werte fiir die Ausbreitungsparameter der
einzelnen Diffusionskategorien mit denen, die in Rahmen von Experimenten in den siebziger Jahren
von der Kernforschungsanlage in Jillich bestimmt worden sind und die in die Allgemeine
Berechnungsgrundlage - Richtlinie zu § 45 StrlSchV /BMI 79/ mit eingeflossen sind /GEIR 78, VOGT
73, VOGT 74a, VOGT 74b/, zeigt sich, daB mittels der AVV - insbesondere bei gréfleren
Freisetzungshohen - geringere Luftkonzentrationen berechnet werden. Dieses ist in den Abbildungen
1a - f sowie 2a - f fiir Freisetzungshshen von 50 bzw. 100 m dargestellt, wobei die Werte fiir die
gewidhlten Ausbreitungsparameter der Tabelle 2. bzw. 3 zu entnehmen sind. Fiir eine
Freisetzungshthe von 100 m wird die mittels der AVV bestimmte Luktkonzentration um. einen
Faktor von maximal 5 geringerer angegeben als unter Verwendung des Alten bzw. Neuen Systems
von Jillich /GEIR 78/.

In /HINRICHSEN 86/ wird gezeigt (hierzu siehe auch /GEIR 81a, GEIR 81b/), daB bei Verwendung eines
Quasilangzeitausbreitungsfaktors, welcher anstatt kontinuierlicher Ableitungen radioaktiver Stoffe
mit Luft eine Anzahl von itber das Jahr verteilten diskontinuierlichen Ableitungen von einer Stunde
Dauer in Hohe des genechmigten Grenzwertes fir Kurzzeitemissionen (< 24 h) unterstellt, deren
Dispersion unter Verwendung des Kurzzeitausbreitungsfaktors beschrieben werden, anstelle des in
der AVV betrachteten Langzeitausbreitungsfaktors fur das gesamte Jahr, zu hdheren Werten fur die
Strahlenexposition fithrt. So betrdgt das. Verhéltnis Quasilangzeitausbreitungsfaktor zu
Langzeitausbreitungsfaktor fir das gesamte Jahr, welches multiplikativ in die Berechnung der
Inhalations- und [B-Submersionsdosis eingeht, gem&B /HINRICHSEN 86/ maximal 5,5. Das
entsprechend fir die Boden- und Bewuchskontamination  gebildet  Verhiltnis  von
Quasilangzeitausbreitungsfaktor zu Langzeitausbreitungsfaktor fiir das gesamte Jahr betrdgt laut
Hinsichsen fiir die Vepetation maximal 12 (Jod 131) und fiir Boden maximal ~ 80 (Aerosole).

Zur Diskussion der ungiinstigsten Einwirkungsstellen (Aufpunkte) bei Abgaben radijoaktiver Stoffe
mit Luft sowie einer detaillierteren Kritik an der Verwendung von Langzeitausbreitungsfaktoren filr
die Ermittlung der Luftaktivititskonzentration wird auf Kapitel 1.1.7 des Strahlenbiologischen
Gutachtens verwiesen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal GauB-Modelle, wie sie w.a. auch in der AVV
verwendet werden, zur Beschreibung der atmospharischen Ausbreitung von Luftschadstoffen nur
unter bestimmten Voraussetzungen geeignet sind. Insbesondere bei einem Standort mit - komplex
gegliedertem Geléinde oder bei komplexer Meteorologie kann infolge der Verwendung eines Gauf-
Modells die tatsichliche Luftkonzentration sowohl signifikant iiberschatzt (bis zu einem Faktor von
~ 100) wie auch signifikant unterschiitzt werden. (ebenfalls bis zu einem Faktor von ~ 100). Eine
komplexe Meteorologie liegt auch im Faile eines Standortes an einem Ufer eines grofieren
Wasserkorpers (wie z.B. Ogzeans, groBerer Seen) vor. Eine fehlerhafte Bestimmung der
Diffusionskategorie im Zusammenhang mit den in der AVV definierten sechs Ausbreitungsklassen
kann dazu fithren, daB fiir Einzelemissionen die tatsichliche Luftkonzentration in Abhéngigkeit von
der Entfernung Quelle - Aufpunkt um maximal zwei GroBenordnungen {iber- oder unterschétzt wird.
Je nach verwendeter Methode zur Bestimmung der Diffusionskategorie konnen sich um den Faktor ~
4 unterschiedliche Werte fir -das Jahresmitte] der Luftkonzentration ergeben. Die im Rahmen
atomrechtlicher Genehmigungsverfahren seit 1980 verwendeten Werte fiir den bodennahen
Langzeitausbreitungsfaktor sind im Mittel etwa um den Faktor zwei kleiner sind als die maximalen
Faktoren, welche fiir die Bundesrepublik Deutschland ermittelt worden sind. Auch im Vergleich zu
den Werten des Alten und Neuen Systems von Jitlich ergeben sich bei Verwendung der in der AVV
angegebenen Ausbreitungsparameter bei einer Emissionshshe von 100 m um maximal den Faktor ~5
Kleinere Luftkonzentrationen. Die Ubertragbarkeit der an einem Standort gemessenen
Ausbreitungsfaktoren auf einen anderen Standort ist nur bedingt moglich und bedarf sorgféltiger
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Untersuchungen. Wesentlich  héhere Luftkonzentrationen = sowie  Bewuchs- und
Bodenkontaminationen ergeben sich bel Verwendung von Quasilangzeitausbreitungsfaktoren im
Vergleich zu Langzeitausbreitungsfaktoren; Quasilangzeitausbreitungsfaktoren gehen von der
(realistischen) Annahme einer Reihe diskontinuierlicher Ableitungen aus, fiir welche die
atmosphdrische Ausbreitung anhand des Kurzzeitausbreitungsfaktors berechnet wird.

1.4.5.4 Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft

Sachverhalt

Zur Ermittlung der duBSeren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft werden
in der AVV folgende Expositionspfade beriicksichtigt /BMU 90/

(1) Exposition durch Betastrahlung innethalb der Abluftfahne (3-Submersion);
{2) Exposition durch Gammastrahlung aus der Abluftfahne (y-Submersion);

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

Zur Ermittlung der inneren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft werden
in der AVV folgende Expositionspfade beriicksichtigt /BMU 90/:

(4)  Exposition durch Radionuklide, die mit der Atemluft inhaliert werden (Inhalation);

(5) Exposition durch Radionuklide, die durch den Verzehr von Lebensmitteln inkorporiert werden
(Ingestion), fiir folgende Pfade:

* Luft = Pflanze
* Luft = Futterpflanze = Kuh = Milch
* Luft = Futterpflanze = Tier = Fleisch.

Bei den Expositionspfaden infolge Ingestion ist jeweils der direkte Pfad Luft - (Futter-)Pflanze wie
auch der indirekte Pfad Luft - Boden - (Futter-)Pflanze zu betrachten.

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe durch #uflere Bestrahlung {iber den Ablufipfad berechnet
sich aus den Jahresdosen der unter (1) - (3) genannten Beitréige, wobei /BMU 90/:

(iy  fiir B-Submersion nur das Organ Haut (Dosis in 0,07 mm Tiefe) betrachtet wird, und

(i) es flir Ableitungen von Radionuklidgemischen zuldssig ist, die effektive Dosis mit den
einzelnen radionuklidspezifischen Effektivdosisfaktoren zu berechnen; die Jahresdosis ergibt
sich dabei als Summe iiber die Dosisbeitriige der einzelnen Nuklide des Gemisches.

Bewertung

Bei den zur Ermittlung der &uBeren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft
in der AVV beriicksichtigten Expositionspfaden ist der Pfad Ablagerung von Radionukliden auf
Haut und Kleidung nicht mit in die Betrachtung einbezogen worden. Eine Bewertung dieses
Sachverhaltes wird in den Abschnitten [.1.5.4.1 und [.1.5.4.2 vorgenommen.

Die Betrachtung derjenigen Stellen, an denen sich die hochste effektive Dosis oder die hdchsten
Teilkdrperdosen ergeben, unter Beriicksichtigung realer Nutzungsmoglichkeiten getrennt fiir die
Ermittlung der #uBeren und inneren Strahlenexposition ist insgesamt als konservativ zu bewerten.
Die Beriicksichtigung realer Nutzungsmdglichkeiten bei der Ermittlung der &dufieren
Strahlenexposition stellt insofern keine Restriktion dar, wie davon auszugehen ist, dafl in der Regel
eine Stelle in Hauptausbreitungsrichtung am Zaun des Anlagengeldndes als Aufpunkt zugrunde
gelegt wird. Da die duflere Strahlenexposition mit der Nihe zur Quelle ansteigt, ergibt sich an der
Begrenzung des Anlagengeldndes in Hauptausbreitungsrichtung die héchste Strahlenbelastung
infolge duBerer Exposition auferhalb des Betriebsgelindes. Da an dieser Stelle in der Regel ein
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uneingeschrinkter Aufenthalt moglich ist, ist dieser Ort als Ort fir eine realistische
Strahlenexposition infolge B- und y-Submersion sowie y-Bodenstrahlung einzuordnen.

Eine Abschitzung der Hohe der Konservativitit, welche mit der Betrachtung derjenigen Stellen
verbunden ist, an denen sich die hochste effektive Dosis oder die hchsten Teilkérperdosen ergeben
unter Beriicksichtigung realer Nutzungsmdglichkeiten, im Hinblick auf die &uflere und innere
Strahlenexposition ist in Abschnitt 1.1.5.3 im Zusammenhang mit der Diskussion der Ausbreitung
radioaktiver Stoffe und Umgebungskontaminationen vorgenommen worden.

Bei der Ermittlung der inneren Strahlenexposition wird betreffend Ingestion und Inhalation der Pfad
Resuspension radioaktiver Stoffe nicht betrachtet. Des weiteren werden bei der Ermittlung der
inneren Strahlenexposition durch den Verzehr kontaminierter Lebensmittel lediglich die unter (5)
genannten Pfade beriicksichtigt, nicht hingegen der Verzehr von Lebensmitteln, welche bevorzugt
bestimmte radioaktive Stoffe anreichern. Fiir eine Bewertung dieser Sachverhalte wird auf die
Abschnitte 1.1.5.4.4 und .1.5.4.5 verwiesen.

Die ausschiieBliche Betrachtung der #iiBeren Strahlenexposition infolge B-Submersion im Hinblick
auf das Organ Haut (Dosis in 0,07 mm Tiefe) in der AVV ist in Anbetracht der kurzen Reichweite
von B-Strahlen im Gewebe adiquat; eine nenneswerte #dullere Exposition anderer Organe oder
Gewebe {ausgenommen der Augenlinse) ist nicht zu erwarten. Die Exposition der Augenlinse infolge
B-Submersion kann als vergleichweise gering (nuklidabhiingig etwa eine bis zwei GrofBenordnungen
kleiner im Vergleich zur Hautdosis gema8 /BMU 89b/) bei der Ermittlung der Strahlenexposition
vernachldssigt werden.

Die oben unter (i) zitierte Aussage ist eine Konsequenz des Aquivalentdosis-Prinzips sowie eines
strahlenbiologischen Wirkungsmodells, welches auf der Annahme einer linearen Dosis-Wirkungs-
Beziehung ohne Schwellendosis, wie es im Falle stochastischer Strahlenwirkungen unterstellt wird,
basiert, und soll im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht diskutiert werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB bei den in der AVV beriicksichtigten
Expositionspfaden bei der Ermittlung der #uferen Strahlenexposition der Pfad Ablagerung von
Radionukliden auf Haut und Kleidung nicht mit in die Betrachtung einbezogen worden ist, bei der
Ermittlung der inneren Exposition hingegen die Resuspension radioaktiver Stoffe unbeachtet bleibt.
Des weiteren sind bei der Ermittlung der inneren Strahlenexposition infolge Ingestion nur bestimmte,
u.U. nicht die hauptsichlich relevanten Belastungsketten berficksichtigt worden. Die Berechnung der
Strahlenexposition, ausgehend von der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft, erfolgt im Rahmen der
AVV unter Verwendung allgemeiner dosimetrischer und strahlenbiologischer Modelle, auf die in
dieser Ausarbeitung nicht weiter eingegangen werden soll.

11.5.4.1 Auflere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft durch B-Submersion

Sachverhalt

Bei der Berechnung der Strahienexposition infolge B-Submersion wird in der AVV davon
ausgegangen, dall diese der Aktivititskonzentration des Radionuklids in der Luft am betrachteten Ort
direkt proportional ist, welche ausgehend vom Langzeitausbreitungsfaktor fiir das gesamte Jahr
bestimmt wird. Als Proportionalititsfaktor wird der nuklidspezifische Dosisleistungsfaktor fiir Haut
(Dosis in 0,07 mm Tiefe) durch P-Submersion verwendet. Die Strahlenexposition durch
Betastrahlung innerbalb der Abluftfahne (B-Submersion) berechnet sich gemdB AVV wie folgt /BMU
90/

HT.B,r = AT XG ZprT
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mit;

Hygp, Strahlenexposition durch B-Submersion fiir das Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid
rin Sv

A, jdhrliche Ableitungsmenge des Radionuklids r in Bg
x¢  Langzeitausbreitungsfaktor fiir das gesamie Jahr am betrachteten Ort in s

gp,r Dosisleistungsfaktor fiir die Haut in 0,07 mm Tiefe durch B-Submersion des Radionuklids ¢
in Sv m' Bq' s gemafl /BMU 89b/; fiir alle anderen Organe ist g, 1 = 0 zu setzen.

Wihrend des Transportes in der Atmosphire sich bildende Tochternuklide sind gegebenenfalls (bet
Transportzeiten > 100 s) bet der Dosisberechnung durch Wahl des Dosisleistungsfaklors mit
Beriicksichtigung von Tochternukliden fiir das Primirnuklid zu beriicksichtigen /BMU 90/,

Bewertung

Bei der Ermittlung der &uBeren Strahlenexposition infolge P-Submersion wird in der AVV von
einer konstanten Quellstirke innerhalb des Quellvolumens um die Referenzperson, dessen
Abmessung durch die Reichweite der B-Strahlung bestimmt ist, ausgegangen. Dieses Vorgehen
kann als realistisch ohne entsprechende Konservativititen bewertet werden, da eine rdumlich
inhomogene Verteilung luftgetragener Stoffe auf den hier zar Diskussion stehenden kleinen Skalen
(wenige Meter entsprechend der Reichweite der B-Strahlung) zu vernachliissigen ist.

In der AVV wird eine Aufenthaltsdaver im Freien von 8760 Stunden pro Jahr, entsprechend 100
Prozent, angesetzt. Wird beriicksichtigt, daB diese Annahme nicht zutrifft, d.h. die jihrliche
Aufenthaltsdauer in Freien weniger als 8760 Stunden betréigt (etwa 1750 Stunden entsprechend 20
Prozent eines lahres /UNSCEAR 88/), der Rest der Stunden eines Jahres hingegen der Aufenthalt in
Gebauden vonstatten geht, in welchemn die Dosisrate infolge der Abschirmung durch das Gebiude
im Vergleich zum Freien geringer ist, so resultiert insgesamt fur das Jahr tatsdchlich eine geringe
Strahlenexposition infolge P-Submersion als in der AVV berechnet wird. Unterstellt, die
Luftaktivitdtskonzentration in einem Gebidude betriigt 60 Prozent derjenigen auBerhalb des
Gebdudes (in /NCRP 93/ wird ein Wert von 0,3 genannt fiir Inhalation, d.h. Aerosole; da es sich im
hier betrachteten Fall tiberwiegend um gasformige Stoffe handelt. wurde dieser Wert mit dem
Faktor 2 multipliziert) und eine Referenzperson hilt sich zu 80 Prozent der Stunden eines Jahres
nicht im Freien auf, so resultiert daraus eine Strahlenexposition infolge B-Submersion {im Vergleich
zu der mittels der Annahmen der AVV berechneten) in Hohe von:

Hyp real) = A g+ (0.8*% 0,6 * x5+ 02 %1 * x5 ) =068 Hpp (AVV)

mit:;
Hy g (real) tatséchliche Strahlenexposition infolge B-Submersion

Hyp (AVV)  mittels der AVV berechnete Strahlenexposition infolge B-Submersion.

Mithin iiberschitzt das Berechnungsverfahren der AVV zur Ermitthmg der Strahlenexposition
infolge B-Submersion die tatsichliche Dosis durch nicht Beriicksichtigung der Abschirmung durch
Gebdude etwa um den Faktor 1.5. Bei einer Aufenthaltsdauer von 50 % des Jahres im Freien
tiberschétzt das in der AVV verwendete Berechnungsverfahren die tatséchliche Dosis noch um den
Faktor 1,2.

Die nicht Beriicksichtigung der P3-Strahlung, welche von am Boden abgelagerten radioaktiven

Stoffen ausgeht (B-Bodenstrahlung), und die Exposition durch Radionuklide, die auf Haut oder
Kleidung abgelagert wurden, bei der Ermittlung der Strahlenexposition gemil der AVV fiilut - wie
in /SSK 92/ angeflhrt - fur den bestimmungsgemifBen Betrieb von Atomaniagen aufgrund des jeweils
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vergleichsweise geringen Beitrags zur Gesamtdosis zu keiner bedeutsamen Unterschitzung der
tatsichlichen Strahlenexposition. Dieser Aussage kann insofern gefolgt werden, wie durch Kleidung
und K&rper eine Abschirmung gegeniiber der vergleichsweise kurzreichweitigen 3-Strahlung, welche
von am Boden deponierten Nukliden ausgeht, besteht, und fiir 3-strahlende Nuklide, welche auf der
Haut oder Kleidung deponiert worden sind, zumn einen nur eine relativ kurze Expositionsdauer. vor
Entfernung der Kontamination zu unterstellen ist und zum anderen ebenfalls durch Kleidung <ine
Abschirmung bewirkt wird.

In /BMU 89b/ wird darauf hingewiesen, daB in dem Falle, in dem die tatsichliche Tranportzeit der
emittierten Radionuklide von der Quelle zum Aufpunkt von der in der AVV angenommenen (100 s)
wesentlich abweicht, die wihrend des Transportes gebildete Aktiviit aller Folgeprodukte bestimmt
werden muB. Die berechneten Folgeproduktaktivititen werden anschlieBend unter Verwendung der
zugehorigen Dosisfaktoren zur Berechnung der Submersionsdosis herangezogen. Bei Beachtung
dieser Empfehlung kann das in der AVV beschriebene Berechnungsverfahren im Hinblick auf die
Bildung von Folgeprodukten wahrend des. Transportes von der Quelle bis zum Aufpunkt als
realistisch bewertet werden.

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fur B-Submersion als
konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das u.a. den Dosisfaktoren zugrunde liegende Konzept
des Referenzmenschen AICRP 75/ als abdeckend in dem Sinne zu betrachten ist, daB bei Verwendung
der in diesem Konzept getroffenen Annahmen die Ermittlung einer Strahlenexposition zu keiner
Unterschitzung der Dosis fithrt, wurden in diesem Abschnitt nicht getroffen. Insofern verbleibt die
prinzipielle Moglichkeit, da# im Hinblick auf diese Aspekte sich die in der AVV dargestellten
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge B-Submersion als nicht
konservativ herausstellen kdnnen.,

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB das in der AVV beschriebene Verfahren “zur
Ermittlung der Strahlenexposition infolge P-Submersion aufgrund einer angenommenen
Aufenthaltsdaver im Freien von 100 Prozent des Jahres (Vernachldssigung der Abschirmwirkung
von Gebduden bei Aufenthait in selbigen) zu einer Uberschdtzung der tatsichlichen Dosis um den
Faktor ~1,5 fihrt. Die Vernachlassigung der &uBeren Exposition infolge der Kontamination von
Haut und Kleidung resultiert in keiner bedeutsamen Unterschitzung der tatsichlichen dulleren
Exposition. Wahrend des Transportes entstehende Folgeprodukte werden bei dem der AVV zugrunde
liegenden Berechnungsverfahren mit betrachtet. Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des
Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP sowie.der gegenwiirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden
im Hinblick auf die Ermittlung der Strahlenexposition infolge B-Submersion bei Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft nicht diskutiert.

1.1.5.4.2 AuRere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft durch y-Submersion

Sachverhalt

Bei der Berechnung der Strahlenexposition infolge y-Submersion werden die Dosisbeitrége aus der
gesamten Abluftfahne dahingehend beriicksichtigt, wie liber alle Volumenelemente der Fahne unter
Beriicksichtigung der Absorption und Streuung der y-Quanten durch Luft, Erdboden und im
Menschen integriert wird. Fiir die Dosisberechnung werden die y-Quanten dabei in zwei
Energiegruppen unterteilt (< 0,2 MeV bzw. > 0,2 MeV). Die Dosis infolge y-Submersion berechnet
sich unter Verwendung des Langzeitausbreitungsfaktors fiir y-Submersion fiir das gesamte -Jahr
getrennt nach Energiegruppen /BMU 90/.

Folgende Vereinfachungen bzw. N#herungen kommen im Zusammenhang mit der Berechnung der
Strahlenexposition infolge y-Submersion in der AVV zur Anwendung /BMU 90, SSK 92/
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* der Organdosiskonversionsfaktor, welcher von der Hohe und vom horizontalen Abstand des
Radionuklid-Wolkenelementes abhiingt, wird durch den Faktor fir eine homogene
halbunendliche Wolke ersetzt (Uberschitzung der Strahlenexposition fiir grofle
Freisetzungshohen, Unterschitzung um maximal 20 % fir bodennahe Freisetzungen);

* fiir die Energiegruppe mit y-Energien < 0,2 MeV wird als Niherung der Ausbreitungsfaktor
fiir y-Energien von 0,1 MeV und fiir y-Energien > 0,2 MeV der fiir 1 MeV verwendet;

der Ausbreitungsfaktor fiir y-Energien von 0,1 MeV wird gleich dem Doppelten des
Ausbreitungsfaktors fir y-Energien von 1 MeV gesetzt;

* die Abschirmwirkung durch Geldnde wird nicht beriicksichtigt.

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen gibt die AVV folgende Formel zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge y-Submersion an /BMU 90/:

HT,‘Y; = Ar xGﬂ g’y,r,'l’ (2 - fr)

mit: -

H;,, Strahlenexposition durch y-Submersion fiir das Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid
rin Sv

x%,, Langzeitausbreitungsfaktor fir y-Submersion fiir das gesamte Jahr am betrachteten Ort fiir die
Energiegruppe 1 bei Gamma-Energien von 1 MeV ins m?

g7 Dosisleistungsfaktor fir das Organ oder Gewebe T durch y-Submersion des Radionuklids r in
Sv m? Bq! 5! geméf /BMU 89b/

f; Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums des Radionuklids r oberhalb der Energie 0,2

MeV.

Wihrend des Transportes in der Atmosphdre sich bildende Tochternuklide sind bei der
Dosisberechnung durch Wahl des Dosisleistungsfaktors mit Beriicksichtigung von Tochternukliden
fiir das Primarnuklid zu beriicksichtigen /BMU 90/. Fiir Kleinkinder sind die Dosisleistungsfaktoren
fiir y-Submersion aus /BMU 89b/ mit dem Faktor 1,2 zu multiplizieren, um einer im Vergleich zu
Erwachsenen anderen Organabschirmung bei Kindern Rechnung zu tragen.

Bewertung

Die Verwendung eines Organdosiskonversionsfaktors fiir eine homogene halbkugelunendliche Wolke
an Stelle des Konversionsfaktors fiir die tatsiichlich vorliegende Form der radioaktiven Wolke,
welcher auBer von der Hohe der Wolke auch von dem horizontalem Abstand zur Wolke abhingt,
resultiert in einer Uberschétzung der tatsichlichen Strahlenexposition infoige y-Submersion um einen
Faktor 1,2 fir Entfernung gréBer 3 km bei Gamma-Energien von 0,7 MeV und mittleren
atmospharischen Ausbreitungsbedingungen /NCRP 93, LEGRAND 80/. Fiir geringe Entfernung von
Aufpunkt zu Quelle (< 2 km) ergeben sich fiir Freisetzungshghen > 60 m z.T. Unterschitzungen um
einen Faktor 1,5 A.EEGRAND 80/. Ein EinfluB des Bodens auf die Dosis durch duBere Exposition bei
Annahme einer homogenen halbkugelunendiichen Wolke ist nur fiir Photonenenergien < 0,5 MeV
nachweisbar; fur groBere Gamma-Energien sind KERMA und effektive Dosis nahezu identisch
JLEGRAND 88/. Die Strahlenschutzkommission gibt in ihrer Veroffentlichung fir bodennahe
Freisetzungen einen Faktor von maximal 1,2 im Hinblick auf eine mégliche Unterschitzung der
Strahlenexposition infolge y-Submersion bei Verwendung eines Organdosiskonversionsfaktors fiir
eine homogene halbkugelunendliche Wolke-an /SSK 92/,

Jacob und Paretzke zeigen anhand des Vergleichs der Verhéltnisse von Kurzzeitausbreitungsfaktoren
fir verschiedene Energien zwischen 50 keV und 5 MeV 2zum Kurzzeitausbreitungsfaktor fiirr 1 MeV
(jeweils Kurzzeitausbreitungsfaktors gemé&l /BMI 77b/) bei einer Freisetzungshhe von 50 m und
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unterschiedlichen Ausbreitungskategorien, daB die Dosis durch y-Submersion bei Verwendung des
Kurzzeitausbreitungsfaktors fir 1 MeV fiir kleine Gamma-Energien (bis 100 keV) bis zu
Entfernungen von 1.000 m unterschétzt wird (maximal um den Faktor 1,7), bei groBeren Gamma-
Energien (5 MeV) hingegen wird die Dosis in Entfernungen grofBer 1.000 m unterschétzt (um einen
Faktor 1,35 firr die Ausbreitungskategorie F bei einer Entfernung von 1.000 m) /JJACOB 88/. Die
Autoren schiagen vor, anstelle des Ausbreitungsfaktors gemaB /BMI 77b/ einen Faktor zu verwenden,
wie er in Gleichung 3.4 in der AVV definiert ist, allerdings mit einer Gamma-Energie von 2 MeV
anstelle | MeV wie in der AVV. Unter Verwendung des von ihnen vorgeschlagenen Verfahrens, so
Jacob und Paretzke, wiirden sich die Ausbreitungsfaktoren fiir y-Submersion fiir KaminhShen
zwischen 50 und 200 m, Entfernungen Quelle - Aufpunkt zwischen 50 und 1.000 m und
Photonenenergien zwischen 0,08 und 3 MeV nach einer Mittelung fiber verschiedene Wetterlagen auf
20 % genau berechnen lassen /JACOB 88/ Diese Auffasung hat sich auch die
Strahlenschutzkommission in /SSK 92/ zu eigen gemacht.

Le Grand et al. geben Faktoren fiir die Abschirmung gegeniiber einer Exposition infolge y-
Submersion bei Aufenthalt in Geb#uden zwischen 0,5 (Erdgeschof) und 0,01 (Keller eines
mehrstockigen Gebiudes) an /LEGRAND 90/ (siche auch /NCRP 93/). Bei Hiuserblocken kann der
Abschirmfaktor sogar noch geringer sein /LEGRAND 90/. Fiir Appartments bestimmten LeGrand et
al. mittlere Abschirmfaktoren im Bereich von 0,05 bis 0,23 je nach betrachtetem Nuklid und einen
Maximalwert von 0,35 fiir das Isotop Kr-88 ALEGRAND 90/. Gleichfalls ist im Freien in der Nihe von
Gebauden die Strahlenexposition durch y-Submersion durch die Gebiudeabschirmung gegeniiber
derjenigen 'auf freiem Feld' geringer (in StraBenschiuchten beispielsweise bis zu einem Faktor 2,
sieche z.B. /LEGRAND 80/).

In der AVV wird eine Aufenthaltsdauer im Freien von 8760 Stunden pro Jahr, entsprechend 100
Prozent, angeseizt. Wird beriicksichtigt, daB diese Annahme nicht zutrifft, d.h. die jahrliche
Aufenthaltsdauer im Freien etwa 20 Prozent eines Jahres betrigt /UNSCEAR 88/), der Rest: der
Stunden eines Jahres hingegen in Geb#uden verbracht wird, in welchem die Dosisrate infolge der
Abschirmung durch das Gebaude im Vergleich zum Freien geringer ist, so resultiert insgesamt fiir
das Jahr tatsichlich eine geringe Strahlenexposition infolge y-Submersion als in der AVV berechnet
wird. Unterstellt, der Abschirmfaktor fir Gebiiude betrdgt im Mittel 0,2 (Wert gemal /NCRP 83/)
und eine Referenzperson hilt sich zu 80 Prozent der Stunden eines Jahres nicht im Freien auf, so
resultiert daraus eine Strahlenexposition infolge y-Submersion (im Vergleich zu der mittels der
Annahmen der AVV berechneten) in Hohe von:

HT,y,r(real) = Ar 1611 g'u.'l' (2 - t;') (0,8 * 052 * xGyl + 032 *1* IGyl ) = 0336 HTT,.I‘{AW)
mit:
Hry,{real) tatssichliche Strahlenexposition infolge y-Submersion

Hi,{AVV)  mittels der AVV berechnete Strahlenexposition infolge y-Submersion.

Mithin Gberschitzt das Berechnungsverfahren der AVV zur Ermittlung der Strahlenexpostion infolge
y-Submersion die tatsichliche Dosis durch nicht Berlicksichtigung der Abschirmung durch Geb#ude
etwa um den Faktor 2,8 (eine Abschirmung durch umliegende Gebiude bei Aufenthalt im Freien
wurde nicht unterstellt). Bei einer Aufenthaltsdauer von 50 % des Jahres im Freien iiberschétzt das
in der AVV verwendete Berechnungsverfahren die tatséchliche Dosis noch um den Faktor:1,7.

Nicht bericksichtigt bei der Ermittlung der Strahlenexposition infolge y-Submersion werden bei dem
in der AVV angewandten Berechnungsverfahren die Pfade duflere Bestrahiung infolge y-Submersion
in der Luft befindlicher resuspendierter Radionuklide und &uflere Bestrahlung durch radioaktive
Kontaminationen der Haut und Kleidung.. Es kann jedoch angenommen werden, dal beide
Expositionspfade bei Betrachtung von Radionuklidableitungen mit Luft im bestimmungsgemafien
Betrieb eine zu vernachlissigende Rolle spielen aufgrund der vergleichsweise geringen Menge von
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auf dem Boden deponierten Nukliden resp. vergleichsweise geringer Luftaktivititskonzentration
und einer relativ kurzen Expositionsdauer vor Entfernung von Kontamination anf der Haut oder
Kleidung. Fiir bestimmte kritische Personengruppen (z.B. in der Landwirtschaft oder im Stralenbau
beschifligte Personen. weiche linger andauernd einer hohen Staubbelastung ausgesetzt sind) wire
diese Aussage allerdings noch zu priifen,

Ob der im Zusammenhang mit der Berechnung der Dosisfakioren fiir y-Submersion zugrunde
gelegte Dosisleistungsanteil der Folgeprodukte, welcher von der Annahme einer Transportzeit der
Radionuklide von 200 s von der Quelle bis zum betrachteten Aufpunkt ausgehl, im Einzelfall
zutrifft, ist u.a. insbesondere vom emittierten Nuklidspektruin abhéngip. Eine Aussage dahingehend,
ob die Berechnungsvorschrifi der AVV sowie die verwandten Dosisfaktoren fiir y-Submersion
konservativ sind, kann an dieser Stelle ohne vertiefende Untersuchungen nicht getroffen werden.

Ebenfalls erfolgt im Rahmen dieser Stellungnahine keine Bewertung der Festlegung des
Korrekturfaktors auf den Wert von 1,2 zur Umrechnung der in /BMU 89b/ angegebencn
Dosisfaktoren fiir y-Submersion fiir Erwachsene auf Kleinkinder zur Beriicksichtigung einer
gegenitber Erwachsenen geringeren Organabschirmung,

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir y-Submersion als
konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das u.a. den Dosisfakioren zugrunde liegende Konzept
des Referenzmenschen /AACRP 75/ als abdeckend in dem Sinne zu betrachten ist, daB bei Verwendung
der in diesem Konzept getroffenen Annahmen die Ermittlung einer Strahlenexposition zu keiner
Unterschitzung der Dosis fiihet, wurden in diesern Abschnitt nicht getroffen, Insofern verbleibt die
prinzipielle Maglichkeit, dab im Hinblick auf diese Aspekte sich die in der AVV dargesteliten
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge y-Submersion als nicht
konservativ herausstellen konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB aufprand der Vernachidssigung der
Abschirmwirkung von Gebiduden infolge der Annahme einer ganzjihrigen Aufenthaltsdauer einer
Referenzperson im Freien die @uBere Strahlenexposition infolge y-Submersion unter Verwendung
der Berechnungsvorschrift der AVV um einen Faktor zwischen ~1,7 und ~2,8 iiberschitzt wird. Die
Uberschitzung  der tatsichlichen Strahlenexposition kann maximal ~3,4 betragen bei
Beriicksichtigung der Unsicherheiten, die sich infolge der Verwendung eines Ausbreitungsfaktors
nur fiir Gamma-Energien von 1 MeV ergeben, wie es in der AVV geschieht. Minimal ergibt sich
bei Beriicksichtigung der mit der Verwendung eines Ausbreitungsfaktors nur fir Gamma-Energien
von 1 MeV und der Modellierung der radioaktiven Wolke als halbkugelunendliche Wolke
einhergehenden Unterschitzung sowie der durch Vernachldssigung der Gebéiudeabschimung
bedingten Uberschitzung der tatsichlichen Strahlenexposition ein Konservativititsfaktor der AVV
in Bezug auf y-Submersion von ~1,0. Beitrige der in der AVV nicht beriicksichtigten Pfade v-
Submersion von in der Luft befindlichen resuspendierten Nukliden und infolge von
Kontaminationen der Haut und Kleidung werden bei Enissionen i bestimmungsgemifBen Betrieb
in der Regel als vernachlassigbar erachtet, im Hinblick auf kritische Gruppen ist diese Aussage
jedoch zu priifen. Keiner Bewertung unterzogen wurden die Festlegungen der AVV in Bezug auf
die Beriicksichtigung des Dosisbeitrags von Folgeprodukten, die wihrend des Transportes von der
Quelle zum Aufpunkt entstehen, sowie in Bezug auf die Festsetzung des Umrechnungsfaktors der
Dosisfaktoren fir y-Submersion fiir Erwachsene auf den fiir Kleinkinder. Unsicherheiten im
Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP sowie der
gepenwirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Ermittlung der Strahienexposition
infolge y-Submerston bei Ableitungen radioakiiver Stoffe mit Luft nicht diskutiert.
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1.1.5.4.3 Aufere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft durch y-Bodenstrahlung
Sachverhalt

Bei der Berechnung der Strahlenexposition durch Gammastrahtung von am Boden abgelagerten
radioaktiven Stoffe werden Radionukliddepositionen in einem Umkreis von bis zu einigen hundert
Metern vom Aufenthaltsort beriicksichtigt. In diesern Umkreis ist von der gleichen abgelagerten
Aktivitdt wie am betrachteten Ort auszugehen. Die Jahresdosis durch y-Bodenstrahlung wird
bestimmt unter Verwendung des Langzeitfallout- und -washoutfaktors fiir das gesamte Jahr sowie
unter  Beriicksichtigung ~ der nuklidspezifischen effektiven Ablagerungszeit und eines
Komrekturfaktors zur Beriicksichtigung der Bodenrauhigkeit und des Eindringens in tiefere
Bodenschichten /BMU g0r:

Hrpe =AES+WH Ky 0 b

Hry,  Strahlenexposttion infolge y-Bodenstrahlung flir das Organ oder Gewebe T durch das
Radionuklid r in Sv

E8 Langzeitfalloutfaktor fiir das gesamte Jahr in m
W% Langzeitwashoutfaktor fiir das gesamte Jahr in m2

Ky, effektive Ablagerungszeit fiir das Radionuklid r in s mit Ky, = (1 - exp(-A, t,)) / A,, mit A,
physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r in s und t, Zeitraum, innerhalb dessen
das Radionuklid r auf dem Erdboden abgelagert wird in s

g1 Dosisleistungsfaktor fiir das Organ oder Gewebe T durch Bedenstrahlung des Radionuklids
rin Sv m? Bq! s

b Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Bodenrauhigkeit und des Eindringens in tiefere
Bodenschichten; es ist b = 0,5 zu setzen.

Es ist eine Akkumulationszeit (kontinuierliche Ablagerung) von 50 Jahren vor dem Bezugsjahr zu
unterstellen, die bereits bei der Berechnung der Dosisleistungsfaktoren fiir Bodenstrahlung
beriicksichtigt worden ist /BMU 89b/.

Bewertung

Die dem in der AVV angewendeten Berechnungsverfahren zur Enmittlung der Strahlenexposition
durch y-Bodenstrahlung zugrunde liegende Annahme einer homogenen Aktivitdtsverteilung am
Erdboden im jeweiligen Umkreis um den betrachteten Aufpunkt stellt eine Idealisierung der Realitit
dar; in Wirklichkeit wird nahezu immer infolge raumlich ungleichméBiger Deposition durch Fallout
und insbesondere Washout sowie der Umverlagerung bereits auf dem Erdboden deponierter
Nuklide (z.B. infolge Resuspension oder mit ablaufendem Niederschlagswasser) die
Aktivitatsverteilung im zu betrachteten Umkreis inhomogen sein. Eine solche Umverteilung bereits
auf dem Erdboden abgelagerter Nuklide sowie eine damit u.U. einhergehende lokal begrenzte
Aktivititsakkumulation und inhomogene Aktivitétsverteilung auf dem Erdboden wird im Rahmen
der AVV nicht unterstellt. Lokal begrenzte Anreicherungen von Radionukliden auf dem Erdboden
(sog. 'hot spots’) wurden w.a. nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl beobachtet (siehe z.B.
Nnce 91/).

Wird eine um den Faktor 10 hohere lokal begrenzte Anreicherung von auf dem Erdboden
deponierten Radionukliden gegeniiber einer mittleren, gemaf dem Berechnungsverfahren der AVV
bestimunten, Flichenaktivitat unterstellt sowie eine Aufenthaltsdauer von 5 Prozent des Jahres in
direkter Ndhe zu einer solchen Stelle, so ergibt sich eine um den Faktor 1.5 hohere
Strahlenexposition durch y-Bodenstrahlung gegeniiber der mitiels der AVV bestimmten.
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Da in der AVV fiir die Berechnung der Strahlenexposition durch y-Bodenstrahlung von einer
Ablagerungszeit von 50 Jahren ausgegangen wird, resultiert aus der Annahme einer konstanten
Bodenkontaminationsrate {iber diesen Zeitraum keine Auswirkung im Hinblick auf die
Nuklidzusammensetzung der abgeleiteten Gemische. Die Verwendung einer Ablagerungszeit von 50
Jahre selbst fithrt in Anbetracht erwarteter Betriebszeiten fiir Atomkraftwerke von 40 Jahren zu
einemn Konservativitatsfaktor in Hohe von <1,25 (fiir kurzlebige Nuklide spielt die Betrachtung von
50 Jahren in Bezug auf die Ablagerung keine Rolle), da die Grenzwerte des § 45 StriSchV in jedem
Betriebsjahr einer Atomanlage eingehalten werden milssen, mithin auch im vierzigsten Jahr.

Bei Aufenthalt in Gebiduden wird die y-Bodenstrahlung durch die GebZudestrukturen abgeschirmt. In
der AVV wird eine Abschirmung durch Geb4ude nicht in Rechnung gestelit, d.h. es wird von einer
Aufenthaltsdauer im Freien von 100 Prozent des Jahres ausgegangen. Burson und Profio geben fiir
die USA fiir Holzhiuser ohne Unterkellerung einer Mittelwert von 0,4 (Bereich 0,2 - 0,5) fiir den
Abschirmfaktor an und fiir mehrstockige, aus Stein errichtete Hauser einen mittleren Abschirmfaktor
von 0,005 (Bereich 0,001 - 0,015) /BURSON 75, BURSQN 77/. Ahnliche Werte werden fiir Europa
genannt (siche z.B. JJACOB 87, JENSEN 84, LEGRAND 87/). Im UNSCEAR-Bericht von 1988 wird
die Verwendung eines mittleren Abschirmfaktors in Hohe von 0,2 empfohlen /JUNSCEAR 88/. Dieser
wird der folgenden Betrachtung zugrunde gelegt.

in der AVV wird eine Aufenthaltsdauer im Freien von 8760 Stunden pro Jahr, entsprechend 100
Prozent, angesetzt. Wird beriicksichtigt, daB diese Annahme nicht zutrifft, d.h. die jahrliche
Aufenthaltsdauer im Freien etwa 20 Prozent eines Jahres betriigt /JUNSCEAR 88/), der Rest der
Stunden eines Jahres hingegen in Gebduden verbracht wird, in welchem die Dosisrate infolge der
Abschirmung durch das Gebiude im Vergleich zum Freien geringer ist, so resultiert insgesamt fiir
das Jahr tatsichlich eine geringe Strahlenexposition infolge y-Bodenstrahlung als in der AVV
berechnet wird. Unterstellt, der Abschirmfaktor flir Gebdude betrigt im Mittel 0,2 (Wert gemif
JUNSCEAR 88/) und eine Referenzperson halt sich zu 80 Prozent der Stunden eines Jahres nicht im
Freien auf, so resultiert daraus eine Strahlenexposition infolge 1-Bodenstrahlung (im Vergleich zu
der mittels der Annahmen der AVV berechneten) in Héhe von:

Hyp(real) = (0,8 * 0,2 +0,2 * 1,0) Hy, (AVV) = 0,36 Hr), {AVV).
mit:
Hrp,(real) tatsichliche Strahlenexposition infolge y-Bodenstrahtung

Hyp (AVY)  mittels der AVV berechnete Strahlenexposition infolge y-Bodenstrahlung.

Mithin iiberschitzt das Berechnungsverfahren der AVV zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge y-Bodenstrahlung die tatsdchliche Dosis durch nicht Berticksichtigung der Abschirmung
durch Gebiude etwa um den Faktor 2,8 (eine Abschirmung durch umliegende Gebdude bei
Aufenthalt im Freien wurde nicht unterstellt). Bei einer Aufenthaltsdauer vorr 50 % des Jahres im
Freien Giberschiitzt das in der AVV verwendete Berechnungsverfahren die tatsichliche Dosis noch
um den Faktor 1,7.

Die Annahme eines Korrekturfaktors in Héhe von 0,5 zur Berlicksichtigung der Bodenrauhigkeit
sowie des Eindringens der Nuklide in tiefere Bodenschichten ist fur langlebige Nuklide in Anbetracht
der in der AVV gewihlten Ablagerungszeit von 50 Jahren als realistisch zu bewerten. Fiir kurziebige
Radionuklide hingegen, welche im Prinzip nur im Jahr der Deposition am Boden nennenswert zur
Strahlenexposition durch y-Bodenstrablung  beitragen, erscheint die Verwendung des
Korrekturfaktors in Hohe von 0,5 nicht gerechfertigt, da in diesem Fall die Verwendung des
Korrekturfaktors ausschlieBlich der Bodenrauhigkeit zuzuschreiben wire. Ein Wert von 0,8 fiir den
Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Bodenrauhigkeit erscheint fiir kurzlebige Radionuklide
angemessener (siehe z.B. /JACOB 86/). Unter Verwendung der Annahme, dafi nach dem 50.
Betriebsjahr die auf dem Erdboden deponierten kurzlebigen Radionuklide 25 % der
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Strahlenexposition durch y-Bodenstrahlung, berechnet nach dem in der AVV verwendeten Verfahren,
ausmachen, wiirde die AVV unter Benutzung eines Korrekturfaktors in Hthe von 0,8 zur
Beriicksichtigung der Bodenrauhigkeit flir kurzlebige Nuklide die tatsiichliche Dosis infolge -
Bodenstrahlung um den Faktor 1,2 unterschétzten.

Im Rahmen dieser Stellungnahme erfolgt keine Bewertung der Festlegung des Korrekturfaktors auf
den Wert von 1,5 zur Umrechnung der in /BMU 89b/ angegebenen Dosisfaktoren fiir y-Submersion
fiir Erwachsene auf Kleinkinder zur Berlicksichtigung einer gegentiber Erwachsenen geringeren
Organabschirmung und geringeren KdrpergrdBe.

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir y-Bodenstrahlung
als konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das u.a. den Dosisfaktoren zugrunde liegende
Konzept des Referenzmenschen /ICRP 76/ als abdeckend in dem Sinne zu betrachten ist, dafl bei
Verwendung der in diesem Konzept getroffenen Annahmen die Ermittlung einer Strablenexposition
zu keiner Unterschitzung der Dosis fiihrt, wurden in diesem Abschnitt nicht getroffen. Inscfern
verbleibt die prinzipielle Moglichkeit, da8 im Hinblick auf diese Aspekte sich die in der AVV
dargestellten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge y-Bodenstrahlung
als nicht konservativ herausstellen kénnen. -

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB das in der AVV beschriebene Verfahren zur
Ermittlung der Strahlenexposition durch y-Bodenstrahlung die tatsichliche Dosis zum einen sowohl
{iberschitzt aufgrund von Konservatititen infolge der Vernachlassigung der Abschirmung durch
Gebsude bei Aufenthalt in ihnen (Faktor ~1,7 bis ~2,8) und der Beriicksichtigung einer
Ablagerungszeit von 50 Jahren (Faktor < ~1,25 nach dem 40. Betriebsjahr) wie zum anderen auch
unterschatzt durch die Postulierung einer homogenen Aktivititsverteilung im Unikrets um den
betrachteten Aufpunkt (Unterschitzung um . den Faktor ~1,5) und Verwendung eines
Korrekturfaktors in Hohe von 0,5 auch fiir kurzlebige Radionukide (Faktor ~1,2). Insgesamt kann
der Konservativititsfaktor der AVV im Hinblick auf die Berechnung der Strahlenexposition durch y-
Bodenstrahlung mit maximal ~1,6 angenommen werden. Unsicherheiten im Hinblick. auf die
Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP sowie der gegenwirtig giltigen
Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Ermittlung der Strahlenexposition infolge -
Bodenstrahlung bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft nicht diskutiert.

1.1.5.4.4 Innere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft durch Inhalation

Sachverhalt

Die Jahresdosis im Organ bzw. Gewebe durch innere Strahlenexposition bei der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Luft ergibt sich als Summe der Jahresdosis durch Inhalation und der
Jahresdosis durch Ingestion.

Die Strahlenbelastung infolge Inhalation berechnet sich gemif AVV wie folgt /BMU 901:

Hrp, = A 20V guor
mit:

Hyp, Strahlenexposition durch Aufnahme radioaktive Stoffe mit der Atemluft (Inhalation) filr das
Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid r in Sv

V' Atemrate in m3 st

gn.r Dosisfaktor fiir das Organ oder Gewebe T durch Inbalation des Radionuklids r in Sv Bg'.
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Die Strahlenexposition durch Inhalation ist proportional der am betrachteten Ort inhalierten Aktivitit
und mithin proportional der vorherrschenden Aktivitdtskonzentration der jeweiligen Radionuklide.
Die Berechnung der am betrachteten Ort vorherrschenden Aktivititskonzentration geschieht anhand
des Langzeitausbreitungsfaktors fiir das gesamte Jahr; flir die Berechnung der inhalierten Aktivitit
werden die in Anhang XI, Tabelle II-1 der Strahlenschutzverordnung /BMU 89a/ angegebenen
Atemraten  (unterschieden nach  Erwachsener und  Kleinkind)  verwendet (die
Strahlenschutzverordnung basiert im Hinblick auf die Definition der Eigenschaften des
Referenzmenschens auf /ICRP 75/). Tochternuklide, die wihrend des Transportes von der Quelle bis
zum Aufenthaltsort der Referenzperson gebildet werden, werden bei der Berechnung der Exposition
infolge Inhalation nicht beriicksichtigt /BMU 90/.

Die Dosisfaktoren fir das jeweilige Organ bzw. Gewebe durch Inhalation sind von der chemischen
Verbindung, in welcher das betrachtete Radionuklid vorliegt, abhéingig und basieren fiir die
Referenzperson auf dem in /ICRP 85/ beschricbenen dosimetrischen Modell der Internationalen
Strahlenschutzkommission; die Dosisfaktoren fiir Inhalation sind in /BMU 89b/ enthalten. Fiir
Radionuklide, welche an Aerosole gebunden sind, wird von einem aerodynamischen
Teilchendurchmesser von 1 Mm ausgegangen /SSK 92/. -

Bewertung

Bet der Ermittlung der inneren Strahlenexposition durch Radionuklide, welche mit der Atemluft
inhaliert werden, wird in der AVV nur die Inhalation von Radionukliden direkt aus der
voriiberzichenden Wolke beriicksichtigt, nicht hingegen die radioaktiver Stoffe, welche infolge
Resuspension (Aufwirbelung von auf dem Boden abgelagerten Radionuklide, welche aus einer
Atomanlage emittiert wurden und sich in deren Nihe auf dem Erdboden niedergeschlagen haben,
infolge der Einwirkung mechanischer oder Windkrifte, siche z.B. /ANSPAUGH 75, NICHOLSON 88,
PINDER 90 SEHMEL 80/) wieder in die Umgebungsluft gelangt sind. Untersuchungen, weiche nach
der Rekatorkatastrophe von Tschernobyl durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dafB die innere
Strahlenexposition infolge Inhalation resuspendierter Radionuklide (in der Regel Cs-137) auch
lingere Zeit (mehrere Jahre) nach Durchzug der radioaktiven Wolke noch einen nachweisbaren
Beitrag zur Gesamtexposition ausmacht (siehe z.B. /GARGER 94, GARLAND 92/).

Generelle Angaben zur Hohe der mit der Inhalation resuspendierter radioaktiver Stoffe verbundenen
inneren Strahlenexposition sind aufgrund der Variation der Resuspensionfaktoren in Abhidngigkeit
von einer Vielzahl von Faktoren (Depositionshistorie, einwirkende Windkrifte, mechanische
Bearbeitung des Bodens, Bodenart und -beschaffenheit, etc.) nicht mdglich, sondern diese ist
entsprechend der jeweiligen Situation fiirr den Einzelfall zu ermitteln. Trotzdem bieibt festzuhalten,
daB fur bestimmte Risikogruppen (z.B. in der Landwirtschaft oder beim StraBenbau beschiftigte
Personen, welche sich lingere Zeit im Freien aufhalten und zum Teil sehr stavbhaltiger Luft
ausgesetzt sind) die Maglichkeit einer signifikant erhShten. inneren Strahlenexposition infolge der
Inhalation resuspendierter Nuklide nicht ausgeschlossen werden kann.

In der AVV wird eine Aufenthaltsdaver im Freien von 8760 Stunden pro Jahr, entsprechend 100
Prozent, angesetzt. Wird beriicksichtigt, daB diese Annahme nicht zutrifft, d.h. die jahrliche
Aufenthaltsdauer im Freien weniger als 8760 Stunden betragt (etwa 1750 Stunden entsprechend 20
Prozent eines Jahres /UNSCEAR 88/), der Rest der Stunden eines Jahres hingegen der Aufenthalt in
Gebiduden vonstatten geht, in welchem die Luftaktivititskonzentration infolge der Abschirmung
durch das Gebaude im Vergleich zum Freien geringer ist, so resultiert insgesamt fir das Jahr
tatséchlich eine geringe Strahlenexposition infolge Inhalation als in der AVV berechnet wird.
Unterstellt, die Lufiaktivititskonzentration in einem Gebdude betrigt 30 Prozent derjenigen
auBerhalb des Gebidudes (Wert gem4R /NCRP 93/ fiir Aerosole) und eine Referenzperson halt sich zu
80 Prozent der Stunden eines Jahres nicht im Freien auf, so resultiert daraus eine Strahlenexposition
infolge Inhalation (im Vergleich zu der mittels der Annahmen der AVV berechneten) in Héhe von:

Hr, (real) = A, xG 27 (0,8%0,3%y6+0,2*%1*5G) =044 Hrp (AVV)
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mit:
Hyj, (real) tatséichliche Strahlenexposition infolge Inhalation
Hrp {AVV)  mittels der AVV berechnete Strahlenexposition infolge Inhalation.

Mithin iiberschitzt das Berechnungsverfahren der AVV zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge Inhalation die tatsichliche Dosis durch nicht Beriicksichtigung der Abschirmung durch
Gebiude etwa um den Faktor 2,3. Bei einer Aufenthaltsdauer von 50 % des Jahres im Freien
itberschétzt das in der AVV verwendete Berechnungsverfahren die tatsdchliche Dosis noch um den
Faktor 1,5.

In der AVV wird fiir Radionuklide, welche an Aerosole gebunden sind, bei der Ermittlung der
Strahlenexposition durch Inhalation von einem aerodynamischen Teilchendurchmesser von 1 um
ausgegangen /SSK 92/, In der Empfehlung Nr. 30 der ICRP wird betreffend der Berechnung fiir die
Verteilung und Retention von Stoffen im Respirationstrakt, welche mit der Atemluft aufgenommen
werden, der Respirationstrakt in drei abgegrenzte Bereiche unterteilt: den Nasen-Rachenraum, den
Tracheo-Bronchialraum sowie das Lungenparenchym /ICRP 85/. Weiterhin wird angenommen, dafl
die Ablagerung von mit der Atemluft aufgenommenen radioaktiven Stoffen in den einzelnen
Bereichen von den aerodynamischen Eigenschaften der Aerosolverteilung abhiingig ist, welche mit
dem aerodynamischen Durchmesser des Aktivititsmedianwertes (AMAD) des Aerosols in Beziehung
gesetzt werden kann. Dabei wird in ACRP 85/ von einer lognormalen Verteilung der Durchmesser der
Aerosole ausgegangen. Der Vergleich der in /BONKA 82 angegebenen gemessenen
Aktivitatsverteilung von aus einem Siedewasserreaktor emittierten Aerosolteilchen mit dem in der
AVV verwendeten AMAD-Wert von 1 um flir Aerosole macht deutlich, daB der in der AVV
gewihite Wert nicht unbedingt repriisentativ fitr die tatsichlich gemessene Aktivititsverteilung von
Aerosolteilchen in Abhingigkeit vom Durchmesser ist. Wird die in Abbildung 5.1 in ACRP 85/
dargestellte Abhéngigkeit der prozentualen Ablagerung von mit der Atemluft aufgenommenen
Aerosolteilchen von dem aercdynamischen Durchmesser des Aktivitdtsmedianwertes herangezogen,
so wird offensichtlich, daf3 der in der AVV gewiihlte AMAD-Wert von 1 pm nicht zwangslaufig fiir
alle drei Bereiche des Respirationstrakt konservativ ist. Hier - wie auch an anderer Stelle in der AVV
- wire die Zugrundelegung einer statistischen Verteilung fiir den in der AVV verwendeten Wert (in
diesern Fall flir den aerodynamischen Durchmesser der Aercsclteilchen) aussagekriftiger im
Hinblick auf die Ermittlung der mgglichen resultierenden Strahlenbelastung infolge der Verwendung
nicht exakt angebbarer, variierender Eingangsparameter. An dieser Stelle bieibt festzuhalten, daf} der
in der AVV verwendete AMAD-Wert zur Beschreibung des Durchmessers flir Aerosolteilchen in
Hohe von 1 pm nicht konservativ im Hinblick auf die Ermittlung der Strahlenexposition durch
Inhalation fiir einzelne Bereiche des Respirationstraktes ist.

Die Internationale Strahlenschutzkommission hat in den zuriickliegenden Jahren sowohl das von ihr
zur Dosisermittlung durch inhalation .verwendete biokinetische und dosimetrische Modell
iiberarbeitet wie auch als Folge davon die Dosisfaktoren fiir Inhalation (und Ingestion) gefindert
(siehe ICRP 89, ICRP 91, ICRP 93, ICRP 94, ICRP 85, ICRP 96/). Die neuen Empfehlungen der ICRP
fanden zwar Eingang in die Richtlinie $6/29/EURATOM des Rates der Europiischen Union /EU 96/,
welche bis zum Jahr 2000 in geltendes nationales Recht umgesetzt werden soll, sind aber in /BMU
89b/ nicht beriicksichtigt.

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir Inhalation fir
Kleinkinder (1 Jahr} und Erwachsene (wie auch die Zuordnung der chemischen Verbindungen zu den
Lungenretentionsklassen) als konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das u.a, den Dosisfaktoren
zugrunde liegende Konzept des Referenzmenschen NACRP 75/ sowie das dosimetrische Modell fiir den
Atemtrakt /ICRP 85/ der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) als abdeckend in dem
Sinne zu betrachten sind, daf} bei Verwendung der in diesem Konzept bzw. Modell getroffenen
Annahmen die Ermittlung einer Strahlenexposition zu keiner Unterschitzung der Dosis fiihrt, wurden
in diesem Abschnitt nicht getroffen. Insofern verbleibt die prinzipielle Moglichkeit, dal im Hinblick

27



Anhang/Appendix A

auf diese Aspekte sich die in der AVV dargesteliten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge Inhalation als nicht konservativ herausstellen k6nnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB das in der AVV beschriebene Verfahren zur
Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation aufgrund der Vernichldssigung der Abschirmung
durch Gebiude bei gleichzeitiger Annahme einer Aufenthaltsdauer von 100 Prozent des Jahres im
Freien zu einer Uberschitzung der Dosis um einen Faktor zwischen ~1,5 und ~2,3 entsprechend
einer untersteliten Aufenthaltsdauer von 50 bzw. 80 Prozent in Gebéduden flibrt. In Folge der nicht
Beriicksichtigung des Expositionspfades Inhalation resuspendierter Radionuklide kann allerdings
diese Konservatitidt der AVV fiir bestimmte kritische Gruppen, welche sich z.B. vergleichsweise
lange im Freien aufhalten und staubhaltiger Luft ausgesetzt sind, mehr als ausgeglichen werden. Der
in der AVV gewiihlte Wert flir den aerodynamischen Durchmesser des Aktivitdtsmedianwertes in
Hohe von 1 um ist fiir einzelne Bereiche des Respirationstraktes vor dem Hintergrund gemessener
Aktivititsverteilungen von emittierten Aerosolteilchen sowie der Abhéngigkeit der Ablagerung .von
mit der Atemluft aufgenommenen Aeroslteilchen im Respirationstrakt vom Teilchendurchmesser als
nicht konservativ zu bewerten. Hier - wie auch an anderer Stelle in der AVV - wire die Verwendung
einer statistischen Verteilung zur Beschreibung der Variation der verwendeten Eingangsparameter im
Gegensatz zur Festlegung eines bestimmten Wertes aussagekriftiger im Hinblick auf die Ermittiung
der Strahlenexposition. Die von der Internationalen Strahlenschutzkommission in den letzien Jahren
{iberarbeiteten biokinetischen und dosimetrischen Modelle betreffend die Inhalation und Ingestion
von Radionukliden sowie die daraus abgeleiteten aktualisierten Dosisfaktoren fiir Inhalation und
Ingestion flir die Bevblkerung, welche auch Eingang gefunden haben in die Richtlinie
96/29/EURATOM der Européischen Union, sind im Rahmen des Berechnungsverfahrens der AVV
derzeit noch nicht beriicksichtigt. Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes-des
Referenzmenschens der ICRP sowie der gegenwiirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf
die Ermittlung der Strahlenexposition infolge Inhalation bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft
nicht diskutiert.

1.1.5.4.5 Innere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Luft durch Ingestion

Sachverhalf

Die Strahlenexposition durch Ingestion resultiert aus der mit Lebensmitteln aufgenommenen
Aktivitit. Im Rahmen der Berechnung der Jahresdosis durch Ingestion infolge der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Luft werden in der AVV Beitriige zur Jahresdosis durch den Verzehr von
Blattgemiise, pflanzlichen Produkten mit Ausnahme von Blattgemiise, Fleisch und Fleischwaren
sowie den Konsum von Milch und Verzehr von Milchprodukten berticksichtigt /BMU 90/:

HT,g.r = (chrpf+ B CrBl + UM CrMi +UH C"Fl) gg_r,T

mit:

Hr,, Strahlenexposition durch die Aufnahme radioaktiver Stoffe beim Verzehr von Lebensmitteln
(Ingestion) fir das Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid r in Sv

U Jahresverbrauch von pflanzlichen Produkten ohne Blattgemiise (Pf), Blattgemiise (Bl), Miich
und Milchprodukten (Mi) sowie Fleisch und Fleischwaren in kg

C, spezifische Aktivitit des Radionuklids r in pflanzlichen Produkten chne Blattgemiise (Pf),
Blattgemiise (Bl), Milch und Milchprodukten (Mi) sowie Fleisch und Fleischwaren (FI) in Bg
kg!

ge.r Dosisfaktor flir das Organ oder Gewebe T durch Ingestion des Radionuklids r in Sv-Bq'!.
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Im Hinblick auf die spezifische Aktivitit in Pflanzen unterscheidet die AVV zwischen Tritium,
Kohlenstoff 14 und allen anderen Radionukliden. Bei der Berechnung der spezifischen Aktivitit in
der Pflanze wird sowoh! der Radionuklidtransport auf die oberirdischen Pflanzenteile (trockene und
nasse Ablagerung) wie auch der Transport von dort in die Pflanze und vom Bodern in den efibaren
Teil der Pflanze betrachtet. Es wird unterstellt, daB wihrend der Wachstumsperiode die. pro
Zeiteinheit auf die oberirdischen Pflanzenteile abgelagerte Aktivitit konstant ist (Verwendung des
Langzeitfallout- und -washoutfaktors fiir das Sommerhalbjahr) /SSK 92/.

Beim Radionuklidtransfer vom Beden in die Pflanze, welcher mittels Transferfaktoren, unterschieden
fiir pflanzliche Produkte inklusive Blattgemiise und Weidepflanzen, beschrieben wird, wird
angenommen, daBl die pro Jahr abgelagerte Aktivitét tiber 50 Jahre lang gleich hoch ist und die fiir
die betrachtete Anlage oder Einrichtung genehmigten jihrlichen Ableitungen in jedem Jahr
ausgeschopft werden. Bei der Berechnung der spezifischen Aktivitit in pflanzlichen Produkten oder
Blattgemiise infolge des Radionuklidtransfers vom Boden in die Pflanze wird eine Akkumulationszeit
im Boden von 50 Jahren unterstellt, wobei ein Transport von Radionukliden in tiefere
Bodenschichten im Laufe der Zeit Berticksichtigung findet. Hinzu kommt dann im weiteren noch die
Kontamination der oberirdischen Pflanzenteile, wie.sie sich im 50. und letzten Betriebsjahr der
kerntechnischen Anlage oder Einrichtung ergibt /SSK 92/,

Unberiicksichtigt bleibt bei der Berechnung der Jahresdosis durch Ingestion der Aktivitdtsverliust
infolge der Zubereitung von Blattgemiise und sonstigen pflanzlichen Produkten. Einbezogen wird
hingegen in die Berechnung die Aktivitdtsabnahme infolge des radioaktiven Zerfalls wihrend der Zeit
zwischen Ermnte und Verbrauch der Produkte /SSK 92/. Gem#B AVV berechnet sich die spezifische
Aktivitat fur alle Nuklide (aufler Tritium und Kohlenstoff 14) in und auf Pflanzen wie folgt /BMU
S0/:

Cr=a, A (E5 + £, W) (1 - exp(-AMeg, 1) / (Y2 APlgr) +

(ES + WO (TN (1 - exp(-ABe g, t))) exp(-A, ty®) / (p™ 2B0g,))
mit:
n,m Index zur Kennzeichnung der Pflanzen bzw. des Bodens
Cr spezifische Aktivitit des Radionuklids r in der Pflanze n in Bq kg
a, Umrechnungsfaktor 1/(3,15 1078)=3,2 108 ¢!
ES Langzeitfalloutfaktor fiir das Sommerhalbjahr (01. Mai bis 31. Oktober) in m2
wS Langzeitwashoutfaktor fiir das Sommerhalbjahr (01. Mai bis 31. Oktober) in m2
f. Anteil der durch Niederschiag oder Beregnung auf der Pflanze abgelagerten Aktivitét

AP,  effektive Verweilkonstante fiir das Verbleiben des Radionuklids r auf der Pflanze in s,
APlg, = A, + A, , mit A, physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r in s und A,
Verweilkonstante fiir das Verbleiben des Radionuklids r auf der Pflanze in s-1

2 Kontaminationszeit fiir Pflanzen der Gruppe n wihrend der Wachstumsperiode in s
Yo Ertrag bzw. Bewuchsdichte von Pflanzen der Gruppe n in kg m?2 Frischmasse

TN Transferfaktor vom Boden zur Pflanze fiir das Radionuklid r in Bq kg! Trockenbaoden,
Jjeweils fiir pflanzliche Produkte inclusive Blattgemiise (n=Pf) und Weidepflanzen (n=Wd)

ABoy.  effektive Verweilkonstante fiir das Verbleiben des Nuklids r im Wurzelbereich der Pflanze

in 51, ABog = A + Ay, mit Ay, Verweilkonstante des Radionuklids r aufgrund des
Transportes in tiefere Bodenschichten auBerhalb des Wurzelbereichs in s*!
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ty Zeit, in der das Radionuklid r auf dem Boden abgelagert wird und sich im Boden anreichert
ins

o Zeit zwischen Ernte und Verbrauch der Pflanzen der Gruppe nin s

p™ Flichentrockenmasse des Bodens in kg nr? fuir die Bodenart m.

Bei der Berechnung der spezifischen Aktivitit von Tritium in Pflanzen wird in der AVV unterstellt,
daPp Tritium in Form von tritiietem Wasser von der Pflanze aufgenommen wird, die
Wasseraufnahme aus der Luftfeuchte (einschlieBlich Kondensation) sowie Niederschidgen (das
pflanzenverfiighare Bodenwasser wird ausschlieBlich durch Niederschlige nachgeliefert} zu
beriicksichtigen ist und daB Tritium in die Pflanze, bezogen auf natiirlichen Wasserstoff, in dem
Verhiltnis aufgenommen wird, wie es in der Luft oder der Bodenfeuchte vorliegt /BMU 80/:

Cri = A fP1(f ap 15/ WS + iy Wi / (% po))
mit:
Cny;  spezifische Tritiumaktivitat in der Pflanze der Art n in Bq kg -
Ay, jihrliche Ableitungsmenge von Tritium in Bg
fP1  Massenanteil des Wassers in der Pflanze
f_  Anteil des Tritiuminventars in der Pflanze, der aus der Luftfeuchte stammt
f,  Anteil des Tritiuminventars in der Pflanze, der aus den Niederschlagen stammt

yS  Langzeitausbreitungsfaktor fir das Sommerhalbjahr (O1. Mai bis 31. Oktober) am
betrachteten Ort in s m?

ywS  mittlere absolute Luftfeuchte wihrend der Wachstumsperiode am betrachteten Ort in kg m?

WS,; Langzeitwashoutfaktor fiir das Sommerhalbjahr (01. Mai bis 31. Oktober) fur tritiiertes
Wasser am betrachteten Ort in m2

J5  mittlere Niederschlagshohe fiir das Sommerhalbjahr in 1 m2
p.  Dichte des Wassers in kg 11,

Hinsichtlich der spezifischen Aktivitit von Kohlenstoff 14 in Pflanzen wird in der AVV unterstellt,
daB die Aufnahme und der Einbau von C-14 in die Pflanze bezogen auf den natiirlichen Kohlenstoff
im gleichen Verhilinis erfolgt, wie es in der Luft am jeweils betrachteten Ort vorliegt /BMU 80/,
Dabei wird unterstellt, daB Kohlenstoff 14 in Form von CO, in der Luft vorliegt /SSK 92, BMU S0/:

Crgyy = ap Agye 25 e /Che
mit:
Cn., spezifische C-14 Aktivitit in Pflanzen der Gruppe n in Bq kg
A, jahrliche Ableitungsmenge von C 14 in Bq
fr.  Massenanteil des Kohlenstoffs in der Pflanze
Cl. Kohlenstoffkonzentration in der Luft in kg m?3.

Die Berechnung der spezifischen Aktivitdt in Milch und Fleisch geht aus von der spezifischen
Aktivitit im Futter und der Menge der tiglichen Futteraufnahme sowie einem entsprechenden
Transferfaktor Futter - Milch bzw. Futter - Fleisch. Dabei wird der Bruchteil des Jahres, in dem die
Tiere auf der Weide grasen, bei der Berechnung der spezifischen Aktivitéit im Futter beriicksichtigt
und zwischen der spezifischen Aktivitdt im Weidegras und der im Lagerfutter unterschieden.
Wihrend fiir Milch keine Lagerzeit zwischen Melken und Verzehr unterstellt wird, sieht die AVV flir
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fir Fleisch eine Beriicksichtigung der Aktivititsabnahme durch die Zeit vom Schlachten bis zum
Verzelr vor /BMU 90/;

C,.Mi = CrFu MFu T,-Mi = fp CrWd + (] - fp) CrLI' MFu TrMi

CMi spezifische Aktivitit des Radionuklids r in der Milch in Bq kg!
C  spezifische Aktivitit des Radionuklids r im Futter der Tiere in Bq kg
Mg, tégliche Futteraufnahme (Feuchtmasse) der Tiere in kg d!
TM  Transferfaktor des Radionuklids r vom Futter in die Milch in d kg!
f, Bruchteil des Jahres, in dem die Tiere auf der Weide grasen
C¥4  spezifische Aktivitit des Radionuklids r in der Weidepflanze in Bg kg
Cf  spezifische Aktivitit des Radionuklids r im Lagerfutter in Bq kg
sowie:

C=CFu Mg, T, exp(-A, £,/
mit:
CH spezifische Aktivitit des Radionuklids r im Fleisch in Bq kg
T Transferfaktor des Radionuklids r vom Futter in das Fleisch in d kg!
Y Zeit zwischen Schlachten und Fleischverzehr in s.

Die Dosisfaktoren fiir das Organ oder Gewebe durch Ingestion sind in /BMU 89b/ enthalten und
beriicksichtigen fiir Erwachsene einen Zeitraum von 50 Jahren und fiir Kleinkinder einen von 70
Jahren nach einjihriger Aktivititsaufnahme.

Bewertung

Bei der Ermittlung der inneren Strahlenexposition durch Radionuklide, die durch den Verzehr von
Lebensmitteln inkorporiert werden, werden in der AVV nur die unter (5) genannten Pfade
beriicksichtigt. Messungen, welche nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl in Deutschland
und in anderen Lindern durchgefithrt worden sind, belegen, daf radioaktive Stoffe in einer Anzahl
von Friichten und Pftanzen in ungleich hohem Mabe akkumuliert werden und daf radioaktive Stoffe
selbst nach vergleichsweise kurzer Exposition der Friichte und Pflanzen nocli lange Zeit in hoher
Konzentration in diesen vorhanden sind (siehe z.B., /BMU 86xx, AGOFE 86-89/). Zn diesen zdhlen u.a.
insbesondere Pilze und Wildfriichte, wie z.B, Waldbeeren. Auch im Fleisch von Wildtieren kann
aufgrund des Verzehrs von Pflanzen, welche Radionuklide bevorzugt akkumulieren, durch diese
Tiere eine zum Teil wesentlich hihere Nuklidaktivititskonzentration nachgewiesen werden als bei
Nutztieren (z.B. Rindern oder Schweinen), welche in bestimmten Zeiten des Jahres nicht mit
Frischfutter versorgt werden. Gleichsam kann w.U. auch der vermehrte Verzehr von Fisch oder
anderen Wasserlebewesen zu einer erhéhten inneren Strahlenexposition infolge Ingestion fiihren, da
auch diese Tiere z.T. radioaktive Stoffe in hohem Mafe akkumulieren.

Generelle Angaben zur Hohe der durch den Verzehr von Lebensmittein, welche radioaktive Stoffe
bevorzugt akkumulieren, resuftierenden Strahlenexposition sind nicht méglich. Je nach Art der
Jeweiligen Lebensmittel, der betreffenden jihrlichen Verzehirate sowie einer Vielzahl weiterer
Faktoren (z.B. die Konzentration von Radionukliden im Futter von wildiebenden Tieren; die
ortsabhéingige absolute Hohe der Radionukliddeposition sowie Unterschiede im chemischen Milieu
des Bodens bei Pilzen und Wildfriichten, etc.) kann flir bestimmte Risikogruppen, welche z.B.
einen  weit iiberdurchschnittlichen Konsum dieser Lebensmittel aufweisen, die innere
Strahlenexposition infolge Ingestion bedeutsam d.h. w.U. um ein bis zwei Grobenordnungen, iiber
derjenigen liegen, welche ein Individuum ohne Verzehr dieser hoher kontaminierten Lebensmittel
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aufweist. Die nicht Beriicksichtigung des Verzehrs von derartigen Lebensmitteln bei der Ermittiung
der Strahlenexposition im Rahmen der AVV hat zur Folge, da8 fiir bestimmte Bevdlkerungsgruppen
{(sog. Risikogruppen mit Ernghrungsgewohnheiten, welche von den in der Strahleneschutzverordnung
und der AVV festgelegten Normgewohnheiten des Referenzmenschen abweichen) deren Dosis u.U.
stark (bis zu zwei oder drei Griiflenordnungen) unterschitzt werden kann.

Des weiteren kann auch die in der AVV vorgenommene Vereinheitlichung der fir die Ermittlung der
Strahlenexposition durch Ingestion betrachteten Lebenmittelgruppen (betreffend die Kontamination
von Milch und Milchprodukten wird lediglich Kuhmilch betrachtet, alles Fleisch und alle
Fleischprodukte wird durch die Aktivititskonzentration in Rindfleisch beschrieben, Blattgemiise wird
als eine Kategorie ohne Differenzierung betrachtet, bzgl. pflanzlichen Produkten ohne Blattgemiise
aber inclusive Obst wird nicht weiter differenziert, der Verzehr von z.B. Fruchtsidfien wird nicht
betrachtet) in Abhiingigkeit von den jeweiligen individuellen Ernihrungs- und Verzehrgewohnheiten
zu einer Unterschitzung der Dosis durch Ingestion filhren. Insbesondere Messungen von
Radioaktivitit in Lebensmitteln, welche nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl durchgefiihrt
worden sind, belegen, daB die Aktivititskonzentration innnerhalb einzelner Lebensmittelgruppen (wie
zB. Milch und Milchprodukten) stark  differieren  aufgrund  unterschiedlicher
Anreicherungsmechanismen u.a. bei Herstellung und Verarbeitung. Hier ist eine differenzierte
Betrachtungsweise unter Beriicksichtigung der Unterschiede der Kontamination einzelner
Lebensmittel sowie unterschiedlicher Erndhrungs- und Verzehrgewohnheiten unumginglich, um zu
einem befriedigenden Ergebnis im Hinblick auf die Ermittlung der Strahlenexposition durch
Ingestion zu kommen. Das in der AVV verwendete Berechnungsverfahren ist in Anbetracht dieses
Sachverhaltes in keiner Weise als konservativ zu bewerten; eine signifikante Unterschitzung der
tatsichlichen Strahlenexposition durch Ingestion kann vor dem Hintergrund der in der AVV
verwendeten Abschidtzungen, Methoden, Parameter und Verfzhren nicht ausgeschlossen werden.
Insbesondere die Verwendung eines Referenzmenschens mit standardisierten Erndhrungs- und
Verzehrgewohnheiten ohne Beriicksichtigung kritischer Bevdlkerungsgruppen mit abweichenden
Ernihrungs- und Verzehrgewohnheiten it die in der AVV verfolgte Methodik als ungeeignet
erscheinen. Dies ist insofern bedeutsam, wie der Beitrag der Ingestion zur gesamten
Strahlenexposition unter bestimmien Umstinden als der dominante zu erachten ist.

Auch die Festiegung der anderen, im Rahmen der Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion
in der AVV benutzten Parameter auf einen bestimmten Wert ist als nicht konservativ zu bewerten,
Eine Vielzahl von Untersuchungen belegen die grofie Variabilitdt und Spannbreite solcher Grofen
(z.T. tiber mehrere GriBenordnungen) wie z.B. dem Anteil der durch Niederschiag oder Beregnung
auf der Pflanze abgelagerten Aktivitit (f,), der effektiven Verweilkonstante fiir das Verbleiben eines
Radionuklids auf der Pflanze (AP g) bzw. im Wurzelbereich einer Pflanze (ABe.,) oder des
Transferfaktors vom Boden zur Pflanze (T %), vom Futter in die Milch (T M) oder ins Fleisch (T ™)
(siehe z.B. /STEFFENS 88, TEUFEL 77/). Signifikante Unterschitzungen der Strahlenexposition durch
Ingestion (um bis zu zwei GroBenordnungen und mehr) gegeniiber denen, die mittels der AVV
berechnet werden, kénnen in diesen Fallen nicht ausgeschliossen werden. Zu empfehlen ist auch hier
die Verwendung statistischer Verteilungen fir die einzelnen Parameter sowie die zugrunde liegenden
Ernihrungs- und Verzehrgewohnheiten ohne Riickgriff auf (willkiirlich) festgesetzte Werte fiir die
einzelnen GraBen und das Konzept des Referenzmenschens der ICRP.

Betreffend weiterer Belastungspfade wird auch die Kontamination der Pflanzenoberfliche infolge
Resuspension und die Kontamination von Pflanzenoberflichen durch vom Niederschlag
aufgebrachten Boden (rain splash) bei der Ermittlung der inneren Strahlenexposition infolge
Ingestion nicht beriicksichtigt (siche z.B. /CORN 61a, CORN 61b, CORN 65, LASSEY 80, SLINN 78,
SMITH 82, WHICKER 87/). Auch die Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Ingestion von Boden,
welcher an den Pflanzenoberfliche anhaftet, durch Tiere oder den Menschen direkt wird in der AVV
nicht betrachtet. Die nicht Beriicksichtigung dieses Pfades kann aber, insbesondere wenn
realistischerweise  eine  inhomogene Kontamination des Bodens mit wu.ll. lokalen
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Nuklidanreicherungen unterstellt wird, ebenfalls zu einer méglichen Unterschitzung der
Strahlenexposition durch Ingestion fithren.

Die Vernichlissigung des radioaktiven Zerfalls im Zeitraum zwischen Ernte und Verzehr bei
Blattgemiise, wie in der AVV angenommen, ist in Anbetracht der im Vergleich zu diesem Zeitraum
relativ langen Wachstumsperiode von Blattgemiise im Hinblick auf eine Konservativitit von
untergeordneter Bedeutung. Die Konservativitit des Berechnungsverfahrens der AVV im
Zusammenhang mit der Vernachldssigung einer Dekontamination von Lebensmitteln bei der
Zubereitung kann fiir bestimmte Produkte (Blattgemiise, Obst, pflanzliche Produkte) mit einem
Faktor in H8he von 2 abgeschiitzt werden.

Zur Abschitzung der Konservativitit der in der AVV verwendeten Ablagerungszeit von
Radionukliden auf dem Boden von 50 Jahren als Ausgangswert fiir die Bodenkontamination bei der
Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion sei auf die Ausfihrungen in Abschnitt 1.1.5.4.3
verwiesen.

Die Annahme einer konstanten Ablagerungsrate von Radionukliden auf dem oberirdischen Teil der
Pflanzen wihrend der Wachstumsperiode ist nicht zwangsliufig als konservativ im Hinblick auf die
Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion zu bewerten. Bei Annahme disk&ntinuierlicher
Radionuklidemissionen kann, wenn eine oder mehrere derartiger Emissionen in Hohe genehmigter
Tagesabgaben kurz vor dem Zeitpunkt der Ernte der Pflanzen stattfinden, die spezifische Aktivitit
der Pflanze und somit auch die resultierende Strahlenexposition durch Ingestion unterschiitzt werden,
da die Verweilkonstante fiir das Verbleiben von Radionukliden auf den Pflanzen nur 14 Tage betrigt
im Vergleich zu 60 Tagen fiir die Linge des Zeitraums, iiber den hinweg die Pflanzen wihrend ihrer
Wachstumsphase der Ablufifahne ausgesetzt sind. Bei Annahme mehrerer eintigiger Emissionen in
Hohe des genehmigten Tages-Abgabewertes fiir Aerosole kurz vor Ernte der Pflanzen kann im
Vergleich zur Annahme einer konstanten Ablagerungsrate die spezifische Aktivitit der Pflanzen
infolge von Oberflichenkontaminationen um den Faktor 2 - 5 unterschitzt werden.

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir Ingestion fiir
Kleinkinder (1 Jahr) und Erwachsene (auch die Zuordnung der chemischen Verbindungen zu den
Ingestionsklassen bzw. Resorptionsfaktoren) als konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das
u.a. den Dosisfaktoren zugrunde liegende Konzept des Referenzmenschen /ICRP 75/ als abdeckend in
dem Sinne zu betrachten ist, daB bei Verwendung der in diesem Konzept getroffenen Annahmen die
Ermittlung einer Strahlenexposition zu keiner Unterschitzung der Dosis filhrt, wurden in diesem
Abschnitt nicht getroffen. Betreffs Ausfiihrungen zu neuen biokinetischen und dosimetrischen
Modellen sowie darans resultierenden neuen Dosisfaktoren fiir Inhalation und Ingestion, wie sie
seitens der Internationalen Strahlenschutzkommission in den letzten Jahren verdffentlicht worden
sind und in /BMU 89bs noch nicht berticksichtigt wurden, sei auf Abschnitt 1.1.5.2 verwiesen. Insofern
verbleibt die prinzipielle Mé&glichkeit, daB8 im Hinblick auf diese Aspekte sich die in der AVV
dargestellten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge Ingestion als nicht
konservativ herausstellen kdnnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB das in der AVV beschriebene Verfahren zur
Ermittlung der Strahlenexposition durch die Aufnahme radioaktiver Stoffe beim Verzehr von
Lebensmitteln (Ingestion) fiir eine konservative Abschitzung der Ingestionsdosis ungeeignet ist. Die
Griinde hierfir liegen in der Verwendung standardisierter Ernihrungs- und Verzehrgewohnheiten
ohne Beriicksichtigung des Verzehrs von Lebensmitteln, welche Radionuklide in besonderem MaBe
akkumulieren (wie z.B. Pilze und Wildfrlichte) sowie der fehienden Differenzierung hinsichtlich
einzelner Lebensmitteln und der Zusammenfassung von Lebensmitteln mit mdglicher
unterschiedlicher spezifischer Aktivitdt zu Gruppen, welche reprisentiert werden durch die Wahl
eines Produktes. Dieses Vorgehen resultiert in einer mdglichen Unterschitzungen der
Strahlenexposition durch Ingestion um méglicherweise mehrere (zwei bis drei) GréBenordnungen.
Diese Unterschatzung der Ingestionsdosis wird auch nicht durch Konservativititen, welche mit dem
in der AVV verwendeten Berechnungsverfahren verbunden sind (Vernachl4ssigung des radioaktiven
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Zerfalls im Zeitraum zwischen Ernte und Verzehr der Lebensmittel, Annahme einer Ablagerungszeit
von 50 Jahren, Vernachlassigung der Dekontamination infolge Zubereitung der Produkte) wieder
ausgeglichen. Zudem ist durch die Annahme einer konstanten Ablagerungsrate von Radionukliden
auf dem oberirdischen Teil der Pflanzen wihrend der Wachstumsperiode der Fall von mehreren
diskontinuierlichen Emissionen in Hohe der genehmigten Tages-Abgabewerte fiir Aerosole, welche
kurz vor dem Zeitpunkt der Ernte stattfinden, nicht abgedeckt; in diesem Fall sind um den Fakior ~2
- ~5 hohere spezifische Aktivititen in der Pflanze als nach AVV berechnet mdglich. Ebenfalls
kénnen in der AVV nicht beriicksichtigte Belastungspfade (Resuspension, Kontamination der
Pflanzenoberfliche durch Boden mit Niederschlag, Ingestion von Boden) u.U. nicht unwesentlich zur
Strahlenexposition beitragen. Es empfiehlt sich daher, bei der Ermittlung der Strahlenexposition
durch Ingestion alle Belastungspfade im Detail zu betrachten. Des weiteren sollte auch die
Ingestionsdosis  kritischer Bevdlkerungsgruppen ermittelt werden, welche durch besondere
Ermnéhrungs- und Verzehrgewohnheiten weit oberhalb derjenigen vom Referenzmenschen liegen kann.
Zudem ist die Verwendung von statistischen Verteilungen fiir die Eingrenzung der in der AVV
verwendeten Parameter im Zusammenhang mit der Ermittlung der Strahlenexposition durch
Ingestion aufgrund der grofen Variationsbreite dieser Grien zwingend erforderlich. Unsicherheiten
im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP sowie der
gegenwirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Ermittiung der Strahlenexposition
infolge Ingestion bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft nicht diskutiert.

1.1.5.5 Strahlenexposition bei Ableitungen mit Wasser

Sachverhalt

Zur Ermittlung der dufleren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser
werden in der AVV folgende Expositionspfade beriicksichtigt /BMU 90/:

(1)  Aufenthalt auf Sediment;

(2)  Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebieten, wenn dies aufgrund der drtlichen Besonderheiten
des Standortes begriindet ist;

(3)  Aufenthalt auf Spiiifeldern, wenn dies aufgrund der ortlichen Besonderheiten des Standortes
begriindet ist.

Zur Emmittlung der inneren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser
werden in der AVV {olgende Expositionspfade berlicksichtigt /BMU 90/:

(4)  Trinkwasser

{5) Wasser = Fisch

(6) Viehtrinke = Kuh =» Milch

(7)  Viehtrinke = Tier = Fleisch

(8) Beregnung = Futterpflanze = Kuh = Milch
(9) Beregnung = Futterpflanze = Tier = Fleisch
(10) Beregnung = Pflanze.

Bei den Expositionspfaden flir die innere Strahlenexposition, ausgehend von Beregnung, ist jeweils
der direkte Pfad Luft - (Futter-)Pflanze wie auch der indirekte Pfad Luft - Boden - (Futter-)Pflanze
zu betrachten,

Wenn es durch &rtliche Besonderheiten des Standortes begriindet ist, sieht die AVV dariiber hinaus
noch die Beriicksichtigung folgender Expostionspfade fiir die duBere und innere Strahlenexposition
vor /BMU 80/:
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(11) landwirtschafiliche Nutzung auf Uberschwemmungsgebieten
(12) landwirtschaftliche Nutzung von FluB- und Kldrschlamm.

Die in der AVV beriicksichtigten Expositionspfade wurden nach zwei Hauptgesichispunkten
ausgewihlt. Zum einen sollen sie mdgliche Nutzungen des Vorfluters, der i.a. nur ein begrenztes
Verdiinnungsvermdgen aufweist, so daB auch noch in groferer Entfernung von der Einleitungsstelle
Einwirkungen méglich sind, beriicksichtigen. Andererseits sollen die ausgewihlten Expositionspfade
einander dhnliche Pfade durch die Betrachtung nur eines Pfades abdecken /SSK 82/.

Die in der AVV verwendeten Rechenmodelle gelten fir die Einleitung radioaktiver Stoffe in
FlieBgewisser bei bestimmungsgeméBen Betrieb der kerntechnischen Anlage; fir stehende Gewiasser
sind die verwendeten Modelle nicht anwendbar. Bei Einleitungen in den Tidebereich von
FlieBgewdissern sind spezielle, in der AVV angegebene Parameter zu verwenden /SSK 82/.

Der Jahresmittelwert der Radionuklidkonzentration in FlieBgewdssern bestimmt sich gemi$ der
AVV in Abhingigkeit von der AbluBmenge der zu betrachtenden Anlage oder Einrichtung (bei
Atomkraftwerken ohne Kiihltirme gleich dem - als kontinuierlich unterstellten - Abflufl des
Kihlwassers) sowie dem Mischungsverhgltnis zwischen AbfluB der zu betrachtenden Anlage oder
Einrichtung und AbfluB des FlieBgew&ssers am betrachteten Ort /SSK 92/.

Bei Einleitungen oberhalb der Tidegrenze bildet sich von der Einleitungsstelle ausgehend eine
Abwasserfahne aus, welche sich allm#hlich mit dem Wasser des Vorfluters vermischt. Das
Mischungsverhiltnis zwischen AbluB der- betrachteten Anlage oder Einrichtung und Abflufl des
FlieBgewissers ist am ungiinstigsten Ort unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten
zwischen einem Wert von 1 und dem -entsprechend vollstindiger Durchmischung, d.h. dem
Quotienten aus Abflud der Anlage oder Einrichtung und mittlerem Abfluf des FlieBgewissers,
anzusetzen. Da bei Einleitungen unterhalb der Tidegrenze bedingt durch den TideeinfluB sich sowohl
stromabwirts als auch stromaufwirts eine. Abwasserfahne ausbilden kann, ist hier fiir die maximale
Vermischung des Abwassers nicht die gesamte vorbeiflutende Wassermenge des FlieBgewidssers in
Ansatz zu bringen, sondern nur der jeweilige, als konstant und kontinuierlich anzusetzende
Oberwasserzufiu. Fiir die Expositionspfade, welche von Beregnung ausgehen, ist statt des
jeweiligen Ganzjahres-Mittelwertes derjenige des Sommerhalbjahres zu verwenden /SSK 92/.

Die Konzentration der Radionuklide im FlieBgewasser fiir den jeweiligen Expositionspfad wird in der
AVV wie folgt berechnet /BMU 90/:

Crm =a, Ar / Q fv exp('?\'r tf)
mit:
CFliee  Konzentration des Radionuklids r im FlieBgewésser in Bq I
a, Umrechnungsfaktor: 3,2 101 a m3 571 I

jahrliche Ableitungsmenge des Radionuklids r in Bq

Abflul der zu betrachtenden Anlage oder Einrichtung in m’ s-!

Mischungsverhiltnis zwischen Abflub der zu betrachtenden Anlage oder Einrichtung und
AbfluB des FlieBgewassers am betrachteten Ort; mit f, = 1 direkt an der Einleitungsstelle, f,
= Q / MQ nach vollstindiger Durchmischung mit MQ der mittlere Abflufl (Mittelwasser) in
m? s bei Einleitungen oberhalb der Tidegrenze und f, = Q / MQ, mit MQ, der mittlere
OberwasserzufluB, d.h. der AbfluB oberhalb der Tidegrenze, bei Einleitungen unterhalb der
Tidegrenze

Ay physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r in 5!

FlieBzeit zwischen Einleitungsstelle und betrachtetem Ort in s.

mo p
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Bewertung

Die in der AVV zur Ermittlung der &uferen Strahlenexposition bei Ableitung radioaktiver Stoffe mit
Wasser betrachteten Belastungspfade knnen als vollstindig angesehen werden. Die nicht
Beriicksichtigung der #ulleren Strahtenexposition durch Bootfahren und Schwimmen resultiert in
keiner wesentlichen Unterschitzung der tatsichlichen Strahlenexposition. Um allerdings der
erforderlichen Konservativitit der AVV Rechnung zu tragen, sollte die geschitzte Zeit fiir
Bootfahren und Schwimmen der jihrlichen Aufenthaltszeit am Ufer zugeschlagen werden, um diese
dergestalt bei der Ermittlung der duBeren Strahlenexposition mit zu berlicksichtigen.

Anders verhfilt es sich hingegen mit der generellen Vernachldssigung des Beitrages durch die
Aufnahme radioaktiver Stoffe mit dem Verzehr von Krebsen, Muscheln und Schalentieren an der
inneren Strahlenexposition. Diese kann je nach individuellen Ernéihrungs- und Verzehrgewohnheiten
einen bedeutsamen Beitrag zur inneren Strahlenexposition bewirken (siehe Abschnitt 1.1.5.5.2).
Hingegen diirfte der (unbeabsichtigten) Aufnahme von Fluflwasser beim Schwimmen nur ein
vernachldssigbarer Beitrag an der inneren Strahlenexposition zukommen. Ansonsten sind die in der
AVV bei Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser beriicksichtigten Belastungspfade fir die
Ermittlung der inneren Strahlenexposition (abgesehen von der nicht Beriicksichtigung des Pfades
Resuspension von Ufersedimenten und nachfolgender Inhalation, welcher allerdings als unbedeutend
erachtet wird) als vollstindig zu bewerten,

Da in der Bundesrepublik Atomanlagen Abwisser weder direkt in stehende Gewisser (Seen) noch
direkt ins Meer einleiten, reicht die in der AVV wvorgenommen Unterscheidung zwischen
Flielgewisser mit und ohne Tideeinflul zur Untersuchung der Ausbreitung von Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit dem Wasser aus.

Inwieweit die Substitution der Realitiit diskontinuierlicher Abgaben radioaktiver Stoffe mit Wasser
durch die Annahme einer kontinuierlichen Ableitung zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der
Ermittlung der dufleren und insbesondere der inneren Strahlenexposition fithrt, ist allgemein nicht
bestimmbar, sondern abhéingig von den jeweiligen Gegebenheiten und Umsténden. Die in /SSK 92/
angefiihrte Literatur zum Beleg fiir die Verwendbarkeit der Annahme kontinuierlicher Ableitungen
anstelle der real vorkommenden diskontinuierlichen Ableitungen ohne daB Auswirkungen auf die
Ermittlung der Strahlenexposition resultieren (/KONIG 81/) bezieht sich lediglich auf Untersuchungen
im Zusammenhang mit radioaktiven Einleitungen in Oberflachengewasser bei Storféllen; ob die bei
IKONIG 8%/ dargestellten Ergebnisse auch fiir die z.T. sehr differierenden und wvariierenden
Bedingungen beim bestimmungsgemiBen Betrieb gelten, wire noch nachzuweisen.

Die Betrachtung des Mischungsverhiltnisses zwischen Ablufl der betrachteten Anlage oder
Einrichtung und AbfluB des FlieBgewtissers am ungiinstigsten Ort entsprechend den Ortlichen
Gegebenheiten bei Einleitungen oberhalb der Tidegrenze kann als konservativ bewertet werden.
Gleiches gilt fiir die Verwendung des als konstant und kontinuierlich anzusetzenden
OberwasserzufluB anstelle der insgesamt vorbeiflutenden FlieBwassermenge fir die maximale
Vermischung des Abwassers bei Einleitungen unterhalb der Tidegrenze. Allerdings kann diese
Konservativitit der AVV je nach Gegebenheit ausgeschopft werden, z.B. bei Aufenthalt auf
Ufersediment oder im Wasser bzw. Entnahme von Fluflwasser nahe der Einleitungsstelle bei noch
vergleichsweise geringer Durchmischung des Abflusses der Anlage oder Einrichtung mit dem
FlieBgewisser,

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daP die in der AVV berticksichtigten Expositionspfade
bei der Ermittlung der duBeren Strahlenexposition als die wesentlichen zu erachten sind, bei der
Ermittlung der inneren Strahlenexposition hingegen die Vernachldssigung der Pfade Verzehr von
Krebsen, Muscheln und Schalentieren u.U. zu einer Unterschiitzungen der tatséchliichen Dosis filhren
kann. Die in der AVV vorgenommene Modellierung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe, welche in
FlieBgewiisser eingeleitet wurden (und zwar sowoh! mit und ohne Vorhandensein von
Tideeinfliissen), kann als hinreichend konservativ im Hinblick auf die Ermittlung der &ufleren und
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inneren Strahlenexposition bewertet werden. Zu zeigen bleibt, daB durch die Annahme von
kontinuierlichen Einleitungen radioaktiver Stoffe die Strahlenexposition nicht unterschétzt wird.
Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP
sowie der gegenwirtig giltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Ermittlung der #ulieren
und inneren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser nicht diskutiert.

.1.5.5.4 AuBere Strahienexposition bel Ableitungen mit Wasser

Sachverhalt

Der Ermittlung der ZuBeren Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser
liegt ein Modell zugrunde, welches davon ausgeht, daB nach Einleitung in ein FlieBgewisser sich die
Radionuklide an Schwebstoffe anlagern, die dann sedimentieren bzw. periodisch am Ufer oder auf
Uberschwemmungsgebieten abgelagert werden. Die Wechselwirkungen zwischen Wasser und
Sediment werden dabei nicht explizit, sondern ausschlieBlich durch Benutzung empirisch
gewonnener Konstanten beriicksichtigt. Die Hshe und die Kinetik der Sorption an die Schwebstoffe
wird als abhingig vom chemischen Element betrachtet und dementsprechend werden fir drei
Elementgruppen Konzentrationsfaktoren und Halbwertszeiten fiir die Anlagerung an Schwebstoffe
eingefithrt /SSK 92/. Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe infolge duBerer Bestrahlung durch
Aufenthalt auf Ufersediment wird in der AVV unter Beriicksichtigung der zeitabhingigen
flichenbezogenen Aktivititen der einzelnen Radionuklide, der jihrlichen Aufenthaltsdauer auf
Sediment (1.000 h) sowie einer Korrektur zur Berlicksichtigung der endlichen Geometrie des
Uferstreifens (angenomme Breite des Uferstreifens 10 m) berechnet /BMU 90/:

HT,Sc,r = Or(tSe) fu ta gvb..f,T = CIFIieB fu ta gb,r,T Tr Krc (1 - exp('lr tSe))
mit: 7

Hrs, Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid r bei Aufenthalt auf
Ufersediment in Sv

O{ts,) zeitabhingige flichenbezogene Aktivitit des Radionuklids r in Bq m?; diese Gréfie
beriicksichtigt die Flichenmasse der in der Zeiteinheit abgelagerten Sedimentschicht, die
spezifische Aktivitit des Radionuklids r in Schwebstoffen, die Sedimentationsdauer sowie
die physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r

f, Faktor, der die endliche Geometrie des Uferstreifens gegeniiber einer unendlich ausgedehnten
Flachenquelle beriicksichtigt, f, = 1 fiir eine unendlich ausgedehnte Flichenquelle, f, = 0,2
fiir Uferstreifen

ta jahrliche Aufenthaltszeit am Ufer oder auf Uberschwemmungsgebieten oder auf Splilfeldern
ins

g,,r Dosisteistungsfaktor fiir das Organ oder Gewebe T durch Bodenstrahlung des Radionuklids
rin Svm? Bqts?!

T, physikalische Halbwertszeit des Radionuklids r ins
Kr, Ubergangskonstante fiir das Radionukiid r in 1 m= s,

Die Gleichung zur Berechnung der zeitabhingigen flichenbezogenen Aktivitat ist gemdB AVV dazu
geeignet, fir die langfristige Betrachtung auch sich wiederholende periodische Ablagerungen, wie
2.B. infolge jahrlicher Uberschwemmungen, mit abzudecken. Die Ubergangskonstanten, welche sich
aus den nuklidspezifischen Konzentrationsfaktoren fiir Schwebstoffe fiir die verschiedenen
Elementgruppen unter Beriicksichtigung der Sedimentationsgeschwindigkeit berechnen, sind fir den
Nah- und Fernbereich in der AVV separat spezifiziert. Die Reichweite des Nahbereichs bzw. der
Beginn des Fernbereichs werden bestimmt durch die Kontaktzeit der Radionuklide mit den
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Schwebstoffen wihrend des Transportes von der Einleitstelle bis zum betrachteten Ort. Fiir den
Nahbereich betrdgt die maximale Anlagerungszeit an Schwebstoffe 10 Stunden. Im Fernbereich, wo
eine vollstindige Durchmischung der Abwasserfahne mit dem Vorfluter vorliegt, betrigt die
Anlagerungszeit an Schwebstoffe 5 Tage /BMU 90/.

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe durch Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebicten wird
analog zu der durch Aufenthalt auf Ufersediment berechnet, wobei allerdings der Korrekturfaktor
zur Beriicksichtigung der endlichen Geometrie des Uferstreifens entfdllt und anstelle der
physikalischen Zerfallskonstante des Nuklids die nuklidspezifische effektive Zerfallskonstante mit
Beriicksichtigung der Abbaukonstante infolge des Eindringens der Nuklide in tiefere Bodenschichten
unter Uberschwemmungsgebieten Verwendung findet /BMU 907:

HT-UJ = CFFEEB ta BbrT Kre l‘n(z) (1 - exp('kﬂeff,r tSe)) / )\-neﬁ'.r
mit:

Hry, Jahresdosis im Orgen oder Gewebe T durch das Radionuklid r durch Aufenthalt auf
Uberschwemmungsgebieten in Sv -

M.,  effektive Zerfallskonstante fiir das Radionuklid r auf Uberschwemmungsgebieten in s-; es ist

Alyg, = A, + Ay mit A, der Abbaukonstante zur Berlicksichtigung des Eindringens der
Radionuklide in tiefere Bodenschichten unter Uberschwemmungsgebieten.

Bei der Berechnung der Jahresdosis im Organ oder Gewebe durch Aufenthalt auf Spiilfeldern wird
die Aktivitdt als homogen verteilt angenommen (Dicke der aufgebrachten Schicht bis zu 1 m). Die
Dosisleistung der unendlich ausgedehnt gedachten Schicht mit konstanter Volumenquellstdrke mit
Selbstabschirmung wird berechnet anhand der Dosisleistung aus einer unabgeschirmten unendlich
ausgedehnten Fliche mit konstanter Volumenguellstirke und konstanter effektiver Schichtdicke von
0,05 m fur Photonenenergien bis zu 1,5 MeV. Weiterhin wird die Zeitspanne zwischen Aufspiilung
und dem Zeitpunkt der ersten Begehung des Spiilfeldes beriicksichtigt /8BMU 90/

Hrspr = K (1 - exp(-Aaq; 19) CFU pp gy r  Up exp(-Ar ) (1 - exp(-Ac 1)) / (A t)

mit:

Hys,, Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch das Radionuklid r bei Aufenthalt auf Spiilfeldern
in Sv -

Kr Konzentrationsfaktor fiir Schwebstoffe fiir das Radionuklid r in 1 kg!

Aau; Anlagerungskonstante des Radionuklids r in s-!

t, Zeit zwischen zwei Ausbaggerungen in s, ortsspezifisch

to Zeit zwischen dem Aufspiilen und der Begehbarkeit des Spiilfeldes in s

P Dichte des Spiiifeldbodens in kg m™ Trockenmasse

U, effektive Schichtdicke zur Beriicksichtigung der Selbstabschirmung,

Die duBere Strahlenexposition durch Bootfahren und Schwimmen wird als gegeniiber der &uBeren

Bestrahlung aus dem Ufersediment zu vernachldssigend betrachtet /SSK 82/.

Bewertung

Zeitabhiingigkeiten von Anreicherungsvorgingen, wie sie nicht nur beim Sediment, sondern auch bei
Fischen auftreten, wurden im Rahmen frither angewendeter Berechnungsverfahren zur Ermittiung
der Strahlenexposition infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser durch die Annahme
ersetzt, daB der entsprechende Gleichgewichtszustand zwischen der Aktivititskonzentration im
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Wasser und der in den Schwebstoffen sofort erreicht wird. Dies bildete eine Konservativitit
dahingehend, wie die Anlagerung von Radionukliden an Schwebstoffe ein kinetischer Prozef 1st,
welcher erst nach einer spezifischen Zeit einen Gleichgewichtszustand als Maximum erreicht. In der
AVV wird fur die Anlagerungszeit von Nukliden an Schwebstoffe im Nahbereich eine Dauer von
maximal 10 Stunden angesetzt, im Fernbereich eine Anlagerungszeit von 5 Tagen. Mithin wird fitr
Zeiten kleiner als den eben genannten entsprechend den betrachteten Bereichen (Nah- oder
Fernbereich) die Nuklidkonzentration in Schwebstoffen mittels des Berechnungsverfahrens der
AVYV zu einem geringeren Wert bestimmt als mit frither angewendeten Verfahren. Gem#fl /BONKA
82/ ftragen die an Schwebstoffe gebundenen Radionuklide aber nicht wesentlich zur
Wasserkontamination bei. Daher resultiert diese Anderung des Berechnungsverfahren fiir
gewOhnlich in keiner signifikanten Anderung der ermittelten duBeren Strahlenexposition.

Im bestimmungsgeméflen Betricb von kemntechnischen Aniagen ist in der Regel die durch
Ableitungen mit Wasser hervorgerufene #uBere Strahlenexposition infolge des Aufenthalts auf
Ufersediment, Uberschwemmungsgebieten oder Spiilfeldern sowie diejenige durch Bootfahren und
Schwimmen im Vergleich zur duBeren und inneren Strahlenexposition durch Ableitungen mit Luft
und der inneren Strahlenexposition durch Ableitungen mit Wasser relativ gering. Aus diesem
Grunde wiirde sich die Gesamtexposition infolge der Ableitungen mit Luft und Wasser auch dann
nur unwesentlich dndern, wenn die anhand des Berechnungsverfahrens der AVV ermittelte #ufiere
Strahlenexposition infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser umn einen Faktor zwei
(etwa infolge getinderter Faktoren oder Parameter, z.B. fiir die Aufenthaltsdaver auf Ufersediment)
unterschétzt werden wiirde; eine Unterschétzung um einen Faktor grofer drei erscheint wenig
wahrscheinlich,

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 891/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir -Submersion
und y-Bodenstrahlung als konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das w.a. den Dosisfaktoren
zugrunde liegende Konzept des Referenzmenschen /ICRP 75/ als abdeckend in dem Sinne zu
betrachten ist, daB bei Verwendung der in diesem Konzept getroffenen Annahmen die Ermittlung
emer Strahlenexposition zu keiner Unterschittzung der Dosis fithrt, wurden in diesem Abschnitt
nicht getroffen. Insofern verbleibt die prinzipielle Moglichkeit, daf im Hinblick auf diese Aspekte
sich die in der AVV dargestellten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Strahlenexposttion
infolge y-Submersion und y-Bodenstrahlung als nicht konservativ herausstellen konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB aufgrund des vergleichsweise geringen Beitrags
der durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser im bestimmungsgemilen Betrieb bedingten
HuBleren Strahlenexposition an der Gesamt-Jahresdosis, auch bei etner Unterschétzung  dieses
Beitrags um den Faktor zwei, sich der anhand der AVV ermittelte Wert fiir die Gesami-Jahresdosis
infolge der Ableitung radicaktiver Stoffe mit Luft und Wasser nur geringfiigig dndern wiirde; eine
Unterschitzung um mehr als einen Faktor drei erscheint wenig wahrscheinlich. Weiter ins Detail
gehende Untersuchungen wurden daher bzgl. der #uBeren Exposition infolge der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Wasser im Rahmen dieser Stellungnahme nicht durchgefiihrt.
Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der iCRP
sowie der gegenwilrtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Emmittlung der duberen
Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser nicht diskutiert.

1.1.5.5.2 Innere Strahlenexposition bei Ableitungen mit Wasser

Sachverhalt

Die Jahresdosis im Organ oder Gewebe durch innere Strahlenexposition wird fiir die einzelnen
Nahrungsmittel bzw. fiir Trinkwasser unter Verwendung der jeweiligen spezifischen Aktivitit sowie
dem jeweiligen Jahresverbrauch entsprechend Anlage X1, Tabelle 11-1 der Strahlenschutzverordnung
/BMU 89a/ berechnet. Es gilt /BMU 90/:
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Hig,=(UWCW+ URCF + UM CM + UF CFl+ UPECH+ UBIC Bl g,
mit:

Hr,, Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch innere Strahlenexposition durch das Radionuklid
rin Sv

U Jahresverbrauch an Trinkwasser (W, in 1), an Fischfleisch (Fi, in kg), an Milch und
Milchprodukten (Mi, in kg), an Fleisch und Fleischwaren (Fl, in kg), an pflanzlichen
Produkten ohne Blattgemiise (Pf, in kg) und an Blattgemiise (BI, in kg)

C, jeweilige spezifische Aktivitdt in Bq It bzw. Bq kg
ge.7 Dosisfaktor fiir das Organ oder Gewebe T durch Ingestion des Radionuklids r in Sv Bq'l.

Die Berechnung der Aktivitdtskonzentration im Trinkwasser geschieht ohne Beriicksichtigung von
Abreicherungs- und Dekontaminationseffekten, aber unter Verwendung der Zeitspanne zwischen
Entnahme des Wassers aus dem FlieBgewésser und Einspeisung in das Trinkwassernetz /BMU 90/:

CrW = CrFlieB cxp(_kr twv)
mit:

tW, Zeit zwischen der Entnahme aus dem FlieBgewisser und der Einspeisung in das
Trinkwassernetz in s; diese Verweilzeit ergibt sich aus der Art der Gewinnung und der
Aufbereitung.

Die nuklidspezifische Aktivitdit im Fischfleisch wird unter Verwendung der effektiven
Zerfallskonstante (physikalischer und biologischer Abbau) als Produkt aus Konzentrationsfaktor im
Fischfleisch und Aktivititskonzentration im FlieBgew&sser berechnet /BMU 80/

C Fi = C,Fuiet T Fi
mit:
TF  Konzentrationsfaktor fir das Radionuklid r im Fischfleisch in Bq kg pro Bq I\,

Die spezifische Aktivitit in Milch bzw. Fleisch ergibt sich aus der Aktivititskonzentration im
FlieBgewidsser unter Beriicksichtigung des tiglichen Wasserkonsums der Kuh sowie des
Transferfaktors vom aufgenommenen Wasser zur Milch bzw. zum Fleisch. Wihrend fiir Milch die
Zeitspanne zwischen Melken und Verzehr vernachldssigt wird, wird die zwischen Schlachten. und
Verzehr des Fleisches explizit berticksichtigt /BMU 90/:

CMi=CFlieB ] TM
bzw.:
C = CFied |, TP exp(-A, t,F1)
mit:
L tdglicher Wasserkonsum der Kuh in | d!
TM Transferfaktor von dem aufgenommenen Wasser zur Milch in d kg!
TF  Transferfaktor von dem aufgenommenen Wasser zum Fleisch in d kg!

tF! Zeit zwischen Schlachten und Fleischverzehr in s.

Bei der Berechnung der spezifischen Aktivitiit in Pflanzen fiir den Expositionspfad Beregnung wird
neben der Beregnungsrate auch die Zeit, in der die Pflanzen wihrend der Wachstumsperiode durch
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Beregnung oberirdisch kontaminiert werden, und die Zahl der Tage, an denen beregnet wird,
beriicksichtigt /8MU 90/
Cp=CFiet W f, (1 - exp(-APlg, t0)) / APLg, YO +
W T tg exp(-R, t%) (1 - exp(-APo, 1)) (P™ Aeg, 365)

mit:

n n = Wd fiir Weidepflanzen, n = Pf flir pflanziiche Produkte ohne Blattgemiise, n = Bl fiir
Blattgemiise

W Beregnungsrate in 1 m? s!

tn, Zeit, in der die Pflanzen wihrend der Wachtumsperiode durch Beregnung oberirdisch
kontaminiert werden in s

te  Zahl der Tage im Jahr, an denen beregnet wird.

Firr Tritium in Form von tritiierten Wassers wird die spezifische Aktivitit in Pflanzen gleich der des
Beregnungswassers gesetzt. Fiir Kohlenstoff 14 bestimmt sich die spezifische Aktivitit durch
Beregnung in Pflanzen unter Beriicksichtigung des Kohienstoffsmassenanteils in Pflanzen und der
Assimilationsrate /BMU 90/:

Cocry = Crd 8 W £,6/ V,
mit:
Croyy  spezifische Aktivitit von C 14 in pflanzlichen Produkten ohne Blattgemiise (n = Pf), in
Blattgemiise (n = B!) und in Weidepflanzen (n = Wd) in Bq kg! Pflanzen-Feuchtmasse
f.c Massenanteil des Kohlenstoffs in Pflanzen
A% Assimilationsrate in kg st m2.

Die spezifische Aktivitdt in Milch und Fleisch ergibt sich anhand der tiglichen Aktivitdtsaufnahme
der einzelnen Radionuklide mit dem Futter sowie unter Beriicksichtigung der Zeitspanne zwischen
Melken bzw. Schlachten und Verzehr /BMU 90/

Crn = CrFu W MFu Trn exp('kr tﬂ\r)

CFu  spezifische Aktivitit des Radionuklids r im Futter in Bq kgt
Mg, tdgliche Aufnahme von Futter in kg Feuchtmasse d-!

tn,  Zeit zwischen Melken und Milchverzehr (n = Mi) bzw. Zeit zwischen Schlachten und
Fleischverzehr (n =F1) inss.

Die spezifische Aktivitdit in Pflanzen bei der landwirtschafilichen Nutzung von
Uberschwemmungsgebieten errechnet sich zu /BMU 90/:

Crn = Crﬂica Kre 111(2) Trn (I = exp("lucﬁr 1:Sc)) exp('lr tnv} / ?Lueﬂ'.r p™
mit:
Ks Ubergangskonstante fiir das Radionuklid r in | m?2 s-L.

Die spezifische Aktivitit des Radionuklids r in Milch CM bzw. die spezifische Aktivitit des
Radionuklids r in Fleisch CF bei der Nutzung von Uberschwemmungsgebieten fiir Weidewirtschaft
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und die mittlere spezifische Aktivitat im Futter Cv wird analog zur jeweiligen spezifischen
Aktivitat fiir den Luftpfad berechnet /BMU 907,

Hinsichtlich der landwirtschaftiichen Nutzung von FluB- und Kidrschkimmen wird in /BMU 90/ von
der spezifischen Aktivitdt im frischen Sediment bzw. der mittleren spezifischen Aktivitat im
Sediment oder im Klarschlamm ausgegangen und die duBlere Strahlenexposition dutch den
Schlamm und die innere durch den Aktivitdtstransfer in Lebensmitteln berechnet. Ortliche
Gegebenheiten, die Haufigkeit der Auftragung, die Art der Schiammgewinnung und Aufbereitung
sowie ferner die Durchmischung mit Ackerboden werden dabei beriicksichtigt.

Nicht beriicksichtigt bei der Ermittlung der Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver
Stoffe mit Wasser werden in der AVV die innere Exposition infolge des Verzehrs von Krebsen,
Muscheln und Schalentieren, da der Verzehr als mengenmiiBig unbedeutend und die festgelegte
Fischverzehirate als ausreichend hoch erachtet wird, um diesen Beitrag mitzuerfassen.

Bewertung

Betreffend der Diskussion des Einflusses unterschiedlicher Erndhrungs- und Verzehrgewohnheiten
resp. der Vanation innerhalb der Bevolkerung der in der AVV im Zusammenhang mit der
Ermittlung  der tnneren Strahlenexposition verwendeten Faktoren und Parameter fiir die
biokinetischen und dosimetrischen Modelle sei auf die Abschnitte 1.1.5.2, 1.1.5.4.4 und 1.1.5.4.5
verwiesen. Dort wurde venmerkt, daB die Verwendung mittlerer Werte fiir Parameter von
biokinetischen und dosimetrischen Modellen zur Charakierisierung der gesamten Bevdlkerung
sowie dre nicht Beriicksichtigung bestimmter Belastungspfade (wie z.B. Verzehr von
Lebensmitteln, welche radioaktive Stoffe bevorzugt anreichern, aber nur von einer vergleichsweise
kleinen Bevolkerungsgruppe konsumiert werden) in Einzelfillen zu einer erheblichen
Unterschitzung der Strahlenexposition fithren kann, Notwendig ist zum einen die Untersuchung von
kritischen Gruppen mit besonderen Emihrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten sowie die
Verwendung slatistischer Verteilungen fiir die betrachteten Faktoren und Parameter zur
Bestimmung  der Bandbreite der mit Dbestimmten Belastungspfaden einhergehenden
Strahlenexposition.

Insbesondere die Untersuchungen zu den Wiederaufarbeitungsaniagen in England (Sellafield),
Frankreich (La Hague) und Schottland (Dounreay) belegen, daB einzelne spezielle Belastungspfade
(Aufenthalt am Strand: Seaspray. Verzehr von Krebsen, Muscheln und Schalentieren) z.T.
bestimmend fiir die Strahlenexposition bzw. das Strahlenrisiko ausgewdhlter Kohorten sein konnen
/BERAL 93, BLACK 84, COMARE B8, COMARE 96, GARDNER 90, HEASMAN 86, HILL 86, LINSLEY 84,
MAYALL 96, SIMMONDS 95, STATHER 84, STATHER B6, STATHER 88, URQUHART 81, VIEL 97/. Von
daher sind es u.U. gerade diejenigen Belastungspfade, welche eben nicht fiir eine groBe Kohorte
von Bedeutung sind, sondem nur fiir vergleichsweise wenige Personen, die fiir diese wenigen zu
einer iiberdurchschnittlich hohen Dosisbelastung fithren und von daher beriicksichtigt werden
sollten. Diesem steht allerdings das in der AVV zar Anwendung kommende Konzept des
Referenzmenschens sowie der Ausschlub von besonderen FErndhrungs-, Lebens- und
Verzehrgewohnheiten entgegen.

Aussagen dahingehend, inwieweit die in /BMU 89b/ aufgelisteten Dosisfaktoren fiir Ingestion fiir
Kleinkinder (1 Jahr) und Erwachsene und auch die Zuordnung der chemischen Verbindungen zu
den Ingestionsklassen bzw. Resorptionsfaktoren als konservativ zu erachten sind bzw. inwieweit das
u.a. den Dosisfaktoren zugrunde liegende Konzept des Referenzmenschen /ICRP 757 als abdeckend
in dem Sinne zu betrachten ist, daB bei Verwendung der in diesem Konzept getroffenen Annahinen
die Enmittlung einer Strahlenexposition zu keiner Unterschiitzung der Dosis fiihrt, wurden in diesem
Abschnitt nicht getroffen. Betreffs Ausfithrungen zu neuen biokinetischen und dosimetrischen
Modellen sowie daraus resultierenden neuen Dosisfaktoren fiir Inhalation und Ingestion, wie sie
settens der Internationalen Strahlenschutzkommission in den lfetzten Jahren verdffentlicht worden
sind und in /BMU 89b/ noch nicht beriicksichtigt wurden, sei auf Abschnitt 1.1.5.2 verwiesen.
Insofern verbleibt die prinzipielle Moglichkeit, da im Hinblick auf diese Aspekte sich die in der
AVYV dargestellten Berechnungsverfahren zur Ermittiung der Strahlenexposition infolge Ingestion
als micht konservativ herausstellen kénnen.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB aufgrund der nicht Beriicksichtigung besonderer
Erndhrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten und der Verwendung mittlerer Werte fiir Parameter
fibr biokinetische und dosimetrische Modelle zur Beschreibung der Charakteristik der gesamten
Bevdlkerung die aus der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser im bestimmungsgemiBen
Betrieb von kerntechnischen Anlagen resultierende Dosis durch innere Strahlenexposition fiir
kritische Gruppen u.U. signifikant unterschitzt werden kann. Dies belegen u.a. Untersuchungen zu
den Wiederaufarbeitungsanlagen in England, Frankreich und Schottland, die zeigen, daf}
insbesondere einzelne spezielle Belastungspfade (wie z.B. Aufenthalt am Strand; Seaspray; Verzehr
von Krebsen, Muscheln und Schalentieren) mafgeblich zur Strahlenexposition ausgewdhlter
kritischer Gruppen beitragen. Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des
Referenzmenschens der ICRP sowie der gegenwirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick
auf die Enmittlung der inneren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser
nicht diskutiert.

L1.5.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB mit dem in der AVV verfolgten Konzept die
Einhaltung der Grenzwerte des § 45 Abs. 1 der SulSchV fiir Jjede einzelne Person in jedem
Betriebsjahr in der Umgebung alier kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen sicherstellen zu
wollen, durch diese nicht realisiert ist und nicht realisierbar ist. Aufgrund von signifikanten
individuellen Unterschieden im Hinblick auf die biologische Wirksamkeit ionisierender Strahlung
(unterschiedliche  Strahlenempfindlichkeiten, ~Abweichungen von  den Angaben  zum
Referenzmenschen, synergistische Wirkungen von ionisierender Strahlung it anderen Noxen) ist
auch beim Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte des § 45 StrlSchV durch die AVV nicht
ausgeschlossen, daB fiir einen bestimmten Prozentsatz der Bevolkerung in der Umgebung der
betrachteten kerntechnischen Anlage oder Einrichtung das resultierende Strahlenrisiko hdher ist als
es der Verordnungsgeber bei Erlal der Strahlenschutzverordnun g als akzeptabel festgelegt hat. Zum
gleichen Resultat fiihren im Vergleich zu den in der AVV betrachteten signifikant abweichende
Ernihrungs-. Lebens- und Verzehrgewohnheiten. Aus diesen Griinden wird die AVV zum einen
nicht den an sie gestellten Anforderungen (Modele und Parameter zur Berechnung der
Strahlenexposition so festzulegen, daf bei deren Anwendung die zu erwartende Strahlenexposition
nicht, d.h. in keinem Fall, unterschitzt wird und zu garantieren, daf} das resultierende Strahlenrisiko
unterhalb des vom Verordnungsgeber als akzeptabel erachteten Wertes bleibt) nicht gerecht.
Andererseits entspricht die AVV aber auch nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik, welcher
im Zusammenhang mit den gestellten Problemen neben einer deterministischen Betrachtungsweise
auch die Verwendung probabilistischer Methoden und Verfahren (z.B. in Form von
Verteilungsfunktionen fiir verwendetet Faktoren und Parameter sowic Bestimmung der mit der
Berechnung einhergehenden Unsicherheiten) nahelegen wiirde.

GauB-Modelle, wie sie u.a. auch in der AVV verwendet werden, sind zur Beschreibung der
atmospharischen Ausbreitung von Lufischadstoffen nur unter bestimmten Voraussetzungen
geeignet. Insbesondere bei einem Standort mit komplex gegliedertem Geldnde oder bei komplexer
Meteorologie kann infolge der Verwendung eines GauB-Modells die tatsichliche Luftkonzentration
sowohl signifikant iiberschitzt (bis zu einem Faktor von ~ 100) wie auch signifikant unterschitzt
werden (ebenfalls bis zu einem Faktor von ~ 100). Eine komplexe Meteorologie liegt auch im Falle
eines Standortes an einem Ufer eines groBeren Wasserkorpers (wie z.B. Ozeans, groBerer Seen) vor.
Eine fehlerhafte Bestimmung der Diffusionskategorie im Zusammenhang mit den in der AVV
definierten sechs Ausbreitungsklassen kann dazu fithren, daB fiir Einzelemissionen die tatsichliche
Luftkonzentration in Abhéngigkeit von der Entfernung Quelle - Aufpunkt um maximal zwei
GréBenordnungen iiber- oder unterschitzt wird. Je nach verwendeter Methode zur Bestimmung der
Diffusionskategorie kénnen sich um den Faktor ~ 4 unterschiedliche Werte fiir das Jahresmittel der
Luftkonzentration ergeben, Die im Rahmen atomrechtlicher Genehmigungsverfahren seit 1980
verwendeten Werte fiir den bodennahen Langzeitausbreitungsfaktor sind im Mittel etwa um den
Faktor zwei kleiner sind als die maximalen Faktoren, welche fiir die Bundesrepublik Deutschland
ermittelt worden sind. Auch im Vergleich zu den Werten des Alten und Neuen Systems von Jiilich
ergeben sich bei Verwendung der in der AVV angegebenen Ausbreitungsparameter bei einer
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Emissionshéhe von 100 m um maximal den Faktor ~5 kleinere Luftkonzentrationen. Die
Ubertragbarkeit der an einem Standort gemessenen Ausbreitungsfaktoren auf einen anderen Standort
ist nur bedingt moglich und bedarf sorgfiliiger Untersuchungen. Wesentlich hohere
Luftkonzentrationen sowie Bewuchs- und Bodenkontaminationen ergeben sich bei Verwendung von
Quasilangzeitausbreitungsfaktoren im Vergleich zu Langzeitausbreitungsfaktoren;
Quasilangzeitausbreitungsfaktoren gehen von der (realistischen) Annahme einer Reihe
diskontinuierlicher Ableitungen aus, fiir welche die atmosphirische Ausbreitung anhand des
Kurzzeitausbreitungsfaktors berechnet wird.

Bei den in der AVV beriicksichtigten Expositionspfaden ist bei der Ermittlung der &duferen
Strahlenexposition der Pfad Ablagerung von Radionukliden auf Haut und Kleidung nicht mit in die
Betrachtung einbezogen worden, bei der Ermittlung der inneren Exposition hingegen die
Resuspension radioaktiver Stoffe unbeachtet bleibt. Des weiteren sind bei der Ermittlung der inneren
Strahlenexposition infolge Ingestion nur bestimmte, u.U. nicht die hauptsichlich relevanten
Belastungsketten beriicksichtigt worden. Die Berechnung der Strahienexposition, ausgehend von der
Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft, erfolgt im Rahmen der AVV unter Verwendung allgemeiner
dosimetrischer und strahlenbiologischer Modelle, auf die in dieser Ausarbeitung nicht weiter
eingegangen werden soll, -

Das in der AVV beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition fuhrt infolge [3-
Submersion aufgrund einer angenommenen Aufenthaltsdauer im Freien von 100 Prozent des Jahres
(Vernachlissigung -der Abschirmwirkung von Gebiuden bei Aufenthalt in selbigen) zu einer
Uberschitzung der tatsichlichen Dosis um den Faktor ~1,5. Die Vernachldssigung der duferen
Exposition infoige der Kontamination von Haut und Kleidung resultiert in keiner bedeutsamen
Unterschitzung der tatsichlichen #uBeren Exposition. Wahrend des Transpories entstehende
Folgeprodukte werden bei dem der AVV zugrunde liegenden Berechnungsverfahren mit betrachtet.

Aufgrund der Vernachléssigung der Abschirmwirkung von Gebduden infolge der Annahme einer
ganzjihrigen Aufenthaltsdauer einer Referenzperson im Freien wird die duBere Strahjenexposition
infolge y-Submersion unter Verwendung der Berechnungsvorschrift der AVV um einen Faktor
zwischen ~1,7 und ~2,8 iiherschitzt. Die Uberschitzung der tatsichlichen Strahlenexposition kann
maximal ~3,4 betragen bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten, die sich infolge der Verwendung
eiens Ausbreitungsfaktors nur fiir Gamma-Energien von 1 MeV ergeben, wie es in der AVV
geschieht. Minimal ergibt sich bei Beriicksichtigung der mit der Verwendung eines
Ausbreitungsfaktors nur fir Gamma-Energien von 1 MeV und der Modellierung der radioaktiven
Wolke als halbkugelunendliche Wolke einhergehenden Unterschitzung sowie der durch
Vernachlassigung der Geb#udeabschirmung  bedingten Uberschitzung der tatsichlichen
Strahlenexposition ein Konservativititsfaktor der AVV in Bezug auf y-Submersion von ~1,0.
Beitrige der in der AVV nicht beriicksichtigten Pfade y-Submersion von in der Luft befindlichen
resuspendierten Nukliden und infolge von Kontaminationen der Haut und Kleidung werden bei
Emissionen im bestimmungsgemaBen Betrieb in der Regel als vernachlissigbar erachtet; im Hinblick
auf kritische Gruppen ist diese Aussage jedoch zu priifen. Keiner Bewertung unterzogen wurden die
Festlegungen der AVV in Bezug auf die Beriicksichtigung des Dosisbeitrags von Folgeprodukten, die
wihrend des Transportes von der Quelle zum Aufpunkt entstehen, sowie in Bezug auf die
Festsetzung des Umrechnungsfaktors der Dosisfaktoren fiir y-Submersion fur Erwachsene auf den
filr Kleinkinder.

Das in der AVV beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition durch y-
Bodenstrahlung berschitzt die tatséchliche Dosis zum einen sowohl aufgrund von Konservatitéten
infolge der Vernachlassigung der Abschirmung durch Gebdude bei Aufenthalt in ihnen (Faktor ~1,7
bis ~2,8) und der Beriicksichtigung einer Ablagerungszeit von 50 Jahren (Faktor < ~1,25 nach dem
40. Betriebsjahr) wie es zum anderen auch die tatsichliche Dosis unterschétzt durch die Postulierung
einer homogenen Aktivitatsverteilung im Umkreis um den betrachteten Aufpunkt (Unterschiitzung
um den Faktor ~1,5) und Verwendung eines Korrekturfaktors in Héhe von 0,5 auch fiir kurzlebige
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Radionuklde (Faktor ~1,2). Insgesamt kann der Konservativititsfaktor der AVV im Hinblick auf die
Berechnung der Strahlenexposition durch y-Bodenstrahlung mit maximal ~1,6 angenommen werden.

Das in der AVV beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation
filhrt aufgrund der Vernichldssigung der Abschirmung durch Gebdude bei gleichzeitiger Annahme
einer Aufenthaltsdauer von 100 Prozent des Jahres im Freien zu einer Uberschitzung der Dosis um
einen Faktor zwischen ~1,5 und ~2,3 entsprechend einer unterstellten Aufenthaltsdaver von 50 bzw.
80 Prozent in Gebduden. In Folge der nicht Beriicksichtigung des Expositionspfades Inhalation
resuspendierter Radionuklide kann allerdings diese Konservatitit der AVV fiir bestimmte kritische
Gruppen, welche sich z.B. vergleichsweise lange im Freien aufhalten und staubhaltiger Luft
ausgesetzt sind, mehr als ausgeglichen werden. Der in der AVV gewihlte Wert fiir den
aerodynamischen Durchmesser des Aktivititsmedianwertes in Hohe von 1 pm ist fiir einzelne
Bereiche des Respirationstraktes vor dem Hintergrund gemessener Aktivitdtsverteilungen von
emittierten Aerosolteilchen sowie der Abhingigkeit der Ablagerung von mit der Atemlufi
aufgenommenen Aeroslteilchen im Respirationstrakt vom Teilchendurchmesser als nicht konservativ
zu bewerten. Hier - wie auch an anderer Stelle in der AVV - wire die Verwendung einer statistischen
Verteilung zur Beschreibung der Variation der verwendeten Eingangsparameter im Gegensatz zur
Festlegung eines bestimmten Wertes aussagekriftiger im Hinblick auf die Ermittlung der
Strahlenexposition. Die von der Internationalen Strahlenschutzkommission in den letzten Jahren
{iberarbeiteten biokinetischen und dosimetrischen Modelle betreffend die Inhalation und Ingestion
von Radionukliden sowie dic daraus abgeleiteten aktualisierten Dosisfaktoren fiir Inhalation und
Ingestion fir die Bevolkerung, welche auch Eingang gefunden haben in die Richtlinie
96/29/EURATOM der Europiischen Union, sind im Rahmen des Berechnungsverfahrens der AVV
derzeit noch nicht beriicksichtigt.

Das in der AVV beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition durch die Aufnahme
radioakiiver - Stoffe beim Verzehr von Lebensmitteln (Ingestion) ist fiir eine konservative
Abschitzung der Ingestionsdosis ungeeignet. Die Griinde hierfiir liegen in der Verwendung
standardisierter Ernéhrungs- und Verzehrgewohnheiten ohne Beriicksichtigung des Verzehrs von
Lebensmitteln, welche Radionuklide in besonderem MaBe akkumulieren (wie z.B. Pilze und
Wildfriichte) sowie der fehlenden Differenzierung hinsichtlich einzelner Lebensmitteln und der
Zusammenfassung von Lebensmitteln mit moglicher unterschiedlicher spezifischer Aktivitit zu
Gruppen, welche repriisentiert werden durch die Waht eines Produktes. Dieses Vorgehen resultiert in
einer moglichen Unterschitzungen der Strahlenexposition durch Ingestion um méglicherweise
mehrere (zwei bis drei) GréBenordnungen. Diese Unterschitzung der Ingestionsdosis wird auch nicht
durch Konservativititen, welche mit dem in der AVV verwendeten Berechnungsverfahren verbunden
sind (Vernachlissigung des radioaktiven Zerfalls im Zeitraum zwischen Ernte und Verzehr der
Lebensmittel, Annahme einer Ablagerungszeit von 50 Jahren, Vernachldssigung der
Dekontamination infolge Zubereitung der Produkte) wieder ausgeglichen. Zudem ist durch die
Annahme einer konstanten Ablagerungsrate von Radionukliden auf dem oberirdischen Teil der
Pflanzen wihrend der Wachstumsperiode der Fall von mehreren diskontinuierlichen Emissionen in
Héhe der genehmigten Tages-Abgabewerte fiir Aerosole, welche kurz vor dem Zeitpunkt der Ernte
stattfinden, nicht abgedeckt; in diesem Fall sind um den Faktor ~2 - ~5 hohere spezifische
Aktivititen in der Pflanze als nach AVV berechnet moglich. Ebenfalls k8nnen in der AVV nicht
beriicksichtigte Belastungspfade (Resuspension, Kontamination der Pflanzenoberfliche durch Boden
mit Niederschlag, Ingestion von Boden) u.U. nicht unwesentlich zur Strahienexposition beitragen. Es
empfiehlt sich daher, bei der Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion alle Belastungspfade
im Detail zu betrachten. Des weiteren sollte auch die Ingestionsdosis kritischer Bevdlkerungsgruppen
ermittelt werden, welche durch besondere Ernsihrungs- und Verzehrgewohnheiten weit oberhalb
derjenigen vom Referenzmenschen liegen kann. Zudem ist die Verwendung von statistischen
Verteitungen fiir die Eingrenzung der in der AVV verwendeten Parameter im Zusammenhang mit der
Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion aufgrund der groflen Variationsbreite dieser
GroBen zwingend erforderlich.
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Die in der AVV  beriicksichtigten Expositionspfade bei der Ermittlung der #uBeren
Strahlenexposition sind als die wesentlichen zu erachten, bei der Ermittlung der inneren
Strahlenexposition hingegen kann die Vemachléssigung der Pfade Verzehr von Krebsen, Muschein
und Schalentieren u.U. zu einer Unterschitzungen der tatséichlichen Dosis fithren. Die in der AVV
vorgenommene Modellierung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe, welche in FlieBgewisser
eingeleitet wurden (und zwar sowohl mit und ohne Vorhandensein von Tideeinfliissen), kann als
hinreichend konservativ im Hinblick auf die Ermittlung der duferen und inneren Strahlenexposition
bewertet werden. Zu zeigen bleibt, daB durch die Annahme von kontinuierlichen Einleitungen
radioaktiver Stoffe die Strahlenexposition nicht unterschitzt wird.

Aufgrund des vergleichsweise geringen Beitrages der durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Wasser im bestimmungsgemiiien Betrieb bedingten duBeren Strahlenexposition an der Gesamt-
Jahresdosis kann angenommen werden, dal auch bei einer Unterschétzung dieses Beitrags wn den
Faktor zwei, sich der anhand der AVV ermittelte Wert fiir die Gesamt-Jahresdosis infolge der
Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser nur geringfiigig  dndern  wiirde; eine
Unterschétzung um mehr als einen Faktor drei erscheint wenig wahrscheinlich. Weiter ins Detail
gehende Untersuchungen wurden daher bzgl. der #uBeren Exposition infolge der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Wasser im Rahmen dieser Steltungnahme nicht durchgefiihrt.

Aufgrund der nicht Beriicksichtigung besonderer Emahrungs-, Lebens- und Verzehrgewohnheiten
und der Verwendung mittlerer Werte fiir Parameter fiir biokinetische und dosimetrische Modelle
zur Beschreibung der Charakteristik der gesamten Bevolkerung ist nicht auszuschlieBen, daB die aus
der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser im bestimmungsgemidBen Betrieb von
kerntechnischen Anlagen resultierende innere Strahlenexposition fir kritische Gruppen 1.U.
signifikant unterschétzt wird. Dies belegen im Rahmen der Maglichkeiten epidemiologischer
Studien w.a. Untersuchungen zu den Wiederaufarbeitungsanlagen in England, Frankreich und
Schottland, die zeigen, dal} insbesondere einzelne spezielle Belastungspfade (wie z.B. Aufenthalt
am Strand; Seaspray; Verzehr von Krebsen, Muscheln und Schalentieren) mafgeblich zur
Strahlenexposition ausgewihlter kritischer Gruppen beitragen.

Unsicherheiten im Hinblick auf die Verwendung des Konzeptes des Referenzmenschens der ICRP
sowte der gegenwirtig giiltigen Dosisfaktoren wurden im Hinblick auf die Ermittlung der #uBeren
und inneren Strahlenexposition bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Wasser nicht diskutiert.
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Variance of Jog-
Conditions Range transformed
data
Highly instrumented site; ground-level centerline concentration within 10
km of a continous point-source
Ground-level releases 08-12 0.01
Elevated releases 0.65-1.35 0.04
Maximum air concentration for elevated releases 0.51-1.5 0.10
Annual average for a specific point, flat terrain, within 10 km downwind 0.5-2 0.16
of the release point
Annual average for a specific point, fiat terrain, 10 to 150 km downwind 025-4 0.64
of a release point
Specific hour and receptor point, flat terrain, steady meteorological
conditions
Elevated releases without building wake effects 0.1-10 - 1.77
Elevated releases with building wake effects 0.01-100 7.07
Short-term, surface-level releases with building wake effects using
temperature gradient method of estimating atmospheric stability
Wind speed > 2 m/s 0.7-100 2.05
Wind speed <2 m/s 1-100 1.77
Short-term, surface-level releases without building wake effects using
temperature gradient method of estimating atmospheric stability
Wind speed > 2 mV/s 03-10 1.02
Wind speed < 2 m/s 1-100 1.77
Complex terrain or meteorology (e.g. sea breeze regions)
Annual average concentrations 0.1-10 1.77
Short-term releases 0.01 - 100 7.07
Urban releases
Annual average concentrations 025-4 0.64
< 24 h concentrations 0.1-10 1.77

Tabelle 1: Geschitztes Verhaltnis vorhergesagte zu beobachtete Luftkonzentration basierend auf

Prognosen unter Verwendung von GauB-Modellen zur

Beschreibung  der

atmosphirischen Dispersion bei unterschiedlichen Feisetzungsbedingungen nach

IMILLER 87/,
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Ausbreitungskoeffizienten

Diffusionskategorie Py qy P: q,

Altes System von Jiilich

A 0,87 0,81 0,22 0,97
B 6,87 0,81 0,22 0,97
C 0,72 0,78 0,22 0,94
D 0,63 0,77 0,21 0,93
E 1,69 0,62 0,16 0,81
F 5,38 0,58 0,40 0,62
Neues System von Jiilich
A 0,66 0,83 0,14 - 1,09
B 0,66 0,83 0,14 1,09
C 0,63 0,80 0,21 0,98
D 6,53 0,80 0,26 0,89
E ¢,41 0,87 0,13 0,83
F 7,56 0,52 0,56 0,55
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung
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

Tabelle 2: Ausbreitungskoeffizienten in Abh#ngigkeit von der Diffusionskategorie fiir eine
Emissionshthe von 50 m: Werte des alten und neuen Systems von Jiilich /GEIR 78/ und
Werte der heute gililtigen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45
Strahlenschutzverordnung (AVV), Anhang 7, Tabelle 1 /BMU 80/.
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Ausbreitungskoeffizienten

Diffusionskategorie Py qy P: 9.

Altes System von Jilich

A 0,23 1,00 0,097 1,18
B 0,23 0,97 0,16 1,02
C 0,22 0,94 0,25 0,89
D 0,22 0,91 0,40 0,76
E 1,69 0,62 0,16 0,81
F 5,38 0,58 0,40 0,62
Neues System von Jiilich
A 0,34 1,00 0,037 B 1,28
B 0,37 0,94 0,076 1,12
C 0,40 0,88 0,16 0,96
D 0,43 0,82 0,32 0,88
E 0,46 0,76 0,66 0,63
F 7,56 0,52 1,37 0,47
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung
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

Tabelle 3: Ausbreitungskoeffizienten in - Abhéingigkeit von der Diffusionskategorie fiir eine
Emissionshdhe von 100 m: Werte des alten und neuen Systems von Hilich /GEIR 78/ und
Werte der heute giiltigen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45
Strahlenschutzverordnung (AVV), Anhang 7, Tabelle 1 /BMU 90/.
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