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Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wird die Sensitivitat der wichtigsten Parameter
ermittelt, die in den Rechenvorschriften der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 47 StrISchV"' (AVV), /R-2/ zur Ermittlung der Strahlenexposition von Einzelperso-
nen der Bevolkerung heranzuziehen sind. Es wird hierbei nach Expositionen Uber
den Luft- bzw. den Wasserpfad unterschieden. Fur die Sensitivitat des jeweiligen Pa-
rameters wird ein normierter Wert, welcher sich aus der Anderung der resultierenden
Strahlenexposition infolge der Anderung des betrachteten Modellparameters ergibt,
angegeben. Insgesamt wurden fir eine im Auftrag spezifizierte Anzahl einzelner Ra-
dionuklide unterschiedlicher radiologischer Relevanz Sensitivitaten ermittelt, um de-
ren individuellen Einfluss auf die Strahlenexposition innerhalb der vorgegebenen Re-
chenvorschriften in der AVV darstellen zu kdnnen. Des weiteren wurden parameter-
spezifische Sensitivitaten unter Berucksichtigung der in /R-2/ angegebenen Radio-
nuklidgemische fir Leichtwasserreaktoren ermittelt. Samtliche Sensitivitaten wurden
fur alle gemal StriISchV /R-1/ sowie AVV /R-2/ zu betrachtenden Altersgruppen und
deren jeweils heranzuziehenden Lebensgewohnheiten ermittelt. Hierfir wurden so-
wohl analytische als auch probabilistische Methoden angewandt.

Die Darstellung und Bewertung der Ergebnisse wurde fur Luft und Wasserpfad ge-
trennt durchgefuhrt. Je nach untersuchtem Parameter wird die Sensitivitat fur den
jeweils relevanten Expositionspfad dargestellt. Somit ist z.B. bei der Untersuchung
der Edelgase nur die Sensitivitat flir die externe Strahlung dargestellt. Der Grol3teil
der ermittelten Sensitivitaten bezieht sich jedoch auf die resultierende Ingestionsdo-
sis. Da sich die Sensitivitatskenngrof3en bei der Bewertung in Abhangigkeit davon
voneinander unterscheiden, ob der jeweils untersuchte Parameter linear bzw. nicht
linear in das Ergebnis der Strahlenexposition eingeht, werden diese beiden Komple-
xe voneinander getrennt dargestellt. Die ermittelten Sensitivitdten bei den linear ins
Ergebnis eingehenden Parameters gelten fur den gesamten dargestellten Wertebe-
reich. Bei den nicht linear eingehenden Parametern gilt die ermittelte Sensitivitat nur
an dem Punkt der jeweils dargestellten Beziehung der demjenigen Wert entspricht,

! Strahlenschutzverordnung (StriSchV) /R-1/
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der gemall AVV /R-2/ derzeit anzusetzen ist. In Abhangigkeit vom funktionalen Zu-
sammenhang des Modellparameters mit der berechneten Strahlenexposition andert
sich auch die Kenngrol3e der Sensitivitat in Abhangigkeit der ermittelten Kurvenpa-
rameter.

Ein deskriptiver Vergleich der Strahlenexposition einzelner Standorte und Zeitraume
in Abhangigkeit von den meteorologischen Ausbreitungsfaktoren, der gesondert dar-
gestellt ist, zeigt die jahrlichen Variabilitaten der resultierenden Strahlenexposition fur
zehn Jahre im Vergleich zum 10-jahrigen Mittelwert. Die Vorgaben der AVV hinsicht-
lich der Auswahl der ungunstigsten Einwirkungsstelle werden dabei bericksichtigt.
Das bedeutet, dass die Einwirkungsstellen, an welchen der Strahlenexpositionswert
ermittelt wird, flr die einzelnen Jahre und die betrachteten Expositionspfade in der
Regel nicht tGbereinstimmen und dass der Vergleich der ermittelten Strahlenexpositi-
onen unter diesem Gesichtspunkt zu bewerten ist. Die Variabilitaten fihren dazu,
dass die Ergebnisse der Einzeljahre haufig Uber den jeweils ermittelten 10-
Jahresmittelwerten liegen. Durch die jahrliche Ermittlung der ungunstigsten Einwir-
kungsstelle kommt es somit auch haufiger zu einer Uberschatzung der resultieren-
den Strahlenexposition als bei der einmaligen Ermittlung bei Iangeren Zeitreihen.
Generell wurden unter diesen Gesichtpunkten jahrliche Variabilitaten bis etwa 40 %
ermittelt.

Die Sensitivitaten der Ingestionsdosis bei den Einzelnukliden sind erwartungsgemaf
sowohl beim Luft- als auch beim Wasserpfad sehr heterogen. Beim Luftpfad sind ho-
he Sensitivitaten bei der "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen", der "Proportionalitats-
konstante Wash-Out" und beim "Anteil der auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat" zu
erkennen. Beim Wasserpfad spielt die "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen" nur bei
wenigen Radionukliden (insbesondere Transurane) eine grofRere Rolle. Nahezu
durchgangig hohe Sensitivitaten wurden flr die Beregnungsrate gefunden. Diese
Aussagen gelten auch fir die Sensitivitaten, welche fir die Modellgemische fur
Leichtwasserreaktoren gemaf AVV /R-2/ ermittelt wurden.

Bei den nicht linearen Zusammenhangen mit der resultierenden Strahlenexposition
wurden hohere Sensitivitdten insbesondere beim Luftpfad fur die Parameter "Ertrag
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von pflanzlichen Produkten ohne Blattgemuise" sowie "Ertrag von Blattgemuse" er-
mittelt.

Die Untersuchung der Edelgasnuklide hat ergeben, dass sich Parametervariationen
uber die "Korrekturfaktoren der Kérpergeometrie" auf die lediglich auf externe Dosis
auswirken. Bei Betrachtung aller Nuklide spielen beim Luftpfad erwartungsgemalf die
Faktoren flr die Gammasubmersion, beim Wasserpfad jene fur die Gammaboden-
strahlung die jeweils groere Rolle.

Einer gesonderten Betrachtung wird die fir den Wasserpfad guiltige Eingangsgrofie
MQ (Mittlerer Jahresabfluss des Vorfluters) unterzogen. Die resultierende Strahlen-
exposition ist bei vollstandiger Durchmischung umgekehrt proportional zu MQ Eng an
diese GroRe sind auch die in diesem Zusammenhang anzusetzenden Grofen "Ver-
dinnungsverhaltnis", "Tideeinfluss" und "Sommerabflussverhaltnisse" geknlpft. Der
funktionale Zusammenhang zwischen MQ als EingangsgrofRe und der resultierenden
Strahlenexposition hat eine hohe Sensitivitat des Ergebnisses zur Folge, auch wenn
MQ keinen von der AVV /R-2/ festgelegten Parameter, sondern eine Eingangsmess-
grolde darstellt.

Flr ausgewahlte Parameter der AVV /R-2/, fir welche Werteverteilungen zur Verfi-
gung stehen, wird zur Untersuchung der Gesamtkonservativitat von Parametersatzen
eine probabilistische Untersuchung der Verteilungen fur die jeweilige resultierende
Dosis fur Wasser- und Luftpfad durchgefuhrt. Es muss erwahnt werden, dass die
Verteilungen der Eingangsparameter, welche aus der Literatur entnommen bzw. aus
der AVV /R-2/ abgeleitet wurden, zum Teil mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Des-
halb ist generell festzustellen, dass sich die Kenntnis der Verteilungen von Ein-
gangsparametern direkt auf die Qualitat der resultierenden Verteilungen der Strah-
lenexposition auswirkt.

Die probabilistischen Untersuchungen werden fur die Verzehrsgewohnheiten der Al-
tersgruppen >17 Jahre und <1 Jahr anhand der Einzelnuklide sowie des Nuklidgemi-
sches gemal AVV /R-2/ durchgefuhrt. Ferner werden Transferfaktoren sowie land-
wirtschaftliche Parameter probabilistisch untersucht. Hinsichtlich der Ermittlung der
Gesamtkonservativitat des Modells der AVV /R-2/ wurde untersucht, welches Per-
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zentil der Strahlenexposition mit den diskreten Parameterwerten des AVV /R-2/ ab-
gedeckt werden kann. Hierbei spielt die Sensitivitat der Strahlenexposition flr die
einzelnen Parameter eine signifikante Rolle, wobei in diesem Zusammenhang unter
Sensitivitat der prozentuale Beitrag des Modellparameters zur Varianz der ermittelten
Strahlenexposition zu verstehen ist.

Abstract

This study presents a sensitivity analysis of the most relevant parameters used in the
General Administrative Regulation (AVV /R-2/) under paragraph 47 of the Radiation
Protection Ordinance. The sensitivity analysis treats air and water exposure-paths
separately. The ratio of the relative variation of the calculated radiation exposure and
the relative variation of the investigated model parameter was chosen as a measure
of sensitivity. The analysis was performed with selected radionuclides of different ra-
diological impact and relevance to nuclear power engineering as well as for radionu-
clide mixtures specified in the AVV /R-2/, considering discharges into air and water.
Parameter-specific sensitivities were calculated regarding radionuclide mixtures for
light-water reactors. All sensitivities were determined in accordance with StriSchV?
and AVV /R-2/ and the herein prescribed habit data. Therefore analytical methods
were used as well as probabilistic methods.

For each investigated parameter the sensitivity of its relevant exposure-path is pre-
sented. Therefore the parameter-sensitivity of the noble-gas nuclides is calculated for
the external dose while the bulk of sensitivities is calculated for the ingestion-dose. In
addition the sensitivity is calculated separately depending on the linear or non-linear
relationship to the resulting radiation exposure. While the resulting sensitivity for lin-
ear relationship is valid all over the parameter range, for non-linear relationships the
sensitivity value is only valid for the specific parameter value which is required by the
AVV /R-2/.

2 Strahlenschutzverordnung (StriSchV) /R-1/
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A comparison of radiation exposure for specific sites and time-periods regarding the
meteorological and dispersion conditions shows the annual variabilities of the result-
ing annual exposure to the 10-year average. In compliance with the AVV /R-2/ the
doses are determined on the most unfavourable locations. Since these locations can
change annually this has to be taken into account in the assessment. These variabili-
ties show that the results of the single years frequently lie over the 10-year average
determined in each case. Generally variabilities of approximately 40% were deter-
mined.

As expected the parameter-sensitivities for the ingestion-dose referring the calcula-
tion for single nuclides are heterogeneous for both, the air and the water exposure
path. Within the air exposure path high sensitivity values are found for parameters
like "consumption rate for other vegetables", "proportion-constant wash-out" and
"fraction of deposited activity on plants". For the water exposure path the parameter
"consumption rate for other vegetables" shows significantly high sensitivities only for
few (especially transuranic) nuclides. High sensitivities were found for the "irrigation
rate". These conclusions also prove for sensitivities, that are calculated with radionu-
clide mixtures for light-water reactors.

Parameters having non-linear relationships with radiation exposure show relatively
high sensitivities for the parameter "production of other vegetables" (especially via
the air pathway).

The investigation of noble-gas radionuclides showed that the variation of parameters
affects the external dose via the parameter "conversion factors for age-dependent
body geometries". For the air exposure pathway those factors of the gamma-
submersion outweigh the factors of gamma-irradiation by surface deposits and vice
versa for the water exposure pathway. This only proves for the factors of energy
range 1.

A separate treatment was performed for the parameter "Annual average river dis-
charge (MQ)" which is inversely proportional to the resulting radiation exposure when
the mixing-ratio is 1. Closely related to MQ in this context are the "dilution-ratio", the
"tide influence" and the "average summer river discharge". The inversely proportional
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relationship between MQ and the resulting radiation exposure shows high sensitivi-
ties while MQ represents a measured value more than a constant input parameter.

A probabilistic analysis was carried out for selected AVV parameters, for which suffi-
cient data distributions were available. This was performed to estimate the degree of
coverage for the resulting dose distributions for both, the air and the water exposure
pathways. With this method the percentile of the resulting dose can be quantified,
when the discrete parameters according to the AVV /R-2/ are used. Some of the pa-
rameter distributions that were obtained from literature show a low degree of accu-
racy, which directly affects quality of the resulting dose distributions.

Probabilistic analyses were performed for distributions of the food intake habits for
age-groups >17 years und <1 year using individual radio-nuclides as well as nuclide
mixtures according to the AVV /R-2/. In addition the distributions of selected transfer-
factors as well as agricultural parameters were analysed using probabilistic methods.
In respect of estimating the overall degree of coverage for the radiological model
specified in the AVV /R-2/ the analysis showed the percentile which results from us-
ing the discrete parameters according to the AVV /R-2/. In this context a parameter's
contribution to the variance for the resulting radiation exposure plays a decisive role.
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1 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Untersuchung "Sensitivitatsanalyse von Parametern der Allge-
meinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 StrISchV" wird eine Analyse der Sensitivitat
der Modellparameter der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) /R-2/ zu § 47
Strahlenschutzverordnung (StriISchV) /R-1/ durchgefuhrt. Hierbei wird insbesondere
die Sensitivitat der ermittelten Strahlenexposition aufgrund der Anderung einzelner
Modellparameter sowie der Beitrag einzelner Expositionspfade untersucht. Innerhalb
dieser Analyse wird ausschliellich die effektive Dosis bertcksichtigt. Die Sensitivi-
tatsanalyse wird auftragsgemal fur folgende Radionuklide durchgefihrt:

Edelgase (*'Ar, 2°Kr, ™Xe, *Xe)

Aerosole (51CF, 54Mn, 58C0, GOCO, GSZn, 898r, QOSr, 95Zr, 95Nb, 11OmAg’ 124Sb, 123m-|-e,
129|, 131|, 134CS, 137CS, 14083, 140La, 141C€, 238Pu+241Am, 239PU+240PU, 242Cm’ 244Cm)

Tritium (°H als HTO)

Zusatzlich wird die Analyse der Sensitivitat fir die in der AVV /R-2/ angegebenen
Nuklidgemische durchgeflhrt.

Bei der Ermittlung der Sensitivitat fur die Modellparameter der AVV /R-2/ werden so-
wohl analytische als auch probabilistische Methoden angewandt.
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2 Durchfiihrung
2.1 Literaturrecherche

In /L-2/ wurde im Jahr 1983 eine Sensitivitdtsanalyse des damaligen Regelwerks der
"Allgemeinen Berechnungsgrundlagen" /R-4/ durchgeflihrt, welche die Grundlage der
heutigen Modellvorschriften der AVV /R-2/ darstellen. Die Urspriinge dieser Rechen-
vorschriften gehen demnach auf Arbeiten in den Vereinigten Staaten (z.B. /L-1/) zu-
rick und sind an die deutschen Verhaltnisse insoweit angepasst worden, als die For-
derung nach einer "oberen Abschatzung der Strahlenexposition" erhoben wurde.
Diese wurde weitgehend dadurch realisiert, dass die Parameterwerte an die Verhalt-
nisse in Deutschland angepasst und durch "obere Abschatzungen" dargestellt wur-
den, wahrend das ursprungliche Modell in seiner Konzeption auf eine realistische
Ermittlung der Dosis ausgelegt ist. In /L-2/ sind auch ausflhrliche Beschreibungen
des Radioaktivitatstransportmodells mit seinen Kompartimenten (einzelne Umwelt-
medien wie z.B. Boden, Bewuchs, Nahrung) und dem Transport radioaktiver Stoffe
zwischen diesen Kompartimenten (Transfer) enthalten. Diese grundsatzlichen Be-
schreibungen zu Modellaufbau und Funktionsweise gelten auch fur das hier zu
Grunde gelegte Modell der AVV /R-2/.

In verschiedenen Veroffentlichungen aus Grol3britannien sind Sensitivitatsstudien
durchgefuhrt worden, welche sich Uberwiegend auf die Variabilitat der Dosis von kri-
tischen Gruppen beziehen. Nach /L-3/ eignet sich diese Vorgehensweise gut, um
Gebiete erhohter Strahlenexposition raumlich zu identifizieren und die hierfur ursach-
lichen dkologischen Parameter hinreichend exakt zu ermitteln. Eine ahnliche Zielset-
zung, im Detail ausgeflhrt fur die Standorte Sellafield und Springfields, wird in /L-4/
prasentiert. In /L-5/ werden flur verschiedene Parameter sowie Aktivitatskonzentratio-
nen und Strahlenexpositionen die Variabilitdten meist in Form der 5., 50. und 95.
Perzentile angegeben. Ebenso werden die Beitrage zur Gesamtunsicherheit des un-
tersuchten Modells diskutiert.
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2.2 Vorgehensweise

Aufgrund der grof3en Menge der in der AVV /R-2/ verwendeten Modellparameter ist
es erforderlich, eine Auswahl fur eine weiterfihrende Betrachtung zu treffen, um
vorwiegend jene Parameter zu erfassen, welche eine nennenswerte Auswirkung auf
die resultierende Strahlenexposition haben. So wurde davon abgesehen Parameter
zu betrachten, die als physikalische Konstanten bzw. definierte Anteile in die Be-
rechnungen der AVV /R-2/ eingehen. Die Auswahl der untersuchten Parameter ori-
entiert sich Uberwiegend an deren radiologischer Relevanz bzw. der Verfligbarkeit
von Informationen zu deren Werteverteilungen.

Folgende Parameter, welche flr die Ermittlung der Strahlenexposition von Bedeu-
tung sind, sind in der StrISchV /R-1/ Anlage VI, Teil B festgelegt:

» Verzehrsraten der Referenzpersonen
* Atemraten
» Aufenthaltszeiten hinsichtlich einzelner Expositionspfade

* Dosiskoeffizienten gem. BMU /R-3/

Damit sind diese GrofRen in einer Ubergeordneten Rechtsvorschrift festgelegt, keine
Parameter der AVV /R-2/ und im Rahmen dieser Untersuchung prinzipiell nicht zu
bearbeiten. Auf Grund der bei Anwendung des Entwurfes der AVV /R-2/ gewonne-
nen Erfahrungen hat sich jedoch herausgestellt, dass insbesondere die neu zu be-
rucksichtigenden Ernahrungsgewohnheiten der Referenzpersonen aufgrund ihrer
hohen Dosisrelevanz Anlass zu Diskussionen geben. Aus diesem Grund sind die
Verzehrsraten in dieser Untersuchung in die Sensitivitdtsanalyse mit einbezogen.

FiUr die Betrachtung der ubrigen in der AVV /R-2/ aufgefihrten Parameter wird fol-
gende Vorgehensweise herangezogen. Da bei den Ubergeordneten Expositionspfa-
den "Luft" und "Wasser" die Kollektive der Parameter nicht identisch sind, werden die
Darstellungen der Sensitivitaten nach den Expositionspfaden "Luft" und "Wasser" ge-
trennt ermittelt. Zunachst werden fir alle Radionuklide, die in Kapitel 1 aufgefihrt
sind, die analytischen Einzelsensitivitaten ermittelt, indem der jeweils zu betrachten-
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de Parameter innerhalb eines bestimmten Wertebereichs variiert und diese Ande-
rung mit der relativen Anderung der resultierenden Dosis (angegeben in Prozent) in
Beziehung gesetzt wird. Die hierdurch ermittelte Geradengleichung enthalt als Wert
fur den Achsenabschnitt (mit umgekehrtem Vorzeichen) das Mal} fur die Sensitivitat
der Strahlenexposition auf eine Anderung des jeweiligen Parameters. Die so ermittel-
ten Sensitivitaten sind fur alle in Kapitel 1 angegebenen Nuklide sowie flr alle gem.
/R-1/ zu untersuchenden Altersgruppen angegeben. Zur besseren Interpretation der
Sensitivitatsbetrage wird nach linearen und nicht-linearen Zusammenhangen unter-
schieden. Die flr die Untersuchungen zugrunde gelegte jahrliche Emission ist durch-
gangig konstant. Durch die Normierung der resultierenden Dosisanderung ist der ab-
solute Emissionsbetrag (hier: 1,26 x 10'° Bg/a) ohne Bedeutung fiir die berechneten
Sensitivitaten.

Im nachsten Schritt wird die Sensitivitat bei Parameteranderungen unter Zugrundele-
gung eines Modellgemisches gem. AVV /R-2/ ermittelt. Die so ermittelten Werte der
Sensitivitat haben jedoch beim Luftpfad eine komplexere Bedeutung, da fur die Ra-
dionuklidgruppe der Edelgase und der Aerosole jeweils eigene Modellgemische zu
bertcksichtigen und auf Gesamtemissionen zu beziehen sind. Im Rahmen dieser
Untersuchung spielen die absoluten Emissionsbetrage durch die Normierung keine
Rolle, wohl aber das Verhaltnis der Emissionsmengen der Nuklidgruppen zueinan-
der.

Werden bei einer Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der Abgaben radioaktiver Stoffe
mit der Luft genehmigte Obergrenzen der Ableitung herangezogen, stehen diese
meist nicht in Zusammenhang zu den realen Verhaltnissen bei der Abgabe radioakti-
ver Stoffe der derzeit in Betrieb befindlichen Reaktoren. Die realen Ableitungen sind
zumeist erheblich geringer und darlber hinaus ist das Verhaltnis der Nuklidgruppen
zueinander von den Betriebsbedingungen der Anlage (insbesondere dem Schadens-
zustand des Reaktorkerns) abhangig. Zudem existieren fur die einzelnen Kraftwerke
in Deutschland unterschiedliche genehmigte Abgabeobergrenzen. Aus diesem
Grund werden flur die Sensitivitdtsanalyse die tatsachlichen Abgaben von Edelgasen
und Aerosolen der vergangenen Jahre herangezogen. Die absolute Menge spielt
auch hier eine untergeordnete Rolle, lediglich das Verhaltnis der Nuklidgruppen ist
dabei von Bedeutung.
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2.3 Gleichzeitige Betrachtung mehrerer Parameter und gegenseitige Abhan-
gigkeit

In /L-2/ wird dargestellt, dass die Anpassung des urspringlichen radiodkologischen
Modells an deutsche Verhaltnisse durch Parameter fur Gegebenheiten, wie sie in
Deutschland typisch sind, zunachst zu einem Qualitatsgewinn der Berechnungen ge-
fuhrt hat. Unbertcksichtigt blieb dabei jedoch die Tatsache, dass Parameter in einem
Okologischen System meist in gegenseitigem Zusammenhang stehen. Viele der Pa-
rameter, welche fir die Zielvorgabe einer "oberen Abschatzung" der resultierenden
Strahlenexposition abgeleitet wurden, reprasentieren fur sich bereits eine "obere Ab-
schatzung" hinsichtlich ihres Wertes. Im Sinne einer solchen "realitatsnahen oberen
Abschatzung" ist eine Verknlpfung solcher Parameter miteinander im selben Modell
jedoch nicht mehr zulassig. So kann z.B. die VerknUpfung zweier Parameter, von
welchen jeder flr sich ein 95. Perzentil beschreibt, im Ergebnis zu unplausiblen Wer-
ten fihren. Die derzeitige AVV /R-2/ enthalt eine Reihe von Parametern, welche Ex-
tremwerte ihrer Haufigkeitsverteilung reprasentieren, wahrend andere Parameter
mittlere Werte darstellen. Durch die Verknlpfung derartiger Modellparameter ist das
Ergebnis quantitativ nicht mehr interpretierbar. Nach /L-2/ ist es wenig sinnvoll, "zur
Abschatzung einer oberen Grenze der Strahlenexposition alle Parameterwerte so zu
wahlen, dass sie den Extremwerten ihrer Haufigkeitsverteilung entsprechen. Diese
Vorgehensweise ist nicht geeignet, die Vorgange in der Natur modellmaRig abzubil-
den." Zusammenfassend wird in /L-2/ ausgefuhrt, "dass aufgrund der Modellstruktur
solche Parameter(werte) ausgewahlt werden sollten, die langfristig mittlere Werte fur
haufig vorkommende dkologische Bedingungen reprasentieren. Sollten dartber hin-
aus Berechnungen fur spezielle 6kologische Situationen zur Durchfihrung gelangen,
so mussen alle Parameterwerte diesen Bedingungen angepasst werden..."

Der derzeitige Stand der Rechenvorschriften gem. AVV /R-2/ weicht von dieser For-
derung ab, da fur viele Parameter konservative Werte, d.h. Werte im oberen Perzen-
tilbereich der Haufigkeitsverteilung, anzusetzen sind.

Aus diesen Grunden wird in der vorliegenden Untersuchung die gegenseitige Ab-
hangigkeit einzelner Parameter untereinander weitgehend unberlcksichtigt gelassen.
Zum einen liegen fur die einzelnen Parameter keine Werteverteilungen vor, welche
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fur Verteilungstests erforderlich sind, zum anderen ist es in einem ersten Schritt
durchaus sinnvoll, die Sensitivitat der resultierenden Dosis auf die Anderung einzel-
ner Parameter zu kennen. Fur eine Beurteilung des Abdeckungsgrades des Modells,
d.h. hinsichtlich der Einschatzung seiner Konservativitat bzw. Realitatsnahe, missen
die Wechselwirkungen der Okologisch voneinander abhangigen Parameter genau
bekannt sein. Dies beinhaltet nicht nur die Streubreite einzelner Parameter, sondern
auch deren Haufigkeitsverteilung. Die Verzehrsgewohnheiten mogen hier als Beispiel
dienen:

Durch die Anwendung von 95. Perzentilen fur die Verzehrsmengen der einzelnen
Lebensmittelgruppen ergibt sich, bezogen auf einen hinsichtlich seiner Ernahrungs-
gewohnheiten durchschnittlichen Menschen, eine starke Uberschatzung bei der Auf-
nahme radioaktiver Stoffe Uber kontaminierte Lebensmittel. Kaum eine reale, leben-
de Person wird Uber langere Zeit in der Lage bzw. willig sein bei allen Lebensmittel-
gruppen jeweils diejenige Menge zu verzehren, die nur von 5% der Bevolkerung u-
berschritten wird. Hinsichtlich einer sinnvollen Variation der Verzehrsmengen einzel-
ner Lebensmittelgruppen sind Erndhrungstypen zu entwickeln, welche bestimmte
Lebensmittelgruppen bevorzugen, wahrend gleichzeitig andere eher gemieden wer-
den. Ein Vegetarier beispielsweise kann durchaus das 95. Perzentil bei pflanzlichen
Produkten sowie Blattgemuse erreichen, wahrend beim Fleischverzehr ein entspre-
chend kleineres Perzentil anzusetzen ware.

Eine ahnliche Problematik fur die Sensitivitatsanalyse ergibt sich bei der Ermittlung
der Sensitivitat fr die Altersgruppe der unter Einjahrigen (Sauglinge), flr welche ei-
ne Aufnahme radioaktiver Stoffe Uber die Muttermilch anzusetzen ist. Bei der Variati-
on der Verzehrsmengen der verschiedenen Lebensmittelgruppen werden, je nach
gewulnschter Betrachtungsweise, die Verzehrsmengen der Mutter bzw. des Saug-
lings einzeln variiert. Die Ergebnisse reprasentieren die Sensitivitat der resultieren-
den Ingestionsdosis des Transfers Uber die Muttermilch einerseits, andererseits des
Transfers Uber die eigene Ernahrung des Sauglings. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurden bei jenen Parametern, flr welche sich ein Transfer Uber die Mutter-
milch ergibt, beide Parameter unabhangig voneinander variiert, nicht jedoch beide
gleichzeitig. Im Gegensatz hierzu ist es in der Realitat durchaus nicht untblich, dass
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eine Mutter ihre eigenen Erndhrungsgewohnheiten auch ihrem Nachwuchs angedei-
hen lasst.

2.4 Auswertung standortbezogener Daten aus Aufsichts- und Genehmigungs-
verfahren

Fir die Untersuchungen wurden u.a. vorhandene Standortdaten fir die bayerischen
Kernkraftwerksstandorte herangezogen. Hierbei handelt es sich zum Teil um stand-
ortspezifische meteorologische Daten, die von den jeweiligen Betreibern in der Regel
einmal im Jahr als Zeitreihe auf Stundenbasis bzw. als Ausbreitungsstatistik geman
KTA 1508 /R-5/ zur Verfugung gestellt werden. Ferner wurde fur die Untersuchungen
auf die vorliegenden standortspezifischen Windkanaluntersuchungen zur Bertcksich-
tigung des Einflusses der vorhandenen Gebaude und Kuhltirme und des den jewei-
ligen Standort umgebenden Gelandes zurlickgegriffen. Diese Daten wurden flr die
Untersuchungen der Sensitivitat der Strahlenexposition flir Parameteranderungen je-
doch unverandert konstant gehalten, um den Einfluss des jeweils untersuchten Pa-
rameters deutlich darstellen zu kdnnen. Lediglich bei den Untersuchungen, welche
die Variabilitat des Ausbreitungsfaktors und dessen Einfluss auf die Strahlenexpositi-
on betreffen, werden diese Daten verandert. Hierauf wird in den betreffenden Kapi-
teln jeweils hingewiesen.
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3 Ergebnisse

3.1

Luftpfad

3.1.1 Ausgangsbedingungen fiir die Untersuchung

Fir die nachfolgenden Untersuchungen zur Sensitivitat der resultierenden Dosis gel-
ten folgende Randbedingungen, sofern nicht in einzelnen Kapiteln eigens auf Abwei-
chungen hingewiesen wird:

Die Modellvorschriften werden so angewendet, wie sie im Entwurf der AVV /R-2/ vom
10.01.2001 zu § 47 StrlSchV /R-1/ festgelegt sind.

Die Ausbreitungsbedingungen in der Luft werden, auler im nachfolgenden Kapitel zu
deren Einfluss auf die Strahlenexposition, als konstant angenommen. Hierbei gelten

folgende Werte:
Ausbreitungsfaktor (Jahr) 5,88 x 10°® s/m?
Ausbreitungsfaktor (Sommer) 7,98 x 10 s/m?
Niederschlagsrate (Jahr) 764 mm/a
Niederschlagsrate (Sommer) 880 mm/a
Mittlere Windgeschwindigkeit (Jahr) 5,9 m/s
Mittlere Windgeschwindigkeit (Sommer) 5,3 m/s
Entfernung von der Quelle 2 km

Diese Werte gehen auf Messungen am Standort des Kernkraftwerks Gundremmin-
gen aus den Jahren 1986 bis 2000 in einer Messhohe von 174 m Uber Grund zurlck.
Die Niederschlagsmessungen werden in 1 m Hoéhe Uber Grund durchgefuhrt.
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3.1.2 Einfluss der meteorologischen Eingangsdaten auf die resultierende
Strahlenexposition fiir die Nuklidgemische gema AVV /R-2/

Die Betrachtung der Ausbreitungsbedingungen reduziert sich nicht auf einzelne Pa-
rameter wie sie im folgenden noch zu behandeln sind, sondern muss als ganzer Pa-
rameter- bzw. Rechenkomplex betrachtet werden. In verschiedenen Diskussionen
mit Anwendern der Rechenvorschriften der AVV /R-2/ sowie mit der Fachbetreuung
des Vorhabens beim BfS zeigte sich, dass eine Analyse der Sensitivitat der Strah-
lenexposition fur die Variabilitat der meteorologischen Daten winschenswert ist. Aus
diesem Grund sind in diesem Kapitel einfache Untersuchungen zur Sensitivitat der
resultierenden Strahlenexposition flr die meteorologischen Daten von verschiedenen
Standorten und aus unterschiedlichen Jahren dargestellt. Konform zu den Anforde-
rungen der AVV /R-2/ wurde die resultierende Strahlenexposition jeweils am unguns-
tigsten Ort ermittelt.

Zu diesem Zweck wurden vom BfS mit freundlicher Erlaubnis des Bayerischen Lan-
desamtes flir Umweltschutz meteorologische Zeitreihen einzelner Kernkraftwerks-
standorte zur Verfigung gestellt. Folgende Zeitreihen aus dem Zeitraum von 1990
bis einschliel3lich 2000 standen zur Verfigung:

Tab. 1:  Verwendete meteorologische Zeitreihen /K-1/ fur die Standorte und Zeit-
raume mit den Messarten und -grof3en

Anlage/(Standort) KRB Il (Gund- | KKI-1 (Es- | KKI-2 (Es- | KKG (Gra-
remmingen) senbach) senbach) fenrhein-
feld)
Zeitraum 1990-2000 1990-2000 | 1990-2000 | 1990-2000
(ohne 1999) | (ohne 1999) | (ohne 1999) | (ohne 1999)
Messsystem (Wind) Mast SODAR SODAR Mast
Messhohe Wind (m) 174 130 160 160
Windrichtung X X X X
Windgeschwindigkeit X X X X
Ausbreitungskategorie X X X X
Niederschlag X X X X
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Gemal /K-1/ kénnen die (ibermittelten meteorologischen Zeitreihen trotz Uberarbei-
tung immer noch fehlerhafte Daten beinhalten, besonders die Niederschlagswerte
sind zum Teil unzuverlassig. Aus diesem Grund wurden beispielsweise das Jahr
1999 nicht bericksichtigt sowie innerhalb der Zeitreihen unplausible Niederschlags-
werte entweder als fehlerhaft gekennzeichnet und nicht berlcksichtigt oder in Einzel-
fallen durch plausible Werte ersetzt. Aus diesen Zeitreihen wurden sowohl fir die
Einzeljahre als auch flir den gesamten nunmehr zehnjahrigen Zeitraum drei- und
vierparametrige Ausbreitungsstatistiken erstellt, anhand derer die Ermittlung der
Strahlenexposition gem. AVV /R-2/ durchgefuihrt werden konnte. Dabei wurde von
folgenden Randbedingungen ausgegangen:

* Verwendung der in der AVV /R-2/ vorgeschriebenen Nuklidgemische fur
Druckwasserreaktoren mit typischer Abgabemenge radioaktiver Stoffe aus
den Betriebserfahrungen der betrachteten Anlagen

» Einheitliche unveranderte Standortbedingungen wie z.B. Anlagenbegrenzun-
gen

Unter diesen Voraussetzungen konnen die Anderungen der resultierenden Strahlen-
exposition, die ausschliel3lich durch die Variabilitat der jahrlichen meteorologischen
Verhaltnisse verursacht werden, dargestellt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass an
den hier untersuchten Standorten fur die Jahre 1990 bis 2000 bei der ermittelten Do-
sis Abweichungen von knapp +30% zum 10-jahrigen Mittelwert auftreten kdnnen.
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Abb. 1:  Relative Anderung der ermittelten Strahlenexposition der Einzeljahre 1990-2000 im Vergleich zum 10-jahrigen
Gesamtzeitraum (jeweils ohne 1999) fir die einzelnen Altersgruppen aufgrund der meteorologischen Daten

von KRB 2 fiir den Luftpfad, (Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/)
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3.1.3 Untersuchung einzelner Parameter hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
resultierende Strahlenexposition

3.1.3.1 Edelgase (*'Ar, 2°Kr, '*3Xe, **Xe)

Bei der Ermittlung der Sensitivitat der Strahlenexposition flr Aktivitaten durch die
Radionuklide *'Ar, %°Kr, "**Xe und '**Xe ist aufgrund der heranzuziehenden Dosis-
leistungskoeffizienten /R-3/ ausschliellich der Expositionspfad Gammasubmersion
relevant. Gemall AVV /R-2/ Rechenvorschrift (Formel 3.4) haben bei der Ermittlung
der Gammasubmersion die Korrekturfaktoren zur Berucksichtigung der Korpergeo-
metrie, die jeweiligen Ausbreitungsfaktoren fir die Gammaenergiegruppen von
1 MeV bzw. 0,1 MeV und der Anteil des Gamma-Emissionsspektrums oberhalb einer
Energie von 0,2 MeV (f;) Einfluss. Der Ausbreitungsfaktor wird hier konstant gehal-
ten, die Energieanteile des Gamma-Emissionsspektrums sind keine variablen Gro-
Ren, die abgegebene Aktivitat sowie der Dosisleistungsfaktor werden auftragsgemaf
nicht diskutiert. Somit ist bei der Betrachtung der Edelgase ausschlieRlich der Ein-
fluss der Korrekturfaktoren zur Berucksichtigung der Kérpergeometrie auf die resul-
tierende Strahlenexposition zu untersuchen.

Vorgehensweise

Folgende Parameter zur Berlcksichtigung der Korpergeometrie sind fur die jeweili-
gen Altersgruppen in der Gleichung 3.4 gem. AVV /R-2/

HT,y,r = Ar I@y,r,T I:(fr II;GII IlGeo,y1 + (1 - fr) IIyGZ I]:Geo,yz) (3'4)

H. : Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch Gammasubmersion durch das

Radionuklid r in Sv

Ty.r

A_: Jahrliche Ableitungsmenge des Radionuklids rin Bq

r

Xﬁ: Langzeitausbreitungsfaktor flir das gesamte Jahr fir Gammasubmersion in
s - m™ fiir die Energiegruppe 1 bei Gamma-Energien von 1 MeV
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X,2-  Langzeitausbreitungsfaktor fir das gesamte Jahr fir Gammasubmersion in
s - m™ fiir die Energiegruppe 2 bei Gamma-Energien von 0,1 MeV

g,.r- Dosisleistungskoeffizient fur das Organ oder Gewebe T durch Gamma-
submersion des Radionuklids rin (Sv-m? - Bq" - s™)

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

anzusetzen:

Altersklasse

Faktor >17 Jahre |>12 - <17 Jahre| >7 - €12 Jahre |>2 - <7 Jahre|>1 - <2 Jahre| <1 Jahr

Caeoyt 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4

Caceo,y2 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,8

Tab. 2:  Korrekturfaktoren zur BerUcksichtigung der Kérpergeometrie fur die Gam-

Zur Ermittlung der Sensitivitat bleiben bis auf den Wert der Korpergeometrie alle Pa-

masubmersion gem. AVV /R-2/; (Cgeoy1: Faktor fir Photonenenergie
1 MeV, Cgeoye: Faktor fur Photonenenergie 0,1 MeV)

rameter fixiert, wobei folgende Randbedingungen gelten:

Abgeleitete Aktivitat:

Meteorologische Daten fur den Standort Gundremmingen 1986-2000, Emissi-
onshohe 170m

® dieser Betrag wird nur zur Information explizit angegeben und ist zur Ermittlung der Sensitivitat be-

deutungslos

1,26x10'° Bg/a®
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Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die normierten Sensitivitatsbetrage der Strahlenexpo-
sition, die sich aus der Anderung des Wertes zur Beriicksichtigung der Korpergeo-
metrie ergeben, dargestellt. Die Variationsbreite bewegt sich hierbei zwischen 0 und
1.

41Ar 85Kr 133Xe 135Xe

> 17 Jahre 1,00 0,68 0,00 0,98
>12 und <17 Jahre 1,00 0,68 0,00 0,98
>7 und <12 Jahre 1,00 0,66 0,00 0,98
>2 und <7 Jahre 1,00 0,65 0,00 0,98
>1 und <2 Jahre 1,00 0,64 0,00 0,98
<1 Jahr 1,00 0,62 0,00 0,97

Tab. 3:  Sensitivitat fur die Strahlenexposition aufgrund der Variation des Korrek-
turfaktors zur Berlcksichtigung der Korpergeometrie flr Cgeo 1 (Faktor flr
Photonenenergie 1 MeV) fur die Altersgruppen gem. /R-1/

41Ar 85Kr 133Xe 135Xe

> 17 Jahre 0,00 0,32 1,00 0,02
>12 und <17 Jahre 0,00 0,32 1,00 0,02
>7 und <12 Jahre 0,00 0,34 1,00 0,02
>2 und <7 Jahre 0,00 0,35 1,00 0,02
>1 und <2 Jahre 0,00 0,36 1,00 0,02
<1 Jahr 0,00 0,38 1,00 0,03

Tab. 4:  Sensitivitat fur die Strahlenexposition aufgrund der Variation des Korrek-
turfaktors zur Berucksichtigung der Kérpergeometrie fur Cgeo,y2 (Faktor fur
Photonenenergie 0,1 MeV) ) fir die Altersgruppen gem. /R-1/

Mpp 85K 133ye 135y o
f 1,00 0,81 0,00 0,99

Tab.5:  Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums der jeweiligen Radionukli-
de oberhalb der Energie 0,2 MeV gem. /R-3/

Der Zusammenhang zwischen der relativen Dosisanderung und der Variation der
Korrekturfaktoren Cgeoy1, bzZW. Cgeoy2 ist linear. Bei der Interpretation der Tabellen 3
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und 4 ist die Bedeutung des multiplikativ eingehenden Parameters f; (siehe Tabel-
le 5) fur den Anteil des Gamma-Emissionsspektrums oberhalb einer Energie von
0,2 MeV von wesentlicher Bedeutung. Da der Faktor eine physikalisch-empirische
Konstante darstellt, wird er nicht in die Sensitivitatsanalyse mit einbezogen. Gleich-
wohl ist aus der Gleichung 3.4 der AVV /R-2/ ersichtlich, dass die ermittelten Sensiti-
vitaten mit den Werten fur f. in funktionalem Zusammenhang stehen. Aus diesem
Grund, sowie aus der Tatsache, dass Cgeoy1, DZW. Cgeo,y2 jeweils in einen der beiden
Summanden aus der Gleichung 3.4 eingehen, ergibt sich als Summe der Sensitivita-
ten generell ein Wert von 1,0.

Es ist zu beachten, dass gemal} AVV /R-2/ bei der Betrachtung der Edelgasnuklide
“Ar, 8Kr, *3Xe und ¥°Xe die Gesamtdosis ausschlieRlich durch die Gammasub-
mersion verursacht wird.

3.1.3.2 Aerosole und Tritium

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen von Parameteranderungen auf die
Strahlenexposition fur die oben angegebenen Radionuklide einzeln betrachtet. Die
Standortbedingungen wurden fur diese Ermittlung konstant gehalten. Exemplarisch
wurden hierflr die Verhaltnisse am Standort Gundremmingen gewahlt. Fur die Er-
mittlung der Sensitivitadten wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

« Abgeleitete Aktivitat: 1,26x10'° Bg/a*

* Meteorologische Daten flr den Standort Gundremmingen 1986-2000, Emissi-
onshohe 170m

» Betrachtung der Sensitivitat der Ingestionsdosis

* dieser Betrag wird nur zur Information explizit angegeben und ist zur Ermittlung der Sensitivitat be-
deutungslos
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Anders als bei der Ermittlung der Sensitivitat bei der Nuklidgruppe der Edelgase sind
die hier zu betrachtenden Aerosole nach den Vorschriften der AVV /R-2/ dem Ein-
fluss einer grof3en Zahl von Parametern unterworfen. Die Wirksamkeit der einzelnen
Radionuklide auf die unterschiedlichen Expositionspfade ist fur die Altersgruppen
Erwachsener (>17 Jahre) und Kleinkind (<1 Jahr)® in den Abbildungen 5 bis 8 darge-
stellt. Bei der Uberwiegenden Zahl der untersuchten Radionuklide verursacht der In-
gestionspfad den Hauptanteil der Gesamtdosis, wenn auch bei den Aerosolen der
Gammabodenstrahlung ein erheblicher Anteil zukommen kann. Aus diesem Grund
wird im folgenden die Sensitivitat der Ingestionsdosis auf die Anderungen der einzel-
nen Parameter dargestellt.

Innerhalb des Ingestionspfades ist die Verteilung auf die unterschiedlichen Teilpfade
der Ingestion uneinheitlich. Ein Uberwiegender Anteil der Ingestion Uber die sonsti-
gen Pflanzen ist von einigen Aerosolen, insbesondere denjenigen aus der Nuklid-
gruppe der Transurane, verursacht. Diese Aussage gilt grundsatzlich auch fir Per-
sonen der Altersgruppe <1 Jahr, wobei innerhalb des Ingestionspfades auch der
Teilpfad Ingestion Muttermilch, also diejenige Aktivitat, welche die Mutter Gber ihre
Nahrung aufnimmt und an den Saugling beim Stillen weitergibt, erhebliche Bedeu-
tung hat.

® Die ubrigen Altersgruppen unterscheiden sich von der Gruppe >17 Jahre nicht wesentlich
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Abb. 5:  Prozentualer Anteil der einzelnen Strahlenexpositionspfade gem. AVV
/IR-2/ an der effektiven Gesamtdosis je Radionuklid, Altersgruppe
>17 Jahre

‘D Ingestion (sonstige Pflanzen) M Ingestion (Blattgemiise) OJ Ingestion (Milch) O Ingestion (Fleisch) ‘

100% —r e

90% i

80% - . | ]
70% ] | == I I B

60% -~ <L.7 4 4 = - M M
50% 1 b m IRl L
40% A I RN

30% A B

20%——————_—————_——‘— - —
10% A i

A e e N U I e

Abb. 6:  Prozentualer Anteil der einzelnen Ingestionspfade gem. AVV /R-2/ an der
gesamten Ingestionsdosis je Radionuklid, Referenzperson Altersgruppe
>17 Jahre
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Abb. 7:  Prozentualer Anteil der einzelnen Strahlenexpositionspfade gem. AVV
/IR-2/ an der effektiven Gesamtdosis je Radionuklid, Altersgruppe <1 Jahr
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Abb. 8:  Prozentualer Anteil der einzelnen Ingestionspfade gem. AVV /R-2/ an der
gesamten Ingestionsdosis je Radionuklid, Altersgruppe <1 Jahr
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Die Ermittlung der Einzelsensitivitaten fur die jeweiligen Parameter wird unter den
oben genannten Randbedingungen flr jedes angegebene Radionuklid durchgefihrt.
Hierbei wird die relative Anderung der Dosis mit der relativen Anderung bei Variation
des jeweiligen Eingangsparameters Uber die Gleichung 1 in folgende Beziehung ge-
setzt:

Y
a=—— 1
— (1)
XO
Dabei bedeuten:
Xo: Ausgangswert des untersuchten Parameters (Wert gem. AVV /R-2/)
X1: Wert nach Variation des untersuchten Parameters
M: relative Anderung des untersuchten Parameters
XO
VZE relative Anderung der resultierenden Dosis (in den Abbildungen angege-
ben in Prozent)
a: Verhaltnis der rel. Anderung der Dosis zu rel. Anderung des untersuchten

Parameters (Sensitivitatskennwert)

Mit einem einzigen Wert lasst sich die Sensitivitat fur den untersuchten Parameter
auf diese Weise nur bei linearen Zusammenhangen beschreiben. Zur Beschreibung
nichtlinearer Zusammenhange kann a jedoch dann herangezogen werden, wenn die
Stutzpunkte des variierten Parameters in einem Wertebereich liegen, der einen reali-
tatsnahen Hintergrund hat und dadurch eine sinnvolle Aussage hinsichtlich der Ge-
samtsensitivitat des Parameters in diesem Bereich zulasst. Aus diesem Grund und
um eine Vergleichbarkeit der ermittelten Werte zur Sensitivitat der Parameter zu er-
halten, werden bei den nichtlinearen Zusammenhangen die Steigungen der Kurven-
tangente an dem Punkt des derzeit glltigen Parameterwertes der AVV /R-2/ berech-
net.

Im folgenden Abschnitt sind diejenigen Sensitivitaten dargestellt, fur welche ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Variation des jeweiligen Parameters und der resul-
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tierenden Strahlenexposition existiert. Hierbei gilt fir die gesamte untersuchte Band-
breite die Definition der Sensitivitat gemal’ der Gleichung 1. In der Tabelle 6 sind die
Formelzeichen und Bezeichnungen der Parameter mit linearem Zusammenhang zur
Strahlenexposition, deren untersuchte Bandbreite und die Einheit angegeben. Dabei
sind bei den angegebenen Bandbreiten jeweils die absoluten Minima und Maxima
angegeben. Die Datensatze unterscheiden sich bei den Verzehrsmengen und Atem-
raten je nach Altersgruppe und bei den Transferfaktoren je nach Elementgruppe der
zugehdrigen Radionuklide. Ferner wurde bei der Ermittlung der Sensitivitat innerhalb
der Altersgruppe <1 Jahr nur die entsprechende Verzehrsmenge fur diese Alters-
gruppe variiert, nicht jedoch analog die der stillenden Mutter. Die unter diesen Vor-
aussetzungen ermittelten Betrage der Einzelsensitivitaten flr die aerosolférmigen
Radionuklide sind in den Tabellen 7 bis 12 fir jede der Altersgruppen gem. AVV
/IR-2/ dargestellt. Exemplarisch ist in Abbildung 9 der funktionale Zusammenhang
zwischen der Anderung des Parameters "Futtermenge Rindvieh" und der resultieren-
den relativen Dosisdnderung fiir das Radionuklid ®°Co dargestellt. In der Gera-
dengleichung findet sich aufgrund der Darstellung der relativen Anderung der Dosis
auf der Y-Achse der Wert der Sensitivitat (siehe auch Tabelle 7) mit negativem Vor-
zeichen als Achsenabschnittsbetrag wieder.
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Abb. 9:  Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Futtermenge
Rindvieh" und der resultierenden relativen Ingestionsdosisanderung fur
das Radionuklid ®°Co (Altersgruppe >17 Jahre) sowie Geradengleichung
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Formel-
zeichen Parameter Minimum | Maximum Einheit
UPf jahrliche Verzehrsmenge: sonstige Pflanzen 0 800 kg
Us jahrliche Verzehrsmenge: Blattgemise 0 50 kg
UM jahrliche Verzehrsmenge: Milch 0 600 kg
UF jahrliche Verzehrsmenge: Fleisch 0 200 kg
ymm jahrliche Verzehrsmenge: Muttermilch 0 450 kg
(Ba/kg)FM/
TPf Transferfaktor Boden/Pflanze 25105 | 510" [ (Bg/kg)TM
(Ba/kg)FM/
TWd Transferfaktor Boden/Weidepflanze 5-106 5-10" | (Bg/kg)TM
™ Transferfaktor Futter/Milch 8 108 5103 d/kg
TF Transferfaktor Futter/Fleisch 8 106 |3,9 -102 d/kg
C Proportionalitatsfaktor Washout Aerosole 1-10° 9 -10° [ a/(mm*s)
Proportionalitatsfaktor Washout lod
C elementar 1-10° 9 -10° [ a/(mm*s)
C Proportionalitdtsfaktor Washout Tritium 9 -10-10 9 -10° [ a/(mm*s)
I Futtermenge Rindvieh 50 85 kg/d
Anteil der auf der Pflanze abgelagerten
Aktivitat bei Niederschlagen und
f, Beregnung 5103 1-100
V Atemrate 1-105 1,4 -10-3 m?3/s
TYMIng I Transferfaktor Muttermilch Ingestion 3 -10% 1100 d/kg
TWMinh | Transferfaktor Muttermilch Inhalation 1103 3 -10 d/kg
v, Falloutgeschw indigkeit Aerosole 1-10 2 -102 m/s
Tab. 6:  Parameter mit linearem Zusammenhang zur Strahlenexposition (Luft), un-

tersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten




Nuklid 51Cr 54Mn SSCO BOCO GSZn SQSr QOSr Qﬁzr QSNb HOmAg 124Sb 123mTe 129' 131| 134CS 137CS MOBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H

uPf 0.86 0.64 | 0.15 | 0.65 | 0.81 0.05 | 0.16 A 0.66 | 0.21 0.02 0.25 | 0.00  0.68 | 0.90 | 0.89 | 0.90 A 0.90 | 0.88 | 0.88

u® | 014  0.09 | 010 0.6 0.02 | 0.14 ' 0.06 0.08 0.2  0.02 | 0.3  0.03  0.05  0.30 0.03 0.03 0.99 | 023 / 0.09 | 0.09 | 0.09 0.09 011  0.11 | 0.03
U™ 1027 0.03 002 001 016 | 019  0.12  0.00  0.03  0.81 | 0.18  0.00 0.18 0.17 | 0.16 = 0.14 | 0.01 | 0.00 = 0.00 A 0.00 0.00  0.00 @ 0.00 | 0.00

Ut 1025 0.02 029 028 068 002 0.02 091 | 0.01 0.03 | 0.76 A 0.28 | 0.15 0.01 | 0.00 H 0.09 | 0.01 | 0.02 @ 0.01 0.01 | 0.01  0.01  0.17
yhm ; N _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

TPt | 0.00 | 0.10 = 0.00 0.04 | 0.02 0.03 0.65 0.00 0.00 | 0.01 0.0 0.07 009 0.00  0.02 015  0.00 | 0.00 0.00 0.01 001  0.01 | 0.01  0.00 0.00
TW 1 0.00 0.00 000 0.02 | 010  0.01  0.09 | 0.00 0.0 | 0.07 0.0 0.25 | 0.19 | 0.00 0.04 | 0.24 ' 0.00 A 0.00 | 0.00 A 0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00

™ 1027 003 002 001 016 019  0.12  0.00  0.03 0.81 018  0.00 0.18 0.17 1 0.16 | 0.14 | 0.01 | 0.00 '/ 0.00 0.03 | 0.00 | 0.00 0.00 @ 0.00

T ] 025  0.02 029 028 0.68  0.02 0.02 0.91 | 0.01 H 0.03 | 0.76 | 0.28 @ 0.15 0.01 1 0.00 @ 0.09 | 0.01  0.02 | 0.01 0.01 | 0.01 001  0.17
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 A 0.98 | 1.00 H 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 H 099 | 0.27 | 0.18 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 1.00
| 0.05 0.30 | 0.83 ' 0.21 | 0.13 0.94 | 0.82 | 0.22 | 0.77 0.68 | 0.62 @ 0.62 | 0.15 | 0.01 | 0.09 A 0.01 | 0.02 0.01  0.01 0.01 0.01

f, 0.99 | 089 | 099 | 093 | 0.87 | 0.95  0.26 H 0.99 | 099 | 0.90  0.98 A 0.67 A 0.64 | 0.73 | 0.93 | 0.61 | 0.99 | 0.99 | 0.99 A 098 | 0.98 | 0.98 H 0.98 @ 0.99 | 0.99

v 0.00 | 0.00 @ 0.00 | 0.00 @ 0.00 0.01  0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.01 0.00

v 0.10 1 0.09 ' 0.10 | 0.09 A 0.09 ' 0.10 | 0.01 | 0.10 | 0.10  0.09 | 0.10 A 0.06 ' 0.00 | 0.00 0.09 @ 0.06 0.10 | 0.10 A 0.10 A 0.10  0.10 A 0.10 A 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00

Tab. 7:  Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis* fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
>17 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fiir die Atemrate V wurde die Sensitivitat fir die Gesamtdosis ermittelt

_98_



Nuklid 51Cr 54Mn SSCO BOCO GSZn SQSr QOSr Qﬁzr QSNb HOmAg 124Sb 123mTe 129' 131| 134CS 137CS MOBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H

uPf 0.88 | 0.64 | 0.69 | 0.17 | 0.65 | 0.80 0.06 | 0.14 ' 0.66 | 0.25 0.02 0.29 | 0.00  0.73 | 0.92 | 0.91 | 0.92 ' 0.92 | 0.90 | 0.90
u® | 011 0.07 009 005 001 011 0.04 | 007 001 0.01 010  0.02 | 0.04 023  0.03 | 0.02 0.98 | 0.19 | 0.07 | 0.07 | 0.07 0.07  0.09  0.09 | 0.02
ymi 0.03 | 0.02  0.02 | 021 023 014 000  0.04 084 022|001 023|064 021 021 019  0.02 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
Ut 1021 002 025 025 061 002 0.01 0.89 1 0.01 0.03 | 0.72  0.24 & 0.12 0.01 | 0.00  0.08 | 0.01 | 0.02 0.01 0.01 | 0.01  0.01  0.13

TPt | 0.00 | 0.10 = 0.00 0.05 | 0.02 0.03 0.64 0.0 0.00 | 0.01 0.00 0.09 009 0.00  0.02 015 0.00 | 0.00 0.00 0.01 001 0.01 | 0.01 0.00 0.00
TW 1 0.00 0.00 000 0.02 | 010 001 0.10 | 0.00 A 0.00 | 0.07  0.00 0.23 | 0.19 | 0.00  0.04 | 0.23 |/ 0.00 A 0.00 | 0.00 A 0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00

™ 0.03 4 0.02 | 0.02 | 0.21  0.23 A 0.14  0.00 0.04 | 0.84 H 0.22 0.01 0.23 0.64 | 0.21 | 0.21 | 0.19 | 0.02 A 0.00 A 0.00 | 0.03 A 0.00 0.00 0.00 0.00

T 1021 0.02 025 025 061 0.02 0.01 0.89 | 0.01 H 003 | 0.72 | 0.24 0.12 0.01 '/ 0.00  0.08 | 0.01  0.02 | 0.01 0.01 | 0.01 001 0.13
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 A 0.98 | 1.00 H 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 H 099 | 0.27 | 0.18 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 1.00
| 0.05 | 027 A 0.26 | 0.82 | 0.25 0.15 0.93 | 0.85 | 0.24 | 0.73 0.75 | 0.61 H 0.60 | 0.20 | 0.02 | 0.08 @ 0.01 | 0.02  0.01  0.01  0.01  0.01

f, 0.99 | 089 | 099 | 093 | 0.87 | 0.95  0.26 H 0.99 | 099 | 0.90  0.98 A 0.67 A 0.64 | 0.73 | 0.93 | 0.61 | 0.99 | 0.99 | 0.99 A 098 | 0.98 | 0.98 H 0.98 @ 0.99 | 0.99

v 0.00 | 0.00 @ 0.00 | 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.01 0.00

v 0.10 1 0.09 ' 0.10 | 0.09 A 0.09 ' 0.10 | 0.01 | 0.10 | 0.10  0.09 | 0.10 A 0.06 ' 0.00 | 0.00 0.09 @ 0.06 0.10 | 0.10 A 0.10 A 0.10  0.10 A 0.10 A 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00

Tab. 8:  Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis* fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
>12 - <17 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fiir die Atemrate V wurde die Sensitivitat auf die Gesamtdosis ermittelt

_98_



Nuklid 51Cr 54Mn SSCO BOCO GSZn SQSr QOSr Qﬁzr QSNb HOmAg 124Sb 123mTe 129' 131| 134CS 137CS MOBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H

uPf 0.89 | 0.68 | 0.72 | 0.19 | 0.66 & 0.81 0.07 | 0.14 | 0.67 | 0.28 0.02 0.00 | 0.76 | 0.93 | 0.93 | 093 | 0.93 | 0.92 | 0.92
u® | 010 0.06 008 0.4 0.01 009 0.04 | 007 001 0.01 008  0.02 | 003 020 0.03 0.02 0.98 | 0.17 | 0.06 | 0.06 A 0.06 0.06 @ 0.07 @ 0.07 | 0.02
ymi 0.03 | 0.02  0.02 | 023 024 014 000 0.05 085 023|001 024 | 068 023 023 021 0.02 | 000  0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ut 1018 001 022 0.21 0.01 | 0.01 0.87 | 0.01 0.02 | 0.69  0.20 ' 0.10 0.00 | 0.00 ' 0.07 | 0.01  0.01  0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.1

TPt | 0.00 | 0.10 = 0.00 0.05 | 0.02 0.03 0.63 0.00 0.00 | 0.01 0.0 010 0.9 ' 0.00 | 0.03 0.16  0.00 | 0.00 A 0.00  0.01 ' 0.01  0.01 | 0.01  0.00 0.00
TW 1 0.00 0.00 000 0.02 | 010  0.01 0.10 | 0.00 A 0.00 | 0.07  0.00  0.22 | 0.18 | 0.00  0.04 | 0.22 A 0.00 A 0.00 | 0.00 A 0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00

™ 0.03 4 0.02 | 0.02 | 0.23 0.24  0.14 0.00 A 0.05 | 0.85  0.23  0.01 0.24 0.68 | 0.23 | 0.23 A 0.21 | 0.02 A 0.00 A 0.00 | 0.03  0.00 0.00 0.00 0.00

T ] 018  0.01 022  0.21 0.01 ' 0.01 0.87 | 0.01 A 0.02 | 0.69 020  0.10 0.00 A 0.00  0.07 | 0.01  0.01 | 0.01 001 0.01 001 0.11
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 A 0.98 | 1.00 H 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 H 099 | 0.27 | 0.18 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 1.00
| 0.05 024 023 | 0.80 H 025 0.15 0.92 | 0.85 | 0.25 | 0.70 0.78 022 1 0.02  0.07 | 0.01  0.02 | 0.01 0.01  0.01 0.01

f 0.99 | 089 | 099 | 093 | 0.87 | 0.95  0.26 H 0.99 | 099 | 0.90  0.98 A 0.67 A 0.64 | 0.73 | 0.93 | 0.61 | 0.99 | 0.99 | 0.99 A 098 | 0.98 | 0.98 H 0.98 @ 0.99 | 0.99
v 0.00 H 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00/ 000/ 000 0.00 0.00 0.00 000/ 029 028 028 028 029 | 029  0.00
v 0.10 | 0.09 ' 0.10 | 0.09 | 0.09 @ 0.10 ' 0.01 @ 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.10 ' 0.06 | 0.00  0.00 0.09 | 0.06 @ 0.10 | 0.10 A 0.10 A 0.10 | 0.10 A 0.10 | 0.10 = 0.10 | 0.10 ' 0.00

Tab. 9:  Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis* fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
>7 - <12 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fiir die Atemrate V wurde die Sensitivitat auf die Gesamtdosis ermittelt

_Lg_



Nuklid 51Cr 54Mn SSCO BOCO GSZn SQSr QOSr Qﬁzr QSNb HOmAg 124Sb 123mTe 129' 131| 134CS 137CS MOBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H

uPf 0.90 | 0.71 | 0.75 | 0.20 | 0.66 | 0.81 0.08 | 0.13 | 0.67 0.02 0.00 | 0.79 | 0.94 | 0.93 | 0.94 | 0.94 | 093  0.93
u® | 0.09 0.05 007 004 001 008 0.03| 006 001 001 007 0.02 003 017 0.02 | 0.02 0.97 | 0.15 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 0.07 0.07 | 0.02
ymi 0.04 | 0.02  0.02 | 027 025 0.5 000  0.06 086 024 | 001 026 | 072 026 025 024  0.03 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
Ut 1016  0.01 | 020  0.19 0.01 | 0.01 0.85 | 0.01 0.02 | 0.66 @ 0.18 | 0.09 0.00 | 0.00  0.06 | 0.01 | 0.01  0.01 0.01 | 0.00 0.00 0.10

TPt | 0.00 | 0.10 = 0.00 0.05 | 0.03 0.03 0.63 0.0 0.00 | 0.01 0.00 011 009  0.00 | 0.03 017  0.00 | 0.00 0.0 0.01 001  0.01 | 0.01  0.00 0.00
TW 1 0.00 0.00 000 0.01 010 001 011|000 0.0 | 0.08 000 0.21 | 0.18 | 0.00 0.04 | 0.22 A 0.00 A 0.00 | 0.00 A 0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00

™ 0.04 = 0.02 | 0.02 | 0.27 0.25  0.15  0.00 @ 0.06 | 0.86 0.24  0.01 0.26 0.72 | 0.26 | 0.25  0.24 | 0.03 A 0.00 A 0.00 | 0.03 A 0.00 0.00 0.00 0.00

T | 0.16 H 0.01 020  0.19 0.01 ' 0.01 0.85 | 0.01 A 0.02 | 0.66 @ 0.18 @ 0.09 0.00 A 0.00  0.06 | 0.01  0.01 | 0.01 0.01 | 0.00 0.00 0.10
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 H 098 | 1.00  0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 H 099 | 0.26 | 0.18 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 H 0.97 | 0.97 | 1.00
| 0.05 022 021|079 026 0.16 0.91 | 0.86 | 0.26 | 0.67 0.81 0.24 1 0.03  0.06 | 0.01  0.01 | 0.01 0.01  0.01 0.0

f 0.99 | 089 | 099 | 093 | 0.87 | 0.95  0.26 H 0.99 | 099 | 0.90  0.98 A 0.67 A 0.64 | 0.73 | 0.93 | 0.61 | 0.99 | 0.99 | 0.99 A 098 | 0.98 | 0.98 H 0.98 @ 0.99 | 0.99
v 0.00 | 0.00 ' 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 000 020 019  0.20 | 0.20 0.19 | 0.19 ' 0.00
v 0.10 | 0.09 ' 0.10 | 0.09 | 0.09 @ 0.10 ' 0.01 @ 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.10 ' 0.06 | 0.00  0.00 0.09 | 0.06 @ 0.10 | 0.10 A 0.10 A 0.10 | 0.10 A 0.10 | 0.10 = 0.10 | 0.10 ' 0.00

Tab. 10: Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis* fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
>2 - <7 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fiir die Atemrate V wurde die Sensitivitat auf die Gesamtdosis ermittelt

_88_



Nuklid | S'Cr | Mn | ®Co | ®Co | ®zn | ®r | %Sr | %7 | ®Np | MmAg| Sp | BnTe| 12 B | 1MQg | WCs | M0Ba | Lg | ¥Ce 2Py | %1Am | Z%Pyu | 2Py | %Cm  %Cm | H
uPf 0.87 | 0.77 | 0.82 | 0.24 0.74 | 0.72 | 0.14 | 0.09 0.01 0.25 | 0.00 | 0.77 | 0.93 | 0.92 | 0.93 | 0.93 | 0.91 | 0.91
u® | 011 0.07 | 010 0.6 0.02 009  0.04 010 003  0.01 | 0.09 005 0.04 | 017  0.03 0.03 0.97 | 0.20 | 0.07 | 0.07 | 0.07 0.07  0.09  0.09 | 0.02
ymi 0.05 ' 0.04  0.03 0.22 1 0.00 0.18 ' 0.90 0.02 0.80 0.29 1 0.03 ' 0.01 | 0.00 A 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00
Ut | 0.06 0.00 009 0.09 025 000 0.00 | 017  0.64 0.00 0.01 0.07 1 0.03  0.13 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.03
yhm ; B B B _ _ B B
TPt ] 0.00 | 0.10 ' 0.00 @ 0.06 | 0.03 ' 0.03 0.00 | 0.00 0.01 | 0.00 0.7 | 0.09 | 0.00 0.03 A 0.18 ' 0.00  0.00 0.0 ' 0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.00 | 0.00
TW 1 0.00  0.01 000 0.1 009 001 015|000  0.00  0.08 000 0.15 | 0.19 | 0.00 0.04 | 0.21 | 0.00 A 0.00 | 0.00 A 0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00
™ 0.05 ' 0.04  0.03 0.22 | 0.00 H 0.18 ' 0.90 0.02 0.80 0.29 | 0.03 ' 0.01 | 0.00  0.05 0.00 0.00 | 0.00 0.00
TF | 0.06 000  0.09  0.09 025 0.00 | 0.00 017  0.64 0.00 0.01 0.07 1 0.03 0.3 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 0.00  0.00 | 0.03
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 A 0.98 | 1.00 H 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 H 099 | 0.27 | 0.18 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 1.00
| 0.06 | 0.13 1 0.12 | 0.74 022 017 H 0.82 0.91 0.82 0.29 1 0.03 H 0.03 | 0.00 0.01 | 0.00 0.00 | 0.01 001 0.63
f, 099 | 0.89 | 0.99 | 0.93 | 0.87 | 0.95 | 0.26 | 0.99 | 0.99 | 0.90 | 0.98 | 0.67 | 0.64 | 0.73 | 0.93 H 0.61 | 0.99 | 0.99 H 0.99 H 0.98 | 0.98 | 0.98 H 0.98 | 0.99 | 0.99
% 0.00 ' 0.00 ' 0.00 | 0.00 ' 0.00 ' 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 020 020 020 020 0.16 | 0.16 = 0.00
v, | 010 009 010 009 009 010 001 010 010 | 0.09 | 0.10 | 0.06 A 0.00 | 0.00 A 0.09 | 0.06  0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.00

Tab. 11: Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis* fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
>1 - <2 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fiir die Atemrate V wurde die Sensitivitat auf die Gesamtdosis ermittelt

_68_



Nuklid 51Cr 54Mn SSCO BOCO GSZn SQSr QOSr Qﬁzr QSNb HOmAg 124Sb 123rnTe 129' 131| 134Cs 137Cs MOBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H

UP 1023 089|068 072 013 0.77 | 0.09 ' 0.03 | 0.15 0.27 | 0.01 020 | 0.21 | 022 A 0.00 0.79  0.94 | 093  0.94 | 0.94 091 | 0.91 | 0.17
u® | 0.07  0.07 008 005 0.01 006 0.02 010 002 0.00 002 005 002 011 0.01 | 0.01 0.97 | 0.18 | 0.06 | 0.06 A 0.06 0.06 0.08 0.08 | 0.01
uM 019 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.14 | 0.12 | 0.07 | 0.00 | 0.06 | 0.18  0.04 0.01 0.10 0.30 0.10 0.10 A 0.13 |/ 0.02 A 0.00 A 0.00 A 0.00 A 0.00  0.00 0.00 0.00 0.14
uf [ 0.03 | 0.0 | 0.05 | 0.05  0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.29 | 0.00 | 0.00 0.03 ' 0.01 | 0.04 | 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.01
yhm 0.01 | 0.16 ' 0.16 | 0.62 0.00 0.78 | 0.79 | 0.05 0.63 | 0.63 0.01 | 0.00 ' 0.00 | 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.67

TP 1 0.00 | 0.10 A 0.00  0.06 | 0.03 | 0.03  0.65 0.0 | 0.00 | 0.01 0.0 020 0.10 | 0.00 0.03 ' 0.18 | 0.00 | 0.00 0.0 | 0.01  0.01 | 0.01 0.01  0.00 0.00
TW ] 0.00 0.00 000 0.01 | 009 001 0.09 | 000 000 007 000 012|016 000 0.03 | 0.21 A 0.00 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00  0.00 0.00 | 0.00 0.00

™ 0.03 4 0.02 | 0.02 | 0.24 0.20 0.12 0.00 0.07 | 0.81 A 0.19 A 0.01 0.21  0.60 | 0.21 | 0.21 | 0.17 | 0.02 A 0.00 A 0.00 | 0.03 A 0.00 0.00 0.00 0.00

T ] 0.15  0.00  0.10  0.10 0.01 | 0.01  0.13 | 0.78 | 0.01 | 0.03 0.19 | 0.10 0.00 A 0.00 @ 0.02 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.12
C 0.97 | 099 | 097 | 0.98 | 099 H 098 | 1.00 H 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 | 099 | 0.26 | 0.17 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.96 A 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.99
| 0.03 | 012 012 | 0.75 | 0.21 A 0.13 | 0.13 A 0.85 | 0.83 | 0.21 0.70 0.17 1 0.02 H 0.02 | 0.00 A 0.01 | 0.00 @ 0.00 | 0.00 ' 0.00

f 0.99 | 089 | 099 | 093 | 0.87 | 0.95  0.26 H 0.99 | 099 | 0.90 A 0.98  0.67 A 0.65  0.73 | 0.93 | 0.61 | 0.99 | 0.98 | 0.99 A 098 | 0.98 | 0.98 A 0.98 A 0.99 | 0.99
v 0.00 | 0.00 @ 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00  0.01  0.00 0.03 003 0.03 003 0.03 | 0.03 0.00
vV, 0.10 | 0.09 ' 0.10 | 0.09 | 0.09 @ 0.10 ' 0.01 @ 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.10 A 0.06 | 0.00  0.00 0.09 | 0.06 @ 0.10 | 0.10 A 0.10 A 0.10 | 0.10 A 0.10 | 0.10 = 0.10 | 0.10 ' 0.00

TMMing 0.01 | 0.16 ' 0.16 | 0.62 0.00 0.78 | 0.79 | 0.05 0.63 | 0.63 0.00 | 0.00 ' 0.00 | 0.00 A 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.67
TMMIh 10,00 | 0.00 = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 12: Ermittelte Sensitivititen der Ingestionsdosis’ fiir die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe:
<1 Jahr) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

" fur die Atemrate V wurde die Sensitivitat auf die Gesamtdosis ermittelt

_O-V_
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Der folgende Abschnitt zeigt die ermittelten Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusam-
menhange zwischen der Anderung des jeweiligen Parameters und der resultierenden
Strahlenexposition. Hier kann die Sensitivitat nur flr einen Punkt d.h. einen bestimm-
ten Wert des Parameters angegeben werden. Im Sinne der Fragestellung wurde die-
ser Wert der AVV /R-2/ entnommen. Eine echte Vergleichbarkeit dieser Steigungsbe-
trage wird jedoch erst durch Kenntnis des gesamten Kurvenverlaufes madglich. Ex-
emplarisch sind in den Abb. 10 und 11 jeweils der Zusammenhang zwischen der An-
derung des Parameters "Flachentrockenmasse Ackerboden" bzw. "Zeit in der die
Pflanzen (Blattgemuse) wahrend der Wachstumsperiode der Abluftfahne ausgesetzt
sind", und der jeweiligen resultierenden relativen Ingestionsdosisanderung fir das
Radionuklid *°Sr bzw. ®°Co (Altersgruppe > 17 Jahre) sowie die Geradengleichung
fur den Wert gem. AVV /R-2/ (60 Tage) dargestellt.
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Flachentro-
ckenmasse Ackerboden" und der resultierenden relativen Ingestionsdosis-
anderung fiir das Radionuklid *°Sr (Altersgruppe > 17 Jahre) sowie Gera-
dengleichung der Tangente beim Wert gem. AVV /R-2/ (280 kg/m?)
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Zeit, in der die Pflanzen (Blattigemiise) wahrend der Wachsumsperiode der Abluftfahne ausgesetzt sind (d)

Abb. 11:  Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Zeit, in der die
Pflanzen (Blattgemuse) wahrend der Wachstumsperiode der Abluftfahne
ausgesetzt sind" und der resultierenden relativen Ingestionsdosisanderung
fiir das Radionuklid ®°Co (Altersgruppe > 17 Jahre) sowie Geradenglei-
chung der Tangente beim Wert gem. AVV /R-2/ (60 Tage)

In der Tabelle 13 sind die Formelzeichen und Bezeichnungen der Parameter mit
nicht-linearem Zusammenhang mit der Strahlenexposition, deren untersuchte Band-
breite und die Einheiten angegeben.
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Formel- Bezugswert

zeichen Parameter Minimum | Maximum | gem. AVV | Einheit
P |Flachentrockenmasse Ackerboden 80 480 280 kg/m?
Puee | Flachentrockenmasse Weideboden 50 480 120 kg/m?

Zeit in der die Pflanzen wahrend der
Wachsumsperiode der Abluffahne

teg, ausgesetzt sind (Blatigemuse) 40 80 60 d

Zeit in der die Pflanzen wahrend der
Wachsumsperiode der Abluffahne

te, ausgesetzt sind (sonstige Pflanzen) 40 80 60 d

Zeit in der die Pflanzen wahrend der
Wachsumsperiode der Abluffahne

te ausgesetzt sind (Weidepflanzen) 15 50 30 d

Y8 Ertrag von Blattgemse 1,2 7,2 1,6 kg/m?
Ertrag von pflanzlichen Produkten ohne

\a Blatigemse 1,2 7,2 2,4 kg/m?

yWwd Ertrag von Weidepflanzen 0,3 2,6 0,85 kg/m?

Tab. 13: Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang zur Strahlen-
exposition (Luftpfad), untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten



| NUk'Id 51Cr 54Mn SSCO GOCO 652n BQSr QOSr eszr 95Nb MOmAg 124sb 123m'|'e 129| 131' 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm SH
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.04 @ -0.02 | -0.03 -0.65 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.07 -0.04 0.00 | -0.02 -0.15 0.00 @ 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01  -0.01 -0.01 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 & 0.00 | 0.00 | -0.02 -0.10 | -0.01  -0.09 0.00 @ 0.00 -0.07 0.00 -0.25 -0.19 0.00 | -0.04 -0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
te® [ 0.01 / 0.01  0.01 | 0.01  0.00 0.1 | 0.00 0.01 000 0.00 | 0.01 0.00 001|000 001 000 0.01 000 001 001]0.01 001 001 0.01 001
™ | 002 011 006 010  0.02 0.05 0.03 0.05 000 002 006 002 007 000 005 003 000 000/ 004 014 | 014 | 014 | 0.14  0.12  0.12 ' 0.00
te"¢ | 0.14  0.02 011 | 012 030  0.07 0.02 016 028 031  0.07 020 012  0.05 025 017 0.2 0.0 0.03  0.01 0.01 0.01  0.01  0.00 0.00 | 0.00
Y8l 1-0.15 -0.09 -0.10  -0.06 -0.02 -0.13 ' -0.02 -0.08 -0.02 -0.02 -0.13  -0.02 -0.04 -0.30 -0.03 -0.02 -0.60 -0.99 -0.23 -0.09 | -0.09 | -0.09 | -0.09 | -0.11 | -0.11 | 0.00
YP1-0.30  -0.67 -0.52 -0.52 -0.12 -0.54 -0.17  -0.40 -0.04 -0.13 -0.57 -0.12 -0.39 -0.01 -0.28 -0.19 -0.22 0.00 -0.59 -0.78 | -0.77 | -0.78 | -0.78 | -0.77 | -0.77 | 0.00
Y% 1-051 -0.04|-0.30 -0.28 -0.73|-0.20 -0.04 -0.45-0.94|-0.75 -0.21 -0.52|-0.28 -0.68 -0.58 -0.38 | -0.15 -0.01 -0.09 | -0.01 | -0.02  -0.01 -0.01|-0.01 -0.01 0.00
Tab. 14: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-
ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-
pe: >17 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
| NLIk|Id 51Cr 54Mn SSCO SOCO GSZn Sgsr QOSr QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123m‘|’e 129| 131| 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.05 -0.02 | -0.03 -0.64 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.09 -0.04 0.00 | -0.02 -0.15 0.00 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01  -0.01 -0.01 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 | 0.00 @ 0.00 | -0.02  -0.10 -0.01 -0.10  0.00 | 0.00  -0.07 | 0.00 ' -0.23 | -0.19 | 0.00 ' -0.04 | -0.23 0.00 | 0.00 A 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
t® | 001 001 001 001 000 001 000 001 000 000 001 000 001 000 000 000 001 000 001 001/ 001|001/ 001/ 001/ 001
™ | 002 012  0.07 010  0.02  0.05 0.03 0.05 0.00 002 006 002 007 000 005 004 000 000/ 005/ 015 015 | 0.15 | 0.15  0.12  0.12 ' 0.00
te" | 0.14 = 0.02 0.0 | 0.11 |/ 0.30 | 0.08 | 0.02 0.15  0.28  0.32 | 0.08  0.19 A 0.12 | 0.05 0.24  0.16 ' 0.03 | 0.00 0.02 A 0.00 0.01  0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
Y8l 1-0.12  -0.07 -0.09 -0.05 -0.01 -0.10 -0.01 -0.07 -0.01 -0.01 -0.10 -0.02 -0.03 -0.23 -0.03 -0.02 -0.52 -0.99 -0.19 -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.09 | -0.09 | 0.00
YP 1 -0.31 -0.69 -0.56 -0.56 -0.13  -0.54 -0.17  -0.45 -0.05 -0.11  -0.57  -0.15 -0.40 -0.01 -0.30 -0.20 -0.25 0.00  -0.64  -0.80 -0.79  -0.80  -0.80 | -0.79 | -0.79 | 0.00
YW 1.0.53  -0.04  -0.27 -0.24 -0.72 -0.24 -0.05 -0.41 -0.93 -0.78 -0.24 | -0.50 -0.28 -0.75 -0.57  -0.37  -0.19 -0.02 -0.08 -0.01  -0.02 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.00
Tab. 15: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-

ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-

pe: >12 - <17 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
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| NUk'Id 51Cr 54Mn SSCO GOCO 652n BQSr QOSr eszr 95Nb MOmAg 124sb 123m'|'e 129| 131' 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm SH
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.05 -0.02 | -0.03 -0.63 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.10 -0.04 0.00 | -0.03 -0.16 0.00 @ 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01 | -0.01  -0.01 0.00 @ 0.00
P(Weide) 0.00 @ 0.00 | 0.00 | -0.02 -0.10 | -0.01 -0.10  0.00 @ 0.00 -0.07 0.00 -0.22 -0.18 0.00 | -0.04 -0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
te® [ 0.01 / 0.01  0.01 | 0.01  0.00 0.1 | 0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.01 0.0 0.0 | 0.00 0.00 000 0.01 000 001 001]0.01 001 001 0.01 001
™ | 002 012  0.07 011 002 0.06 0.03 0.06 000 002 006 002 008 000 006 004 000 000 005/ 015 015 | 0.15 | 0.15  0.12  0.12 ' 0.00
te"¢ | 0.14 1 0.02 | 0.09  0.09 029 0.8  0.02 013 027 032 0.09 018 012  0.05 023 016  0.03  0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Y8l 1-0.10 -0.06 -0.08 -0.04 -0.01 -0.09 -0.01 -0.07 -0.01 -0.01 -0.08 -0.02 -0.03 -0.20 -0.02 -0.02 -0.47 -0.98 -0.17  -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.07 | -0.07 | 0.00
YP1-0.32 -0.70  -0.59 ' -0.59  -0.14 ' -0.55 -0.17  -0.49  -0.06 -0.11  -0.58 -0.17  -0.42 -0.02 -0.32 -0.21 -0.27 0.00 -0.67  -0.81 | -0.80 | -0.81 | -0.81 | -0.80 | -0.80 | 0.00
Y% 1-053 -0.04|-024 -022 -0.70 | -0.24  -0.05 -0.37 | -0.92 | -0.78 -0.24  -0.47 | -0.27 -0.78 -0.55 -0.36 | -0.21 K -0.02 -0.07 | -0.01 | -0.02  -0.01  -0.01|-0.01  -0.01 0.00
Tab. 16: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-
ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-
pe: >7 - <12 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
| NLIk|Id 51Cr 54Mn SSCO SOCO GSZn Sgsr QOSr QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123m‘|’e 129| 131| 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.05 -0.03 | -0.03 -0.63 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.11 -0.05 0.00 |-0.03 -0.17 A 0.00 @ 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01 | -0.01  -0.01 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 | 0.00 @ 0.00 | -0.01  -0.10 -0.01 -0.11 0.00 | 0.00 -0.08 | 0.00 @ -0.21 | -0.18 | 0.00 ' -0.04  -0.22 0.00 | 0.00 A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
t® | 0.00  0.01 001 001 000 001 000 001 000 000 001 000 000 000 000 000 001 000 001 001/ 001|001/ 001/ 001/ 001
™ | 002 012  0.07 011 003 0.06 003 006 001 002 006 003 008 000 006 004 000 000/ 005/ 015 015 | 0.15 | 0.15  0.12  0.12 ' 0.00
te" | 0.14 £ 0.02 0.08 | 0.09 029  0.09 | 0.02 0.12 027 033 | 0.09 0.18 011 | 0.06 0.23  0.15  0.04 | 0.00 0.02  0.00 0.01  0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
Y8l 1-0.09 -0.05 -0.07 -0.04 -0.01 -0.08 -0.01 -0.06 -0.01 -0.01 -0.07 -0.02 -0.03 -0.17 -0.02 -0.01 -0.44 -0.98 -0.15 -0.05 | -0.05 | -0.05  -0.05 | -0.07 | -0.07 | 0.00
YP 1-033 -0.70 -0.62 -0.61 -0.15 -0.55 -0.17  -0.52  -0.07 -0.10 -0.58 -0.18  -0.43  -0.02 -0.33 -0.22 -0.28 0.00 -0.69 -0.82 -0.81  -0.81  -0.81  -0.81 | -0.81 | 0.00
YW 1.0.54  -0.04  -0.22 -0.20 -0.69 -0.25 -0.05 -0.34 -0.91 -0.79 -0.26 -0.45 -0.26 -0.81 -0.53 -0.35 -0.24 -0.03 -0.06 -0.01 -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.00
Tab. 17: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-

ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-

pe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
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| NUk'Id 51Cr 54Mn SSCO GOCO 652n BQSr QOSr eszr 95Nb MOmAg 124sb 123m'|'e 129| 131' 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm SH
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.06 @ -0.03 | -0.03 -0.58 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.17 -0.04 0.00 | -0.03  -0.18  0.00 @ 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01 | -0.01  -0.01 0.00 @0.00
P(Weide) 0.00 | -0.01 | 0.00 | -0.01  -0.09 | -0.01 -0.15 0.00 0.00 -0.08 0.00 -0.15 -0.19 0.00 | -0.04 -0.21  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
te® [ 0.01 1 0.01  0.01 | 0.01  0.00 0.1 | 0.00 0.01 0.00 0.00 | 0.01 0.00  0.01 | 000 000 000 0.1 000 001 001]0.01 001 001 0.01 001
™ | 002 011 008 012 003 0.05 003 007 001 001 006 004 007 000 006 004 000 000 005/ 015 015 | 0.15 | 0.15  0.12  0.12 ' 0.00
te"¢ | 0.15  0.02 | 0.05  0.05 027 011  0.03  0.06 024 034 012 012 012  0.06 022 015 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Y8 1-0.11 -0.07 -0.10  -0.06 -0.02 -0.09 -0.01 -0.10 -0.03 -0.01  -0.09  -0.04 -0.03 -0.17 -0.03 -0.02 -0.46 -0.97 -0.20 -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.09 | -0.09 | 0.00
YPt1-0.28 -0.68 -0.67 -0.67 -0.18 -0.47  -0.16 -0.63 -0.13  -0.07  -0.50 -0.29 -0.40 -0.01 -0.34 -0.23 -0.22 0.00 -0.67  -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.80 | -0.79 | -0.79 | 0.00
Y% 1-057 -0.05|-0.13 -0.11 -0.65|-0.33  -0.07 -0.17 | -0.82 | -0.83  -0.33 | -0.31 | -0.27 -0.82 -0.52  -0.34 | -0.29  -0.03 -0.03| 0.00 ' -0.01 0.00  0.00 | -0.01  -0.01 0.00
Tab. 18: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-
ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-
pe: >1 - <2 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
| NLIk|Id 51Cr 54Mn SSCO SOCO GSZn Sgsr QOSr QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123m‘|’e 129| 131| 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 | -0.10 | 0.00 | -0.06 @ -0.03 | -0.03 -0.65 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.20 -0.05 0.00 |-0.03 -0.18 0.00 @ 0.00 @ 0.00 @ -0.01 | -0.01 | -0.01  -0.01 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 | 0.00 @ 0.00 | -0.01 | -0.09 -0.01 -0.09 0.00 | 0.00 -0.07 | 0.00 -0.12 | -0.16 | 0.00 ' -0.03 | -0.21 = 0.00 | 0.00 A 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
t® | 0.01 001 001 001 000 001 000 001 000 000 001 000 001 000 001 000 001 000 001 001/ 001|001/ 001/ 001/ 001
™ | 002 012  0.08 012  0.03  0.06 0.03 0.08 001 002 006 005 008 000 006 004 000 000/ 005/ 015 | 015 | 0.15 | 0.15  0.12  0.12 ' 0.00
te" | 0.13 1 0.01  0.04 | 0.05 027  0.07 | 0.02 0.05 025 0.31|0.07 010 010 | 0.05 022  0.15  0.03 | 0.00 0.01 ' 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
Y8l 1-0.14  -0.06 -0.10 -0.06 -0.02 -0.11 ' -0.02 -0.10 -0.03 -0.02  -0.12  -0.04 -0.04 -0.28 -0.03 -0.02 -0.54 -0.98 -0.19 -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.08 | -0.08 | 0.00
YP 1-0.35 -0.70 -0.68 -0.67 -0.17  -0.56 -0.18  -0.68  -0.10  -0.13  -0.58 @ -0.33 @ -0.44  -0.02 -0.3¢ -0.23 -0.26 0.00 -0.69 -0.81 -0.81  -0.81  -0.81 | -0.80 | -0.80 | 0.00
YW 1.0.46 -0.03 -0.12 -0.11 -0.66 -0.20 -0.04 -0.13 -0.85 -0.75 -0.21 -0.26 -0.24  -0.70 -0.51  -0.33  -0.17 | -0.02 -0.02 0.00 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tab. 19: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis mit der Anderung verschiede-

ner Parameter fur die aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des Parameters (Altersgrup-

pe: <1 Jahr) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
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3.1.4 Modellgemische nach AVV /R-2/

Im folgenden werden die Sensitivitaten der Strahlenexposition fur Variationen einzel-
ner Parameter bei Anwendung der Modellgemische gem. AVV /R-2/ fir Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit der Luft untersucht. Hierbei wurden die in der Tabelle 20 an-
gegebenen Modellgemische herangezogen.

Edelgase Siedewasserreaktor | Druckwasserreaktor

MKy 2% 2%

SKr 2% 2%

*'Kr 1% 1%

*°Kr 3 % 3 %

Kr 3 % 0 %
lmxe 2% 1%
Xe 70 % 80 %

My e 2% 0 %
oXe 2% 10 %

'Xe 8 % 0 %
¥%Xe 5 % 1%

Aerosole Leichtwassergekiihilte Reaktoren
>°Co 10 %

®Co 40 %

Cs 15 %

"'Cs 34 %

Sr 1%

Tab. 20: Radionuklidgemische fur Ableitungen mit Luft gem. AVV /R-2/

Die im Rahmen dieser Untersuchung herangezogenen Gesamtaktivitaten entspre-
chen realistischen Ableitungsmengen aus der langjahrigen Betriebserfahrung des
Kernkraftwerks Gundremmingen Block B und C. Sie wurden verwendet, um fur die
Gewichtung der Nuklidgruppen realistische Verhaltnisse zu erhalten. Es wurden die
folgenden Gesamtmengen verwendet:

« Edelgase: 3,71x 10" Bg/a



StSCH 4353 -48 -

Schlussbericht :

Industrie Service

« Aerosole®: 1,35 x 10° Bg/a

Da im Rahmen dieser Untersuchung die Sensitivitaten relativ zueinander bzw. nor-
miert dargestellt sind, hat der absolute Betrag der abgegebenen Aktivitat keine Be-
deutung, lediglich das Verhaltnis der Nuklidgruppen untereinander. Die tatsachlich
abgeleiteten Aktivitaten der Edelgase und der Aerosole unterscheiden sich um meh-
rere Groflenordnungen, da in modernen Kraftwerken fur die Aerosole und Edelgase
unterschiedlich stark wirksame Ruckhaltemal3inahmen realisiert sind. Hierdurch wird
auch das Verhaltnis der Sensitivitaten der Ingestionsdosis und der Gesamtdosis
stark beeinflusst.

In der Tabelle 21 sind fur die linearen Zusammenhange die untersuchten Parameter
dargestellt, fur welche die Sensitivitat aufgrund des Modellgemisches gem. AVV
/R-2/ ermittelt wurde.

® meist kleiner Nachweisgrenze
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Formel-
zeichen Parameter Minimum [Maximum Einheit
UPf jahrliche Verzehrsmenge: sonstige Pflanzen 0 800 kg
us! jahrliche Verzehrsmenge: Blattgemise 0 50 kg
umi jahrliche Verzehrsmenge: Milch 0 600 kg
Vi jahrliche Verzehrsmenge: Fleisch 0 200 kg
UMM jahrliche Verzehrsmenge: Muttermilch 0 450 kg
C Proportionalitatsfaktor Washout 1-10° 9 -10° | a/(mm*s)
I Futtermenge Rindvieh 50 85 kg/d
Anteil der auf der Pflanze abgelagerten
Aktivitat bei Niederschlagen und
f, Beregnung 5103 1-100
Vv Atemrate 1-10°% 1,4 - 103 m?3/s
v, Falloutgeschw indigkeit Aerosole 1-10% 2 -102 m/s
Kérpergeometriefaktor (Gammasubmersion
deoyt Energiegruppe 1) 1,0 1,4
Kérpergeometriefaktor (Gammasubmersion
seo.y? Energiegruppe 2) 1,0 1,8
Korpergeometriefaktor
Cgeo’b1 (Gammabodenstrahlung Energiegruppe 1) 1,0 1,6
Korpergeometriefaktor
Cgeo’b2 (Gammabodenstrahlung Energiegruppe 2) 1,0 1,7
Tab. 21: Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang zur Strahlenexposi-

tion (Luft) anhand des Modellgemisches gem. AVV /R-2/, untersuchte
Bandbreite und physikalische Einheiten

In den Tabellen 22 und 23 sind die Betrage der Sensitivitat fur die beschriebenen Pa-
rameter angegeben. BerUcksichtigt wurden flr alle Parameter die Ingestions- sowie
die Gesamtdosis, wobei fur die Atemrate (V) kein Pfad zur Ingestionsdosis existiert.
Die Ermittlung der Sensitivitaten wurde fur Druck- und Siedewasserreaktoren geson-
dert mit den hierfir im Anhang 11 der AVV /R-2/ jeweils vorgesehenen Modellgemi-
schen durchgefuhrt. Da sich die beiden Modellgemische fur Druck- und Siedewas-
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serreaktoren gem. AVV /R-2/ nur bei den Edelgasen unterscheiden, sind die ermittel-
ten Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fir die beiden Reaktortypen iden-
tisch. Aus diesem Grund ist zusatzlich noch die jeweils ermittelte Sensitivitat flr die
Gesamtdosis angegeben, die aufgrund des Einflusses der externen Strahlung und
der Inhalation Unterschiede bei den Sensitivitaten flr die beiden Reaktortypen auf-
weist. Diese sind jedoch durch den insgesamt hoheren Beitrag der Ingestion zur Ge-
samtdosis sehr gering. Hierbei ist das bereits oben angesprochene Verhaltnis der
Nuklidgruppen bei der Ableitung zu bertcksichtigen.

Ingestionsdosis Gesamtdosis
Altersgruppe > 17 12-17 7-12 2-7 1-2 0-1 > 17 12-17 7-12 2-7 1-2 0-1
urt 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
us! 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
umi 0.15 0.18 0.17 0.17 0.26 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
urt 0.28 0.25 0.10 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
y Mmi - - - - - - - - - - 0.01
[ 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.07
| 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
f, 0.70 0.68 0.70 0.74 0.73 0.68 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
v, 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
externe Dosis Gesamtdosis
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CQE?‘L‘I1
geo,y2
seo.b1 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Tab. 22: Ermittelte Sensitivitaten der Dosis fur die angegebenen Parameter fur das

Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren gem.
AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange) Farbdarstellung:

1,0 (Rot)

(Gelb), 0,6-
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Ingestionsdosis Gesamtdosis
Altersgruppe > 17 12-17 7-12 2-7 1-2 0-1 > 17 12-17 7-12 2-7 1-2 0-1
urf 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
us 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ymi 0.15 0.18 0.17 0.17 0.26 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
urt 0.28 0.25 0.10 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
y i - - - - - - - - - - 0.01
C 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
| 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
f, 0.70 0.68 0.70 0.74 0.73 0.68 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
v, 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
externe Dosis Gesamtdosis
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CQEO‘VW
Cmv2 0.61 0.62 0.63 0.64 0.61 0.63 0.64
C geobt 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
C ooz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 23: Ermittelte Sensitivitaten der Dosis fur die angegebenen Parameter fur das
Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren gem.

AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange)

Far die Ermittlung der Sensitivitaten mit nicht-linearem Zusammenhang zwischen Pa-
rameter und resultierender Dosis wurden die Parameter aus Tab. 13 herangezogen.
Wie bereits fur die vorangegangenen Darstellungen der nicht-linearen Zusammen-
hange zwischen dem jeweiligen Parameter und der resultierenden Dosis zeigen die
in den Tabellen 24 und 25 angegebenen Werte der Sensitivitat nur fur den derzeit
gultigen Wert gem. AVV /R-2/ reprasentiert. Somit gilt die angegebene Sensitivitat
sowie die in der Abb. 12 angegebenen Geradengleichung jeweils nur an diesem

Punkt.
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—=— Altersgruppe >17 JAHRE ¢ Tangentenstltzpunkte —— Tangente

100%

80% A

60% A

40% -

20% A

0%

25

relative Ingestionsdosisanderung (%)

-20%

y =-0.4851x + 0.4123

-40%

Ertrag an Pflanzen (Weidepflanzen) (kg/m?)

Abb. 12:  Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Ertrag an Wei-
depflanzen" und der resultierenden relativen Ingestionsdosisanderung fur
das Modellgemisch gem. AVV /R-2/ (Altersgruppe > 17 Jahre) sowie Ge-
radengleichung fur den Wert gem. AVV /R-2/, Anhang 4 (0,85 kg/m?)



StSCH 4353 -53-

Schlussbericht i%

Industrie Service

Ingestionsdosis Gesamtdosis
Altersgruppe >17 1217 | 712 2-7 1-2 0-1 >17 11217 | 712 2-7 1-2 0-1
P(Acker) -0.13 | -0.17 A -0.16 | -0.14 A -0.15  -0.20 ' -0.004 -0.006  -0.004 -0.003 -0.002 -0.005
P(Weide) -0.17 | -0.15  -0.13 | -0.11 / -0.11 ' -0.11 | -0.005 -0.005  -0.003 -0.002 | -0.002 -0.003
8 0.04 | 0.05 H 0.06 | 0.07 @ 0.07 ' 0.06  0.001 0.002 | 0.001 0.001 | 0.001 0.002
tPr 0.004 | 0.004 ' 0.004 | 0.004 0.005 | 0.005 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000  0.000
£ 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.13 ' 0.11 | 0.11 | 0.006  0.005 | 0.003 A 0.003 | 0.002  0.003
Y8 -0.03 | -0.02 A -0.02 | -0.02 -0.03 ' -0.03 /-0.001 -0.001-0.001 0.000 |-0.001 -0.001
YPf -0.23 | -0.27 A -0.31 | -0.36 A -0.39 ' -0.35 -0.007 -0.009 -0.007 -0.007 |-0.006 -0.009
Yy e -0.41 | -0.36 A -0.33 | -0.31 # -0.26 @ -0.26 ' -0.013 -0.012 -0.008 -0.006 -0.004 -0.007

Tab. 24: Ermittelte Sensitivitaten der angegebenen Parameter flr das Modellge-
misch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren gem. AVV /R-2/
(nicht-lineare Zusammenhange) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 -

-1,0 (Lila)
Ingestionsdosis Gesamtdosis
Altersgruppe >17 1217 | 712 2-7 1-2 0-1 >17 11217 | 712 2-7 1-2 0-1
P(Acker) -0.13 | -0.17 A -0.16 | -0.14 A -0.15  -0.20 ' -0.002 -0.003  -0.002 -0.001|-0.001 -0.003
P(Weide) -0.17 | -0.15  -0.13 | -0.11 -0.11 ' -0.11 | -0.003 -0.003 |-0.002 -0.001|-0.001 -0.001
8 0.04 | 0.05  0.06 | 0.07 0.07 ' 0.06 | 0.001 0.001 | 0.001 0.001 | 0.001 0.001
tPr 0.004 | 0.004 ' 0.004 | 0.004 0.005 | 0.005 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000  0.000
£ 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.13 = 0.11 | 0.11 | 0.003  0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001  0.001
Y8 -0.03 | -0.02 A -0.02 | -0.02 @ -0.03 ' -0.03 | 0.000  0.000 | 0.000  0.000 | 0.000 0.000
YPf -0.23 | -0.27 A -0.31 | -0.36 A -0.39 @ -0.35 -0.004 -0.005 -0.004 -0.004 -0.003 -0.004
Yy e -0.41 | -0.36 A -0.33 | -0.31 |/ -0.26 @ -0.26 | -0.007 -0.006 -0.004 -0.003 -0.002 -0.003

Tab. 25: Ermittelte Sensitivitaten der angegebenen Parameter flir das Modellge-
misch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren gem. AVV /R-2/
(nicht-lineare Zusammenhange) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 -
-1,0 (Lila)

3.1.5 Auswertung der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Strahlenexposition durch die jahrliche Variabilitat der meteo-
rologischen Verhaltnisse ist zu beachten, dass das Ergebnis fir die jeweils ermittelte
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ungunstigste Einwirkungsstelle in Abhangigkeit vom ermittelten Ausbreitungsfaktor
Geltung besitzt. Bei einem Vergleich verschiedener Jahreswerte untereinander muss
diese Tatsache bertcksichtigt werden. Der Einfluss des Orts der unglnstigsten Ein-
wirkungsstelle wurde bereits in Kap. 3.1.2 diskutiert. Gleichwohl stellt diese Anforde-
rung gemald § 47 StriSchV /R-1/ eine der bedeutendsten Konservativitaten innerhalb
des Gesamtmodells dar. Eine Bewertung dieser Anforderung der StrlISchV /R-1/ in
Form einer Sensitivitatsanalyse wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchge-
fuhrt. Die unter dieser Pramisse dargestellten Unterschiede der Strahlenexposition
resultieren dann jedoch aus den jahrlich schwankenden meteorologischen Verhalt-
nissen. Die in den Abb. 1 bis 4 dargestellten Schwankungen um den Wert des 10-
jahrlichen Mittels stellen aus den oben erwahnten Anforderungen zur Lage der un-
gunstigsten Einwirkungsstelle auch nur individuelle Abweichungen dar. Einzel- und
Mittelwerte stehen deshalb nicht in statistischem Zusammenhang. Die meteorologi-
schen MessgroRen sowie deren Zusammenfassung in einer Ausbreitungsklassensta-
tistik enthalten daruber hinaus keine Konservativitaten. Die ermittelten Abweichun-
gen der einzelnen Jahresbetrage der Strahlenexposition von bis zu etwa 30% vom
Mittelwert und etwa 40% Gesamtschwankungsbreite werden nicht nur durch die jahr-
lich variierenden meteorologischen Bedingungen sondern auch durch die von der
AVV /R-2/ geforderte Betrachtung der ungunstigsten Einwirkungsstelle verursacht.

Fir die bei den Einzelnukliden betrachteten Edelgase *'Ar, 3°Kr, '**Xe und "**Xe wird
als Expositionspfad gem. Gleichung 3.4 der AVV /R-2/ ausschliel3lich die Gamma-
submersion wirksam. Als sensitive Parameter werden daher nur die Korrekturfakto-
ren zur BerUcksichtigung der Kérpergeometrie betrachtet. Deren Einfluss ist weiter-
hin vom Anteil des Gamma-Emissionsspektrums des Radionuklids r oberhalb der
Energie 0,2 MeV f; abhangig. Wie die Tabellen 3 und 4 zeigen, geht dieser Einfluss
direkt in die Betrage der Sensitivitat ein.

Die radiologische Bedeutung der einzelnen untersuchten Nuklide auf die Belas-
tungspfade gem. AVV /R-2/ ist erwartungsgemald aullerst heterogen. Fir die meisten
der untersuchten Radionuklide (ausgenommen Edelgase) nimmt die Ingestionsdosis
den hdchsten Anteil an der Gesamtdosis ein. Auch innerhalb des Ingestionspfades
zeigen sich fur die Einzelnuklide sehr heterogene Verhaltnisse (siehe Abbildungen 5
und 7).



StSCH 4353 -55-

Schlussbericht

Industrie Service

Bei der Betrachtung der Sensitivitaten der Einzelnuklide fur lineare Zusammenhange
mit den ausgewahlten Parametern fur den Ingestionspfad (vgl. Tabelle 6) zeigt sich
kein durchgehend einheitliches Bild (Tabellen 7 bis 12). Fir die meisten Nuklide zei-
gen sich hohe Sensitivitaten flr die Parameter "Proportionalitatsfaktor Washout", "
Anteil der auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat bei Niederschlagen und Beregnung "
und die "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen". Dies gilt bis auf einige Abweichungen
fur alle Altersgruppen. Die Unterschiede zeigen sich vor allem bei den Altersgruppen
kleiner 1 Jahr und 1 bis 2 Jahre. Auch die Nuklidgruppe der Transurane zeigt einheit-
lich hohe Sensitivitdten beim Parameter "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen". Die in
den Tabellen genannten Sensitivitaten bei der Atemrate V beziehen sich auf die Ge-
samtstrahlenexposition und zeigen die héchsten Sensitivitaten bei den Transuranen
in der Altersgruppe >17 Jahre. Die Sensitivitat des Parameters "Proportionalitatsfak-
tor Washout" hat ihre Gultigkeit ausschlie3lich bei Verwendung einer dreidimensiona-
len Ausbreitungsklassenstatistik. Angegeben sind in den Tabellen 7 bis 12 die Sensi-
tivitdten aufgrund der Proportionalitatsfaktoren Washout flr Aerosole, elementares
lod und Tritium (siehe Tabelle 6). Bis auf lod ergeben sich durchweg hohe Sensitivi-
taten mit Betragen nahe 1. Bei der Sensitivitat der Transferfaktoren des Muttermilch-
pfades zeigen lediglich einige Radionuklide (ausgenommen Transurane) beim In-
gestionsanteil der stillenden Mutter deutliche Betrage, wahrend der Inhalationsanteil
kaum eine Rolle spielt (siehe Tabelle 12).

Bei den nicht-linearen Zusammenhangen zwischen den Modellparametern und der
resultierenden Strahlenexposition gelten die Sensitivitatsbetrage, wie in der Abbil-
dung 11 dargestellt, nur fir den Betrag des jeweiligen AVV-Parameters. Im Fall der
Fallout-Geschwindigkeit vg gilt strenggenommen ein linearer Zusammenhang zwi-
schen vg und der resultierenden Strahlenexposition, der jedoch bei geringer werden-
den Fallout-Geschwindigkeiten vom Washout Uberlagert wird. Gleichzeitig andert
sich hierbei die unglnstigste Einwirkungsstelle.

Die Flachentrockenmasse fur Ackerboden (packer) Zz€igt eine deutliche Sensitivitat nur
fir °°Sr (vgl. Abb. 10). Geringe Sensitivititen fiir alle Einzelnuklide zeigen die Exposi-
tionszeiten te der einzelnen Pflanzengruppen (Bl: Blattgemuse, Pf: sonstige Pflanzen,
Wd: Weidepflanzen). Deutliche Sensitivitaten fir einzelne Nuklide zeigen die Para-
meter des Ertrags fur die einzelnen Pflanzengruppen Y. Hohe Sensitivitaten des Er-
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trags an sonstigen Pflanzen YP! ergeben sich auch bei den Nukliden der Transurane
(siehe Tabellen 14 bis 19).

Die Sensitivitaten bei Zugrundelegung der in der AVV /R-2/ angegebenen Modellge-
mische sind anders zu bewerten als die Sensitivitadten bei den Einzelnukliden. Die
betrifft vor allem die angesetzten Gesamtaktivitaten fur Edelgase und Aerosole und
deren Verhaltnis zueinander. Details hierzu sind in Kapitel 3.1.4 dargestellt. Die je-
weils abgegebenen Gesamtaktivitaten sind fir Druck- und Siedewasserreaktoren
gleich angesetzt, obwohl diese Annahme von den bisherigen Betriebserfahrungen
dieser Reaktortypen abweicht. Fur eine einheitliche sowie besser vergleichbare Ana-
lyse der ermittelten Sensitivitaten ist dies jedoch die Vorgehensweise der Wahl. Aus
diesem Grund sowie dem Vorhandensein der Edelgasanteile in den jeweiligen Nuk-
lidgemischen sind in den Tabellen 22 und 23 die Sensitivitdten flr die Ingestions-
und die Gesamtdosis angegeben. Sowohl bei Druck- als auch bei Siedewasserreak-
toren zeigen die linearen Sensitivitaten der typischen AVV-Gemische erhdhte Betra-
ge bei der "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen", der "Verzehrsmenge Fleisch", der
"Proportionalitatskonstante Washout" sowie der "Futtermenge Rindvieh". Bei den Pa-
rametern, welche Uber die externen Expositionspfade wirken, sind hohe Sensitivita-
ten beim Korrekturfaktor der Kérpergeometrie fir die Gammasubmersion zu erken-
nen. Dabei zeigt sich die geringflgig hohere Sensitivitat der Energiegruppe 1 beim
Gemisch der Druckwasserreaktoren, die Energiegruppe 2 Uberwiegt beim Gemisch
der Siedewasserreaktoren. Dieser Unterschied resultiert Uberwiegend aus dem Nuk-
lid ®Kr, welches beim SWR bis fast 50% der effektiven Dosis verursacht, wahrend es
im Gemisch der DWR nicht auftritt.

Bei den nicht-linearen Zusammenhangen sind erhdhte Sensitivitaten fur die Gemi-
sche beider Reaktortypen bei den Parametern "Ertrag von sonstigen Pflanzen" (YPf)
und "Ertrag von Weidepflanzen" (Y"9), "Flachentrockenmasse Ackerboden” (packer)
und "Flachentrockenmasse Weideboden" (pweice) SOwie "Zeit in der die Pflanzen
wahrend der Wachstumsperiode der Abluftfahne ausgesetzt sind (Weidepflanzen)"
(t-") erkennbar.
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3.2 Wasserpfad
3.2.1 Ausgangsbedingungen fiir die Untersuchung

FiUr die Untersuchungen der Parametersensitivitat beim Wasserpfad werden folgen-
de stets gleichbleibende Randbedingungen betrachtet:

+ Abgeleitete Gesamtaktivitat (alle Radionuklide): 1,26x10"° Bg/a’
« Verdiinnungswassermenge® 10 m3/s
* Fliel3zeit zwischen Einleitungsstelle und Entnahmeort Os

3.2.2 Untersuchung einzelner Parameter hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
resultierende Strahlenexposition bei Einzelnukliden

Im Unterschied zu den Untersuchungen beim Luftpfad sind die Ergebnisse nicht Gber
die unterschiedlichen Nuklidgruppen gegliedert, sondern tUber die Parameter, welche
fur die einzelnen Strahlenexpositionspfade relevant sind.

3.2.2.1 Anderungen der Korrekturfaktoren der altersgruppenabhingigen Kor-
pergeometrie (Gammabodenstrahlung) Cgeo b1, Cceo,b2

Fir die Untersuchung der Sensitivitdt der Strahlenexposition auf Anderungen der
Korrekturfaktoren der Kérpergeometrie ist ausschliel3lich die Gammabodenstrahlung
Uber die Pfade "Aufenthalt auf Ufersediment", "Aufenthalt auf Uberschwemmungsge-
bieten" sowie "Aufenthalt auf Spulfeldern" von Bedeutung. Exemplarisch wird die

" dieser Wert wird nur zur Information explizit angegeben und ist zur Ermittlung der Sensitivitat bedeu-
tungslos

® Die Sensitivitat auf eine Variation der Verdiinnungswassermenge (=MQ*f,) wird gesondert unter-
sucht
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Sensitivitat fur "Aufenthalt auf Ufersediment" dargestellt, da diese Expositionspfade
identische Sensitivitatsbetrage aufweisen.

r ie In2 y
Hy o, = Ko 0 (7™ 5 g (11 - exp(~ A%, g )|

eff,r

A (5.11)°
l]fr I].’.Geo,b1 + (1 - fr) D."‘Geo,bz)
Die Symbole bedeuten hier:
K; — pSe |]/Se |]<I,; (58)70
In2
Pse: Dichte des Sediments in kg/m? (Trockenmasse)
Vse. Sedimentationsgeschwindigkeit in m/s
¢ Konzentrationsfaktor fur Schwebstoffe flr das Radionuklid r in I/kg
Flie® — Ar 10
Ci*t =a, B0, rexp(- A, ;) (5.1)
Ar: Jahrliche Ableitungsmenge des Radionuklids r in Bg (zum Modellgemisch
siehe AVV Anhang 12 /R 2/)
aw Umrechnungsfaktor: 3,2 - 10" m® - s - [
Q: Abfluss der zu betrachtenden Anlage oder Einrichtung in m* - s*; ist fiir Kern-

kraftwerke gleich dem Abfluss des Kihlwassers zu setzen, weil radioaktive
Abwasser immer zuerst in den Kuhlwasserstrom eingeleitet werden. Bei
Klhlturmbetrieb gibt es einen Strom von Abschlamm- und Nebenklhlwasser,
dessen Abfluss gleich Q zu setzen ist.

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

tr: Flie3zeit zwischen Einleitungsstelle und betrachtetem Ort in s

% aus: AVV /R-2/
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ta: Jahrliche Aufenthaltszeit am Ufer oder auf Uberschwemmungsgebieten oder
auf Spulfeldern in s, siehe Anhang 5

O, 7. Dosisleistungskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T durch Bodenstrah-
lung des Radionuklids rin (Sv - m? - Bq™ - s™), siehe AVV Anhang 2 /R-2/

)\%ﬁ’r: Effektive Zerfallskonstante fir das Radionuklid r auf Uberschwemmungsge-
bieten in s

)\[()aff,r = }\r +)\L"J
A, Physikalische Zerfallskonstante des Radionuklids r in s™

Abbaukonstante zur Berlcksichtigung des Eindringens der Radionuklide in
tiefere Bodenschichten unter Uberschwemmungsgebieten, siehe Anhang 4

tse: Sedimentationsdauer in s, siehe AVV Anhang 4 /R-2/

f: Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums des Radionuklids r oberhalb
der Energie 0,2 MeV, siehe AVV Anhang 2 /R-2/

In der Tab. 26 sind die Korrekturfaktoren zur Berlcksichtigung der Kérpergeometrie
fur die Gammabodenstrahlung gem. /R-3/ dargestellt.

Altersklasse
Faktor >17 Jahre |>12 - <17 Jahre| >7 - €12 Jahre |>2 - <7 Jahre|>1 - <2 Jahre| <1 Jahr
Caeo,bt 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
Cgeop2 1,0 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7

Tab. 26: Korrekturfaktoren zur Berlcksichtigung der Kérpergeometrie fur die Gam-
mabodenstrahlung gem. /R-3/; (Cgeop1: Faktor fur Photonenenergie
1 MeV, Cgeop2: Faktor fur Photonenenergie 0,1 MeV)

Bei der Untersuchung der Sensitivitat der Strahlenexposition auf die Korrekturfakto-
ren der Korpergeometrie fur die unterschiedlichen Altersgruppen wurde die Auswir-
kung sowohl auf die externe Dosis als auch auf die Gesamtdosis ermittelt. Es wurde
hierfur die Formel 1 angewandt. Zu den in den Tabellen 27 bis 33 dargestellten Wer-
ten gilt:
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Fir die Strontiumisotope 2°Sr und *°Sr sowie fiir *H existieren in /R-3/ keine Dosis-
leistungskoeffizienten flir die Gammabodenstrahlung, so dass fur die externe Dosis
keine Werte angegeben sind (-). Bei der Gesamtdosis bleibt die Ingestionsdosis
durch die Anderung der Korrekturfaktoren der Kérpergeometrie unbeeinflusst, wes-
halb hier der Sensitivitatsbetrag Null (0) ausgewiesen wird. Fir die externe Dosis in
Abhangigkeit von den Korrekturfaktoren der Kdérpergeometrie existiert ein linearer
funktionaler Zusammenhang. Die Gewichtung der beiden Faktoren Cgeop1 (fUr eine
Photonenenergie von 1 MeV) und Cgeop2 (fir eine Photonenenergie von 0,1 MeV) ist
deshalb Uber den Faktor f; (Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums des Ra-
dionuklids r oberhalb der Energie 0,2 MeV) multiplikativ verknUpft. Aus diesem
Grund, sowie aus der Tatsache, dass Cgeo b1, bzZW. Cgeop2 jeweils in einen der beiden
Summanden aus der Gleichung 5.11 eingehen, ergibt sich als Summe der Sensitivi-
taten generell ein Wert von 1,0. Deshalb spiegelt der Wert der Sensitivitat fur die ex-
terne Dosis exakt den Betrag dieses Anteils wider (siehe Abb. 13). Bei der Gesamt-
dosis gewinnt der Anteil der Ingestion entsprechend seines Betrages an Einfluss und
verringert somit den Einfluss der Korrekturfaktoren der Kérpergeometrie fir die jewei-
lige Altersgruppe.
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Korrekturfaktor Kdrpergeometrie (Gammabodenstrahlung, Energiegruppe 1)

Abb. 13:

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Korrekturfaktor
Korpergeometrie (Gammabodenstrahlung, Energiegruppe 1)" und der re-
sultierenden relativen Anderung der externen Dosis fiir das Radionuklid
®0Co sowie Geradengleichung

Fir die Altersgruppe von kleiner <1 Jahr ist die Sensitivitat fur die Ernahrungsvarian-
ten Uber Milchfertigprodukte sowie tUber Muttermilch angegeben.



Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn 898r QOSr QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123mTe 129| 131| 13403 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240pu 2420m ZMCm 3H
Cgeo,b1

(externe Dosis) [ 0.97 | 1.00 = 1.00 = 2.28 | 1.00 - 1.00 | 1.00 H 1.00 @ 1.00 @ 0.00 0.00 | 0.99 | 1.00 ' 1.00 | 0.92 | 1.00 @ 0.00 0.00 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00  0.00 -
Cgeo‘bz

(externe Dosis) [ 0.03 | 0.00 = 0.00 @ 0.00 ' 0.00 - 0.00 ' 0.00 @ 0.00 @ 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97 @ 1.00 1.00 @ 1.00
Cgec‘m

(Gesamtdosis) 095 0.85 097 | 016 | 0.00 000 082 002 010  0.09 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.22 0.11 1 0.00 A 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 @ 0.00 0.00
Cgeo,bz

(Gesamtdosis) | 0.02 | 0.00 & 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.1 0.01 0.0 0.00 0.00 0.04 000 021 000 002 000 0.00 0.00  0.00 | 0.00

Tab. 27: Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;

Wasserpfad (Altersgruppe: >17 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Nuklid 51Cr %Mn @ %Co | %Co 6571 89gr LU %7y BNb 110mAg 124G | 128mTg 129 131 1¥UCs | ¥Cs | “Bg | Mg  Ce 2py  XAm 2Py | #0py  42Cm | 2Cm 3H
Cgeo‘m

(externe Dosis) [ 0.97 | 1.00 = 1.00 & 1.77 | 1.00 - 1.00 / 1.00 1.00 1.00 @ 0.00 @ 0.00  0.99  1.00 | 1.00 092  1.00 0.00 0.00 @ 0.00 0.03  0.00 | 0.00 | 0.00 -
Cgeo,bZ

(externe Dosis) [ 0.03 | 0.00 = 0.00 @ 0.00 ' 0.00 - 0.00 | 0.00 | 0.00 @ 0.00 1.00 1.00  0.01 0.00 0.00 0.08 | 0.00 1.00 100 100 097  1.00 1.00 | 1.00
Cgeo,b1

(Gesamtdosis) 0.95  0.84 | 09 | 017 | 0.00 0.00 0.83  0.02  0.08 0.09  0.00 | 0.00 | 0.01 0.28 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cgec‘bz

(Gesamtdosis) | 0.02 | 0.00 & 0.00 A 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.1 001 0.00 0.00 0.00 0.04 000 025 000 003 000 0.00 0.00  0.00 | 0.00

Tab. 28: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;
Wasserpfad (Altersgruppe: >12 - <17 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_Zg_



Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn 893,. QOSr QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123mTe 129| 131| 134CS 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu ZMAm 239Pu 240pu 242Cm ZMCm 3H
Cgeo,b1

(externe Dosis) [ 0.74 | 1.00 = 1.00 & 1.35 | 1.00 - 1.00 1 1.00 A 1.00 @ 1.00  0.00 0.00 | 0.99 | 1.00 @ 1.00 / 0.91 | 1.00  0.00 0.00 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 0.00 -
Cgeo‘bz

(externe Dosis) [ 0.03 | 0.00 = 0.00 @ 0.00 ' 0.00 - 0.00 ' 0.00 @ 0.00  0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97 @ 1.00 1.00 @ 1.00 -
Cgec‘m

(Gesamtdosis) 0.94  0.80 0.94 | 015  0.00 0.00 079 | 0.01  0.06 0.07 0.00 | 0.00 0.01 0.172 A 0.00 A 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 @ 0.00 0.00
Cgeo,bz

(Gesamtdosis) | 0.02 | 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.1 0.01 0.0 0.00 0.00 0.04 000 021 000 003 000 0.00 0.00 | 0.00  0.00

Tab. 29: Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;

Wasserpfad (Altersgruppe: >7 - <12 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Nuklid 51Cr %Mn @ %Co | %Co 6571 89gr LU %7y BNb 110mAg 124G | 128mTg 129 131 1¥UCs | ¥Cs | “Bg | Mg  Ce 2py  XAm 2Py | #0py  42Cm | 2Cm 3H
Cgeo‘m

(externe Dosis) 1.00 | 1.00 | 1.00 @ 1.00 - 1.00 / 1.00 1.00 1.00 @ 0.00 @ 0.00  0.99  1.00 | 1.00 091  1.00 0.00 0.00 @ 0.00 0.03  0.00 | 0.00 | 0.00 -
Cgeo,bZ

(externe Dosis) [ 0.03 | 0.00 = 0.00 @ 0.00 ' 0.00 - 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.00 100  0.01 0.00 0.00 0.09 | 000 1.00 100 100 097  1.00 1.00 | 1.00 -
Cgeo,b1

(Gesamtdosis) 0.94 079 | 093 | 0.14 | 0.00 0.00 0.78 A 0.01 A 0.05  0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.61 0.12 |/ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cgec‘bz

(Gesamtdosis) | 0.02 | 0.00 & 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.1 001 000 0.00 0.00 0.04 000 019 000 003 000 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00

Tab. 30: Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;

Wasserpfad (Altersgruppe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_89_



Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn 898'- QOSr QSZr 95N b 110mAg 124Sb 123mTe 129' 131' 13403 137CS 14OBa 140La 141Ce 238Pu ZMAm 239Pu 240Pu 242Cm ZMCm 3H
Cgeo,b1

(externe Dosis)| 0.24 = 1.00 = 1.00 1.00 - - 1.00 | 1.00 | 1.00 = 1.00 A 0.00 | 0.00 0.99 ' 1.00  1.00 0.2 1.00 0.00 0.0 0.00 0.03 | 0.00 0.00 0.00 -
Cgeo‘bz

(externe Dosis)| 0.03 = 0.00 = 0.00 | 0.00 | 0.00 - - 0.00 ' 0.00 0.0 0.00 1.00 | 1.00 0.01 0.0 | 0.00 0.8 000 1.00 1.00 | 1.00 0.97  1.00 | 1.00 1.00 -
Cgec‘m

(Gesamtdosis) 093 079 094|016 0.00  0.00 077  0.02  0.03 0.04 | 0.00 0.00 0.00 0.65 0.07 / 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
Cgeo,bz

(Gesamtdosis) | 0.01 | 0.00 A 0.00 A 0.00 | 0.00 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0 | 000 0.0 003/ 000 014  0.00 004 000 0.00 0.00 | 000 0.00

Tab. 31: Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;

Wasserpfad (Altersgruppe: >1 - <2 Jahre) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Nuklid 51Cr %Mn @ %Co | %Co 6571 89gr LU %7y BNb 110mAg 124G | 128mTg 129 131 1¥UCs | ¥Cs | “Bg | Mg  Ce 2py  XAm 2Py | #0py  42Cm | 2Cm 3H
Cgeo‘m

(externe Dosis)| 0.11 = 1.00 = 1.00 | 0.20 | 1.00 - - 1.00 # 1.00 ' 1.00 = 1.00 | 0.00 A 0.00 099 | 1.00 1.00 | 0.92  1.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.03 A 0.00 0.00 0.00 -
Cgeo,bZ

(externe Dosis)| 0.03 = 0.00 = 0.00 | 0.00 | 0.00 - - 000 000 0.00 000/ 100 100 0.01 000 000 0.08 000/ 100 1.00 1.00 097 1.00 1.00 1.00 -
Cgeo,b1

(Gesamtdosis) 093 079 093 | 019 H 0.00 000  0.81  0.04 006 0.05 000  0.00 000 072 0.78 0.06 = 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 | 0.00
Cgec‘DZ

(Gesamtdosis) | 0.02 | 0.00 A 0.00 A 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.01 0.04 0.00 000 0.0 003|000 014  0.00 001 000 0.00 0.00 | 000 0.00

Tab. 32: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;
Wasserpfad (Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung tUber Milchfertigprodukte) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-
1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS
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Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn agsr 908r QSZr 95Nb 110mAg 124Sb 123mTe 129' 131' 13403 137CS 14OBa 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 2440m 3H E
Cgeo,b1
(externe Dosis)| 0.11 ' 1.00 = 1.00 = 0.20 | 1.00 - - 1.00 # 1.00 ' 1.00 = 1.00 | 0.00 A 0.00 099 | 1.00 1.00 | 0.92  1.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.03  0.00 0.00 0.00 -
Cgeo,bz
(externe Dosis) [ 0.03 | 0.00 = 0.00 @ 0.00 ' 0.00 - - 0.00 | 0.00 @ 0.00 @ 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 1.00 / 1.00 | 1.00 | 0.97 1.00 1.00 @ 1.00 -
Cgec‘m
(Gesamtdosis) 095  0.81 09 | 0.08 0.00 000 0.86 002 0.01 0.01 000 0.00 0.00 0.14 | 0.00 = 0.00 | 0.00 = 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
Cgeo,bz
(Gesamtdosis) | 0.01 | 0.00 = 0.00 = 0.00 ' 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.01 0.02 000 | 0.00 0.00 003 0.00 022 0.00 0.01 000  0.00 0.00 | 0.00 0.00

Tab. 33: Ermittelte Sensitivitaten der bezuglich externen sowie der Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide;
Wasserpfad (Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung tber Muttermilch) Farbdarstellung: (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

_99_
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3.2.2.2 Anderungen anderer Parameter

Im Folgenden sind die Sensitivititen der Strahlenexpositionen fir Anderungen weite-
rer Parameter dargestellt (vgl. Tabellen 35 bis 41). Zunachst werden die Parameter
mit linearen Zusammenhangen mit der resultierenden Dosis behandelt. In der Tabel-
le 34 sind die Parameter, die untersuchte Bandbreite und die physikalischen Einhei-
ten zusammengestellt. Bei der Ermittlung der Strahlenexposition aufgrund von Ablei-
tungen radioaktiver Stoffe mit dem Wasser sind fur die Altersgruppe unter 1 Jahr
zwei Ernahrungsvarianten zu berlcksichtigen. Zum einen gibt es die Variante einer
Ernahrung Uber Milchfertigprodukte, welche generell als nicht kontaminiert zu be-
trachten sind, jedoch in Zusammenhang mit einer hdéheren Einnahme von Trinkwas-
ser stehen, zum Anderen die Ernahrung Uber Muttermilch. Aus diesem Grund sind im
Unterschied zur Darstellung der Ergebnisse beim Luftpfad bei dieser Altersgruppe
Sensitivitaten fur beide Ernahrungsvarianten angegeben.

In der Abbildung 14 ist exemplarisch fur die Ergebnisse des Wasserpfads der Zu-
sammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Verzehrsmenge Muttermilch"
und der resultierenden relativen Anderung der Ingestionsdosis beim Kleinkind
<1 Jahr fiir das Radionuklid "'l angegeben. Wie fiir alle {ibrigen in den Tabellen 35
bis 41 dargestellten Sensitivitatsbetrage handelt es sich um lineare funktionale Zu-
sammenhange, welche durch eine Geradengleichung Uber den gesamten Wertebe-
reich beschrieben werden.
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Abb. 14:

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Verzehrsmenge
Muttermilch" und der resultierenden relativen Anderung der Ingestionsdo-
sis (Wasserpfad) fiir das Radionuklid "*'I (Altersgruppe <1 Jahr) sowie Ge-
radengleichung
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Formel-
zeichen Parameter Minimum |Maximum Einheit
UPf jahrliche Verzehrsmenge: sonstige Pflanzen 72 800 kg
Usl jahrliche Verzehrsmenge: Blatigemise 3 50 kg
UM jahrliche Verzehrsmenge: Milch 45 600 kg
UF jahrliche Verzehrsmenge: Fleisch 5 200 kg
uw jahrliche Verzehrsmenge: Trinkw asser 55 700 kg
UFi jahrliche Verzehrsmenge: Fisch 0,1 10 kg
ymm jahrliche Verzehrsmenge: Muttermilch 100 450 kg
jahrliche Verzehrsmenge: Trinkw asser in
Verbindung mit Erndhrungsv ariante
UTwMM IMuttermilch 50 400 kg
(Bg/kg)FM/
TP Transferfaktor Boden/Pflanze 3 104 2 -10° | (Bg/kg)TM
(Ba/kg)FM/
TWd Transferfaktor Boden/Weidepflanze 8 -105 2 100 [ (Bq/kg)TM
TM™i Transferfaktor Futter/Milch 1107 5102 d/kg
TF Transferfaktor Futter/Fleisch 1-104 3 10 d/kg
TFi Konzentrationsfaktor Fischfleisch 1107 1104 I’kg
TMMIng [ Transferfaktor Muttemilch Ingestion 1-107 1-10-1 d/kg
W Beregnungsrate 5-10% 3 105 l/(m?*s)
I tagliche Futtermenge Rindvieh 50 85 kg
L tagliche Wasserkonsum Rindvieh 50 85 kg
Zeitzwischen Wasserentnahme und
tVW Einspeisung in das Trinkw assernetz 1 3,46 - 106 S
Tab. 34: Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang zur Strahlenexposi-

tion (Wasserpfad), untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten




Nuklid SCr | “Mn | ®Co | ®Co | ®Zn | ®Sr | 9§ | %7r | ®Nb | MmAg| gp | EmTe| 19 B | 1Mog | WCs | Ba | g | "Ce Py | 2%Am | Py | 2Py | %2Cm  2%Cm | °H
uw 022 024 025 0.18 | 0.05 0.11 1 0.18  0.04 | 0.06 0.28  0.08 0.15 0.05 ' 0.04 0.29 1 027 029 | 0.29
UFi 022 | 023  0.16  0.18 | 0.10 = 0.03 0.08 ' 0.01 0.26 | 0.00  0.07 022 0.63 0.02  0.06 0.02 | 0.02 0.08 0.08 0.00
ymi 0.13 1 0.02 001 /| 0.01 013|017 011 000  0.03 079 013  0.00 0.5 | 020  0.06 0.7 | 0.02 A 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.20
urt 0.13 1 0.01 022 | 0.21 0.02 002 029 | 083 0.1 0.02 076 | 023 0.06 0.16 | 0.19 H 0.00 | 0.00 | 0.04 A 0.01 A 0.01  0.01 0.01 0.01  0.01 | 0.09
U 0.03 A 0.05 0.04 | 0.04 0.01 0.06 0.05/ 003 0.01 001005 002 0.03 004 001 001 004 001 005 006 006 006 0.06 007 | 007 0.02
Vg 0.08 0.26 0.09 | 0.29 068 017 | 002 012 026 | 0.14 0.00 # 0.09 0.12 | 0.01 | 0.00 0.15 ' 0.62 0.62 | 0.62
yv 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00 /| 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00
yrvam 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00/ 000 000 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00
™ 0.00  0.03  0.00 | 0.02  0.01 0.01 0.00 ' 0.00 0.01  0.00 0.03 | 0.05 0.00 0.00  0.04 0.00 0.00 0.00 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
™ 0.00 = 0.00 0.00 | 0.01 0.04 0.00 0.06 | 0.00 0.00 0.04 | 000 0.14  0.10 A 0.00 @ 0.01 A 0.06 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 -
™ 0.13 / 0.02 0.01| 001 013 016 011|000 0.03 079 | 0.13  0.00 0.15 020  0.06 @ 0.07 A 0.02 | 0.00 0.00 0.00 | 0.02 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
T 0.13 1 0.01 021 | 0.21 0.02 002 030|083 001 002 076|023 0.05 016 | 0.19  0.00 A 0.00 | 0.04  0.01  0.02 0.01 001 0.01  0.01  0.00
w 0.62 | 0.67 0.85 0.71 | 0.80 0.81 1 074 022 | 0.29 0.07 / 0.01 023 | 069 066 | 0.69  0.69 0.00
| 021 | 0.03  0.18 | 0.19 0.15 1 012 024 | 0.68 H 0.67 H 0.12 | 0.65 0.18 1 018 H 0.22 | 0.02 A 0.00 | 0.03 A 0.01  0.01 0.01  0.01 | 0.01  0.01 0.00
L 0.05  0.01 004 | 0.04 011|003 0.01 006 017 014 003 011  0.05 | 0.08 0.03 003 | 0.01 0.00 | 0.01  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
tW 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 | 000 0.0 0.00 000 0.0 0.00 0.00 | 000 0.00
TR 022 | 0.23 016 ' 0.18 | 0.10 = 0.03 0.08  0.01 0.26 - 007|022 063 0.02 ' 0.06 0.02 | 0.02 0.08 0.08 0.00

Tab. 35: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-

tersgruppe: >17 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_69_



Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn agsr QOSr QSZr 95N b 110mAg 1248b 123m'|'e 129| 131| 134Cs 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240pu 242Cm 244Cm 3H
uw 0.16 A 0.16 = 0.17 | 0.12 A 0.03 | 0.24 = 0.06 A 0.13 | 0.03 '/ 0.03 | 0.19 ' 0.05 ' 0.09 0.03 | 0.03  0.28 026 018 017 018 018 | 0.22 022  0.23
UFi 0.17 1 0.18 012 013 K 0.08 | 0.02 = 0.27  0.06 0.00 0.20 | 0.00 @ 0.05 | 0.19 0.60 0.02 ' 0.05 0.02 | 0.02 0.06 | 0.06 0.00
ymi 022  0.03 | 0.02 | 0.01 018 024 014 000 0.04 0.85  0.20 0.01 | 0.20 0.10 A 0.11 |/ 0.04 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 | 0.01 | 0.29
UF! 0.14 1 0.01 1 023 | 0.21 0.02 ' 0.01 0.84 1 0.01  0.03 075 0.21 | 0.06 018 0.21 A 0.00 A 0.00 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.01 0.09
U 0.03 ' 0.05  0.05  0.04 | 001 | 006 004 0.3 0.01 0.01 005/ 002/ 003 | 004 001 001 0.04 0.02 0.06 005/ 005/ 005 005 006 0.06 0.02
UPf 0.10 0.1 0.72 1 0.23 | 0.03 | 0.10 0.17 0.00  0.14 | 017 | 0.02 A 0.00 022 0.74  0.71 | 0.74 | 0.74 | 0.66 | 0.66
yvm 0.00 ' 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.0  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 | 000 0.00 000/ 0.00 000 | 000 000 000 0.00 000/ 000 0.00 0.00

YT 0.00 ' 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.0  0.00 0.00 0.00  0.00 000 | 000 0.00 000/ 0.00 000 | 000 000 000 0.00 000/ 000 0.00 0.00
T 0.00 0.04 | 0.00 | 0.02 | 0.01 0.01 0.00 ' 0.00 0.01  0.00 0.04 | 0.05 0.00 001 0.05 0.00 0.00 0.00 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
The 0.00 ' 0.00 A 0.00  0.01 | 0.04 | 0.01 0.08 0.00 0.00 0.04 0.00 0.14 | 0.11 | 0.00 0.01  0.07  0.00 0.00 A 0.00 A 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 -
™ 022  0.03 002 0.01 018 | 024 014  0.00 | 0.04 085 | 020  0.01 @ 0.20 0.10 ' 0.11 1 0.04 | 0.00 A 0.00 = 0.00 | 0.03  0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
T 0.14 ' 0.01 4 0.23 | 0.2 0.02 | 0.01 0.84 ' 0.01 002 | 075 021 006 | 018 021  0.00  0.00 0.05 | 0.01  0.02 | 0.01  0.01  0.01 | 0.01  0.00
w 0.67 0.72 | 0.72 | 0.64 | 0.90 0.74 | 0.83 0.84 | 0.81 0.10 | 0.02 0.81 1 0.78 | 0.81 | 0.81 | 0.72 | 0.72 | 0.00

| 029 0.03 | 020 | 019 060 021 014 027 071 071 0.18  0.65 0.28  0.23 | 0.28 | 0.03  0.00 0.04 001 001 0.01 0.01  0.01 | 0.01 | 0.00
L 0.07 A 0.01 | 0.04 | 0.03 012 0.05 001 006 018 0.14 | 0.04 | 0.11 H 0.05 012 005  0.04 0.01 0.00 | 0.01 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
tVW 0.00 ' 0.00 K 0.00 / 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 0.0 | 000 | 000 000 0.00 0.00 0.0 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
TFi 0.17 1 0.18 H 012 013 A 0.08 | 0.02 = 0.27 A 0.06 @ 0.00 0.20 - 0.05 ' 0.19 0.60 0.02 ' 0.05 0.02 | 0.02 0.06 | 0.06 0.00
Tab. 36: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-

tersgruppe: >12 - <17 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_OL_



Nuklid SCr | “Mn | ®Co | ®Co | ®Zn | ®Sr | 9§ | %7r | ®Nb | MmAg| gp | EmTe| 19 B | 1Mog | WCs | Ba | g | "Ce Py | 2%Am | Py | 2Py | %2Cm  2%Cm | °H
uw 013 013 015 0.10 | 0.03 020  0.05 | 0.11  0.03 A 0.02 0.16 0.05 0.07 0.03  0.02 025 022 014 014 014 014 018  0.18 | 0.18
UFi 0.16 | 0.19 H 012 | 0.13 | 0.07 A 0.02 A 0.28 | 0.06 = 0.00 0.20 | 0.00 0.05 0.20 0.63 0.01 A 0.04 0.01 | 001 0.6 0.06 0.00
ymi 025  0.03 002 0.02 021|027 015 000 | 0.05 086 | 022 0.01 022 0.11 ' 012 H 0.05 | 0.00 A 0.00 A 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
urt 0.13 1 0.01 022 | 0.19 0.02 | 0.01 0.83 | 0.01  0.02 | 0.73  0.19 0.06 0.16 | 0.199 A 0.00 = 0.00 | 0.05 0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.01  0.01 | 0.08
U 0.03 A 0.04  0.04 | 0.03  0.01 0.05 004 | 003 0.01 001|004 002 0.03 004 001 001 004 002 005 005 005 0.05 0.05 006 | 006 0.02
Vg 0.12 | 0.62 0.12 0.73 1 0.26 | 0.03 | 0.10 0.20 0.00 015 0.18 | 0.03  0.00 025 079 | 0.76 = 0.78 ' 0.78 | 0.70 | 0.70
yv 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00 /| 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00

yrvam 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00/ 000 000 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00
™ 0.00 = 0.04 0.00 | 0.02  0.01 0.01 0.00 ' 0.00 0.01  0.00 0.05 | 0.06 0.00 0.1 | 0.05 0.00 0.00 0.00 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
™ 0.00 = 0.00 0.00 | 0.01 0.04 0.01 0.08 | 0.00 0.00 0.04 | 000 0.14  0.10 A 0.00 @ 0.01 = 0.07 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 -
™ 0.25  0.03  0.02 | 002 021 027 015|000 0.05 086 022 0.01 022 0.11 | 0.12  0.05 | 0.00 0.00 0.00 | 0.03 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
T 0.13 1 0.01 022 | 0.19 0.02 ' 0.01 0.83 1 0.01  0.02 | 0.73  0.19  0.06 0.16 | 0.199 A 0.00 A 0.00 | 0.05 0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.01  0.01 | 0.00
w 0.70 | 0.62 | 0.74 | 0.73 | 0.68 | 0.92 0.74 | 0.83 0.85 | 0.83 0.11 | 0.02 0.84 | 0.81 H 0.84 | 0.84 | 0.76 | 0.76 | 0.00

| 0.30  0.04 019 | 0.18 023 015 026 | 0.70 | 0.72  0.19 | 0.63 023 1 0.27  0.04 | 0.00 0.04 001 001 0.01 001 0.01 001/ 0.00
L 0.08 ' 0.01 004 | 0.03 011|005 0.02 006 017 014 004 011 005 | 0.13 A 0.04 004 | 0.01 A 0.00 | 0.01 A 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
tW 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 | 000 0.0 0.00 000 0.0 0.00 0.00 | 000 0.00
TR 0.16 | 0.19 H 012 | 0.13 | 0.07 A 0.02 K 0.28 | 0.06 = 0.00 @ 0.20 - 005 020 0.63 0.01 '/ 0.04 0.01 | 0.01  0.06 0.06 0.00

Tab. 37: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-
tersgruppe: >7 - <12 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_LL_



Nuklid SCr | “Mn | ®Co | ®Co | ®Zn | ®Sr | 9§ | %7r | ®Nb | MmAg| gp | EmTe| 19 B | 1Mog | WCs | Ba | g | "Ce Py | 2%Am | Py | 2Py | %2Cm  2%Cm | °H
uw 0.12 ' 010 A 0.13 | 0.08 = 0.02  0.16 ' 0.04 | 0.10 A 0.02  0.02 | 0.13 = 0.04 A 0.06 | 0.26 = 0.03  0.02 | 0.24 020 011 011 011 011 014  0.14 | 0.14
UFi 0.15 | 0.18 # 012 | 0.13 | 0.07 A 0.02 A 0.28 | 0.06 = 0.00 0.19 | 0.00 0.04 = 0.19 0.65 0.01 A 0.04 0.01 | 001 0.5 0.05 0.00
ymi 0.03 1 0.03  0.02  0.24 0.16 1 0.00 0.06 | 0.87 H 0.25  0.01  0.25 0.14 ' 0.15  0.07 | 0.00 A 0.00 A 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
uft 0.13 1 0.01 021 | 0.18 0.01 | 0.01 0.82 1 0.01  0.02 | 0.71 017 A 0.06 0.17 | 0.19 A 0.00 A 0.00 | 0.05 0.01 | 0.01  0.01 0.01 0.01  0.01 | 0.07
U 0.03 A 0.04 0.04 | 0.03  0.01 0.05 003|003 0.01 001|004 002 0.02 004 001 001 005/ 002 006 0.04 004 004 0.04 005/ 005 0.02
Vg 0.13 | 0.68 0.14 0.74 0.04 ' 0.10 0.23 0.00  0.18 ' 0.21 | 0.04 | 0.00 0.82 | 0.80 H 0.82 | 0.82 | 0.75  0.75
yv 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00 /| 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00

yrvam 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00/ 000 000 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00
™ 0.00 = 0.04 0.00 | 0.02  0.01 0.01 0.00 ' 0.00 0.01  0.00 0.05 | 0.06 0.00 0.01 | 0.06 0.00 0.00 0.00 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
™ 0.00 = 0.00 0.00 | 0.01 0.04 0.01 0.09 | 000 0.00 0.04 | 000 013 0.11 000 0.01 0.08 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 -
™ 0.03 | 0.02  0.02 0.24 0.16 4 0.00 0.06 | 0.87  0.25  0.01  0.25 0.14 ' 0.15  0.07 | 0.00 0.00 0.00 | 0.03 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
T 0.13 1 0.01 021 | 0.18 0.01 | 0.01 0.82 1 0.01  0.02 | 0.71 | 017 A 0.06 A 0.17 | 0.19 K 0.00 A 0.00 | 0.05 0.01 | 0.01  0.01 0.01  0.01  0.01 | 0.00
w 0.76 | 0.67 1 0.79 | 0.75 | 0.72 | 0.93 0.75 | 0.84 | 0.66 | 0.86 | 0.85 0.13 | 0.02 0.87 | 0.85 087 | 0.87 | 0.81 | 0.81 | 0.00

| 0.04 1 020 017 060 026 | 0.16 = 0.26 0.71 073 H 0.22 | 0.62 0.26 ' 0.30  0.05 | 0.00 0.04 001 0.01 0.01 001 0.01 001/ 0.00
L 0.09 ' 0.01 005 | 0.03 012 | 006 0.01 006 018 014 005  0.10 0.05 | 0.16 A 0.05 0.04 | 0.02 = 0.00 | 0.01 A 0.00 0.00 0.00 = 0.00 | 0.00 0.00 0.00
t" 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 | 000 0.0 0.00 000 0.0 0.00 0.00 | 000 0.00
TR 029 013  0.16 | 0.10 | 0.11 A 0.06 A 0.01 | 0.25 0.06 A 0.00 0.17 - 004 | 017 0.61 0.01 H 0.03  0.01 | 001  0.05 0.05 0.00

Tab. 38: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-
tersgruppe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

yousgssnjyos

€G€Y HOSIS

_ZL_



Nuklid SCr | “Mn | ®Co | ®Co | ®Zn | ®Sr | 9§ | %7r | ®Nb | MmAg| gp | EmTe| 19 B | 1Mog | WCs | Ba | g | "Ce Py | 2%Am | Py | 2Py | %2Cm  2%Cm | °H
uw 014 ' 014 019 | 012  0.04 019  0.05 0.5 0.06 0.02 | 0.16 = 0.10 | 0.08 | 0.28 = 0.03 = 0.03 | 0.24 0.24 017 016 017 017 020  0.20 | 0.18
UFi 0.18 | 0.24 A 0.16 = 0.19 | 0.07 = 0.02 0.15  0.00 0.20 | 0.00 0.05 0.18 0.62 0.02  0.05 0.02 | 0.02 0.06 0.06 0.00
UM 0.05 ' 0.04 0.03 0.23 ' 0.00  0.16 | 0.91 0.02 0.17 |/ 0.19 1 0.07 | 0.00 A 0.00 A 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
urt 0.04 A 0.00 0.08 | 0.07 0.21  0.00 | 0.00 0.13 0.00 | 0.01 0.06 | 0.02 0.05 0.06 000 0.00 0.02 | 0.00 0.00 0.00 0.0 | 0.00  0.00 0.02
U 0.03 A 0.05 0.05| 0.04 0.01  0.05 0.04 | 0.04 0.01 0.01 | 004 0.04 0.03 004 001 001 004 002 0.06 0.06 005 006 0.06 006 006 0.02
Vg 0.10 0.15 0.66 = 0.30  0.06 | 0.06 @ 0.30 0.00 014 ' 017 | 0.02  0.00 023  0.76 | 0.73  0.76 | 0.76 | 0.66 @ 0.66
yv 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00 /| 000 0.00 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00

yrvam 0.00 A 0.00 0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.0 | 000 0.00 0.00/ 000 000 0.0 000 000 0.00 000/ 000 000 000/ 000 000 0.00 000/ 000 0.00
™ 0.00 = 0.04 0.00 | 0.02  0.01 0.01 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 0.09 | 0.05 0.00 0.1 0.05 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
™ 0.00 = 0.00 0.00 | 0.00 0.04 0.01 012 | 0.00 0.00 0.04 | 0.00 0.09 0.11 | 0.00 0.01 0.06 | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 -
™ 0.05 | 0.04 0.03 0.23 1 0.00  0.16 | 0.91 0.02 0.17 1 0.19 | 0.07 | 0.00 = 0.00 = 0.00 | 0.05 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
T 0.04 H 0.00 0.08 | 0.07 0.21  0.00 | 0.00  0.13 0.00 | 0.01 0.06 | 0.02 0.05 0.6 | 000 0.00 0.02 | 0.00 0.00 0.00 0.0 000  0.00 0.00
w 0.67 0.70 | 0.68 | 0.67 | 0.91 0.65 | 0.83 0.83 | 0.82 0.12 1 0.02 030 | 0.82  0.79 | 0.82  0.82  0.73 | 0.73 | 0.00

| 0.04 1 0.10 ' 0.09 0.21 | 0.10 0.76 | 0.25 0.19 ' 022  0.05 | 0.00 0.02 0.0 | 0.01 0.00 0.0 0.01 001 0.00
L 0.08 ' 0.01 002 | 0.02 010 | 0.07 0.02 003 014 015  0.06 | 0.07  0.05 | 0.15 A 0.04 0.03 | 0.02 A 0.00 | 0.00 A 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
t" 0.00 A 0.00  0.00 | 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 | 000 0.0 0.00 000 0.0 0.00 0.00 | 000 0.00
TR 0.18 | 0.24 = 0.16 = 0.19 | 0.07 = 0.02 0.15 ' 0.00  0.20 - 005 018 0.62 0.02 ' 0.05 0.02 | 0.02 0.06 0.06 0.00

Tab. 39: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-
tersgruppe: >1 - <2 Jahre) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn agsr QOSr QSZr 95N b 110mAg 1248b 123m'|'e 129| 131| 134Cs 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu 241Am 239Pu 240pu 242Cm 244Cm 3H
uw 0.17 0.16 0.23 | 0.09 029 027 071|017 015 0.73 | 0.88 @ 0.63
UFi 0.12 1 0.05 0.06 | 0.04 0.08 002  0.01 011 006 0.00 006 | 0.00 0.02 | 0.04 028 018 011 012  0.00 | 0.01 H 0.00 0.00 0.01 0.01 | 0.00
ymi 0.21 1 0.02 | 0.02 | 0.01 0.16 4 0.12 | 0.00 | 0.10 A 0.79 K 0.15  0.01 019 0.21  0.16 | 0.17 | 0.03 | 0.00 A 0.00 @ 0.00 @ 0.00 0.00 0.00  0.00 | 0.00 | 0.19
UF! 0.03 ' 0.00  0.05  0.05 | 0.21 | 0.00 0.00 0.09 0.00 = 0.00 0.05 # 0.01 H 0.07 H 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 0.00 | 0.01
U 0.03 A 0.04 0.04 003 002 | 004 004 004 002 0.01 0.04 003 003 003/ 002/ 002 0.04 001 0.05 0.04 004 004 004 | 004 | 004 0.01
umt 0.11 0.21 1 028  0.68 0.08 ' 0.11 | 0.29 0.00 | 0.25 0.02 | 0.00 0.19 0.29
yvm 0.00 ' 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.0  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 | 000 0.00 000/ 0.00 000 | 000 000 000 0.00 000/ 000 0.00 0.00
YT 0.00 ' 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.0  0.00 0.00 0.00  0.00 000 | 000 0.00 000/ 0.00 000 | 000 000 000 0.00 000/ 000 0.00 0.00
T 0.00 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.02 0.01 0.00 ' 0.00 0.01  0.00 0.08 | 0.06 0.00 001 0.09 0.00 000 0.00 0.0 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
The 0.00 ' 0.00 A 0.00 H 0.00 | 0.03 | 0.00 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.06 | 006 | 000 001 006 0.00 0.00 0.00 000 000 | 000 000 0.00 0.00 -
™ 021 | 0.02 A 0.02 | 0.01 0.16 4 0.12 H 0.00 | 0.10 A 0.79 | 0.15 ' 0.01 A 0.19 | 0.21 | 0.16 A 0.17 | 0.03 A 0.00 | 0.00 A 0.00 0.02  0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
T 0.03 ' 0.00 0.05 | 0.05 0.21 | 0.00 0.00 0.09 0.00 ' 0.00 0.05 ' 0.01  0.07  0.08 0.00 | 0.00 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
w 0.60 | 0.67 0.82 0.78 0.66 = 0.69  0.18 0.08  0.01 025 | 0.61 061 | 061 0.61 0.00
| 0.19 4 0.02 | 0.05 | 0.05 0.13 | 0.11 | 0.07 066 012  0.28 | 021 | 015 019 022 003 ' 0.00  0.01  0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.05  0.00 | 0.01 | 0.01  0.08 0.03 001 001 012 0.3 | 0.03 | 0.05 0.03 007 004 003 0.01 0.00 | 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
tVW 0.00 ' 0.00 K 0.00 / 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 0.0 | 000 | 000 000 0.00 0.00 0.0 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
TFi 0.12 1 0.05 0.6 | 0.04 0.08 | 0.02 0.01 0.11 | 0.06 @ 0.00 | 0.06 - 0.02 | 0.04 0.28 ' 0.8 011 012 ' 0.00 | 0.01 H 0.00 0.00 0.01 0.01 | 0.00
Tab. 40: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Al-

tersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung Uber Milchfertigprodukte) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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Nuklid 51Cr 54Mn 5800 GOCO BSZn agsr QOSr QSZr 95N b 110mAg 1248b 123m'|'e 129| 131| 134Cs 137CS 14OBa 140La 141Ce 238pu ZMAm 239Pu 240pu 242Cm 244Cm 3H
uw 0.00 = 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 | 0.00 | 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
UFi 0.07 A 0.06 | 0.07 | 0.04  0.03 0.01 000 017  0.03 0.00 | 0.01 | 0.00 0.01 003 009 008 017 027 | 0.21 | 0.01 A 0.02  0.01 001 002 0.02 0.0
ymi 0.12 A 0.03 | 0.02 | 0.01 A 0.12 012 007 000  0.05 0.18 | 0.03 | 0.01 A 0.09 0.13  0.04 005 0.03 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
UF! 0.02 ' 0.00 0.06  0.05 | 0.08 | 0.00 0.00 013  0.27  0.00 0.00 0.02 # 0.01  0.02  0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.02 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 0.00 | 0.01
us 0.02 ' 0.05 0.05 0.04 001 | 003 002 006 0.01 0.00 0.1 003 001 002/ 000 001 003 002 0.08 0.05 005 005/ 005/ 006 | 006 0.01
UPf 0.07 | 0.68 0.08 | 0.21 0.04 ' 0.03 | 0.06 0.21 | 0.00 | 0.07 ' 0.09 @ 0.02 @ 0.00 0.77 | 0.76 | 0.77 | 0.77 | 0.70 | 0.70 | 0.13
ynm 0.61 # 0.02 | 0.23 | 0.20 | 0.65 0.00 0.80 H 0.85 | 0.00 | 0.62 | 0.67 | 0.76 | 0.75 0.02 0.03 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.71

YT 0.09 0.16 | 0.18 | 0.12 A 0.02 012 003 021 0.04 0.01 | 0.03 | 0.00 0.04 0.14 002 001 022 0.70 0.17 1 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.21 | 0.21 | 0.07
T 0.00 0.05 | 0.00 | 0.03 | 0.01 0.01 0.00 | 0.00 | 0.01  0.00 0.08 0.05 000 0.01 0.05 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 -
The 0.00 ' 0.00 A 0.00 H 0.00 | 0.04 | 0.00 0.07 0.00 0.00 0.04 0.00 006 | 009 | 000 001 006 0.00 0.00 0.00 000 000 | 000 000 0.00 0.00 -
™ 0.20  0.03 | 0.02 | 0.01 020 020  0.12  0.00 0.07 0.80 | 0.14 | 0.01  0.18 027  0.09 A 0.10 0.04 0.00 | 0.00 | 0.00 A 0.03  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
T 0.10 | 0.00 | 0.10 | 0.09 0.01 / 0.01 | 013 | 0.73 | 0.01 | 0.02 0.16 | 0.04 | 0.14 0.16 A 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.76 | 0.62 | 0.75 | 0.70 0.89 0.71 | 0.81 0.66 = 0.78 | 0.26 0.11 | 0.03 0.83 | 0.82 | 0.83 | 0.83 | 0.77 | 0.77 | 0.00

| 0.24 | 0.03 | 0.10 | 0.09 0.17 1 012 | 0.10 | 0.64 | 0.68 @ 0.13 ' 0.28 0.21 1 0.19 | 0.23 | 0.03 A 0.00  0.02  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00

L 0.06 A 0.01  0.03 | 0.02 | 0.10 | 0.04 0.01 0.03 0.16 A 0.14  0.03 | 0.05 | 0.04 | 0.09 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01  0.00 | 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00

tVW 0.00 ' 0.00 A 0.00 H 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 | 0.0 000 | 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 | 000 000 0.0 0.00 0.00

TR 0.07 | 012 | 0.08 @ 0.15 0.06 @ 0.02  0.17 0.07 0.00 | 0.23 - 0.05 | 0.18 0.27  0.21 |/ 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.02  0.02 @ 0.00

M 0.62  0.02 | 0.22 | 0.20 | 0.65 0.00 0.70 | 0.00 | 0.62 | 0.67 | 0.76 | 0.75 0.01 H 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.71
Tab. 41: Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis flir die angegebenen Radionuklide sowie Tritium; Was-

serpfad (Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung tber Muttermilch) Farbdarstellung:

(Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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Im folgenden Abschnitt sind die Sensitivitaten fur die Parameter mit nicht-linearen
Zusammenhangen mit der resultierenden Ingestionsdosis dargestellt. In der Abbil-
dung 15 ist exemplarisch fiir das Radionuklid *°Sr und die Altersgruppe 1-2 Jahre der
Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Flachentrockenmasse
Weideboden" und der resultierenden relativen Ingestionsdosisanderung dargestellt.
Die Gerade beschreibt die Steigung und Lage der Kurve beim Parameterwert von
120 kg/m? gem. AVV /R-2/.

—e— Tangentenstitzpunkte —=— Altersgruppe 1-2 JAHRE —— Tangente
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Flachentrockenmasse Weideboden (kg/m?)

Abb. 15: Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Flachentro-
ckenmasse Weideboden" und der resultierenden relativen Ingestions-
dosisanderung fiir das Radionuklid *°Sr (Altersgruppe 1-2 Jahre) sowie
Geradengleichung fur den Wert gem. AVV /R-2/ (120 kg/m?)

In der Tabelle 42 sind fur die nicht-linearen Zusammenhange die untersuchten Pa-
rameter mit Formelzeichen, die untersuchte Bandbreite und die physikalischen Ein-
heiten angegeben.
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Formel-
zeichen Parameter Minimum | Maximum Einheit
p(Acker) |Flachentrockenmasse Ackerboden 80 480 kg/m?
p(Weide) |Flachentrockenmasse Weideboden 80 480 kg/m?
MQ mittlerer Jahresabfluss des Vorfluters 10 500 m?/s
FlieRzeit zwischen Einleitungsstelle und
t betrachtetem Ort 1 3,46 - 108 S

Tab. 42: Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang zur Strahlen-

exposition (Wasser), untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

In den Tabellen 43 bis 49 sind die Betrage der Sensitivitat bei Variation der Parame-
ter "Flachentrockenmasse Acker- und Weideboden" angegeben. Wie bereits er-
wahnt, handelt es sich bei den dargestellten Werten um die Sensitivitat beim Wert
des Parameters gem. AVV /R-2/ (siehe auch Abb. 15). Aus diesem Grund hat der
angegebene Wert auch nur fur diesen Punkt, bzw. seine nahe numerische Umge-
bung Gultigkeit. Der Parameter MQ wird weiter unten ausfuhrlicher dargestellt.




NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 ' -0.04  0.00 | -0.02 | -0.01 -0.01 -0.60 0.00 | 0.00 -0.01 0.00 -0.04 -0.06 0.00 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01  0.00 | -0.04 | -0.20 -0.02 -0.06 0.00 | 0.00 -0.17 0.00 -0.69 -0.48 0.00 -0.04 -0.05 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 43: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung
verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >17 Jahre)

NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 A -0.05 0.00 | -0.03 | -0.01 -0.01 -0.63 0.00 | 0.00 -0.01 0.0 -0.05 -0.07 0.00 -0.01 -0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01/-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01  0.00 | -0.04 | -0.22 -0.03 -0.07 0.00 | 0.00 -0.18 -0.01 -0.68 -0.52 0.00 -0.04 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 44: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung
verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >12 - <17 Jahre)

NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 A -0.05 0.00 | -0.03 | -0.01 -0.01 -0.64 0.00 | 0.00 -0.01 0.0 -0.06 -0.07 0.00 -0.01 -0.07 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01|-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01  0.00 | -0.04 | -0.21 = -0.03  -0.07  0.00 | 0.00 -0.19 -0.01 -0.66 -0.51 0.00 -0.04 -0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 45: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung
verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >7 - <12 Jahre)

NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 A -0.06 K 0.00 | -0.03 | -0.01 -0.01 -0.64 0.00 | 0.00 -0.01 0.0 -0.07 -0.07 0.00 -0.01 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 -0.01|-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01  0.00 | -0.03 | -0.22 -0.03 -0.08 0.00 | 0.00 -0.19 -0.01 -0.65 -0.52 0.00 -0.05 -0.07 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 46: Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung

verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung: -
0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
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510r 54Mn SSCO SOCO 65Zn Bgsr %Sr 952r 95Nb 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 134CS 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu 240Pu 242Cm 244Cm 3H

Nuklid
P(Acker) 0.00 A -0.05 0.00 | -0.03 | -0.02 -0.01 -0.58 0.00 | 0.00 0.00 0.0 -0.11 -0.07 0.00 -0.01 -0.06 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.0 -0.01|-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01 0.00 | -0.02 | -0.19 -0.04 -0.10 0.00 | 0.00 A -0.20 -0.01 -0.45 -0.52 0.00 -0.04 -0.05 0.00  0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 47: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung
verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >1 - <2 Jahre)

NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 ' -0.04  0.00 | -0.03 | -0.02 -0.01 -0.59 0.00 | 0.00 -0.01 0.0 -0.11 -0.07 0.00 -0.01 -0.11 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01|-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01  0.00 | -0.01 | -0.16 -0.02 -0.05 0.00 | 0.00 -0.17 0.00 -0.29 -0.30 0.00 -0.03 -0.05 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 48: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung
verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung Uber Milchfer-
tigprodukte)

NUk'Id 510r 54Mn SSCO B{JCO GSZn Bgsr %Sr 952r 95N b 110mAg 1243b 123m'|'e 129| 131| 13403 13703 140Ba 140La 141Ce 238Pu 241Am 239Pu ZAOPU 242Cm 244Cm 3H
P(Acker) 0.00 ' -0.06 K 0.00 | -0.03 | -0.01 -0.01 -0.64 0.00 | 0.00 -0.01 0.00 -0.13 -0.07 0.00 -0.01 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01|-0.01 0.00 0.00 0.00
P(Weide) 0.00 A -0.01 / 0.00 | -0.02 | -0.20 -0.02 -0.06 0.00 | 0.00 -0.17 0.00 -0.38 -0.43 0.00 -0.04 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Tab. 49: Ermittelte Sensitivitaten fir nicht-lineare Zusammenhange der Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung

verschiedener Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung Gber Mutter-
milch) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)
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Die Ermittlung einer Sensitivitat der resultierenden Strahlenexposition fur die Para-
meter MQ'® (mittlerer Jahresabfluss des Vorfluters) muss eigens besprochen wer-
den. Gemall AVV /R-2/ wird aus den Parametern MQ und Q (Abwasser der zu be-
trachtenden Anlage) das Mischungsverhaltnis f, Gber die Beziehung:

f=—— (5.2)"

bestimmt. Somit mussen zumindest zwei der Terme in der Gleichung 5.2 gem. AVV
/IR-2/ an der betrachteten Einwirkungsstelle genau bekannt sein. Daruber hinaus
muss die Flielzeit des Vorfluters t; bis zu dieser Stelle angegeben werden. In der
Praxis ist es meist schwierig, ein exaktes Durchmischungsverhaltnis an einem be-
stimmten Ort flussabwarts der Einleitungsstelle und damit die Menge des an dieser
Stelle noch unverdinnten Abwassers aus der betrachteten Anlage anzugeben. Oft ist
es notwendig, als ungunstigste Einwirkungsstelle den Ort des Abwasserzuflusses zu
betrachten und Q = MQ, also f, =1 und t; = 0 zu setzen. Hieraus resultiert eine kon-
servative Betrachtungsweise hinsichtlich der resultierenden Aktivitatskonzentrationen
und Strahlenexpositionen, welche unter Voraussetzung der Einhaltung der jeweiligen
Dosisgrenzwerte eine uneingeschrankte Nutzung auch in unmittelbarer Nahe des Zu-
flusses moglich machen wurde. An Standorten mit Tideneinfluss muss neben MQ
noch MQp (mittlerer Oberwasserzufluss) bekannt sein.

Bei der Bestimmung der Sensitivitat der resultierenden Strahlenexposition in Abhan-
gigkeit von der Wassermenge wird die HilfsgroRe MV (Verdinnungswassermenge)

eingefuhrt, fur die gilt:

MV = MQ,

' gilt analog auch fiir MQs (mittlerer Sommerabfluss des Vorfluters)
" aus: AVV /R-2/
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Mit Variation von MV kann somit die Sensitivitat der resultierenden Strahlenexpositi-
on auf die Wassermenge gut beschrieben werden. Dem Anwender der AVV /R-2/ ob-
liegt es, das Durchmischungsverhaltnis f, mit hinreichender Genauigkeit zu ermitteln.

‘ o Stitzpunkte — Kurve ‘

6.00E-01

5.00E-01 A

4.00E-01

3.00E-01 ~

2.00E-01 -

Dosis fur Co -60 (uSv/a)

1.00E-01 1

0.00E+00 ‘ ‘ ‘ =
0.00E+00  1.00E+02  2.00E+02 3.00E+02 4.00E+02 5.00E+02  6.00E+02

mittlerer Jahresabfluss MV (m?3/s)

Abb. 16: Effektive Gesamtdosis (uSv/a) durch die Ableitung des Radionuklids ®°Co
Uber das Abwasser (Altersgruppe >17 Jahre) aufgrund der Anderung der
Verdinnungswassermenge MV (m?3/s)

In der Abbildung 16 ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Verdinnungs-
wassermenge MV (m?'s) und der resultierenden Strahlenexposition (uSv/a) durch die
Ableitung des Radionuklids ®0Co fiir die Altersgruppe >17 Jahre exemplarisch darge-
stellt. Er ergibt sich als Folge der Aktivitatskonzentration im Fliessgewasser Cpiess an-
hand der Beziehung der abgeleiteten Aktivitat (A) zur betrachteten Wassermenge
(MV):
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Cﬂiess — L12
MV
cflie® Aktivitatskonzentration im Vorfluter (Bg/m?)
A: abgeleitete Aktivitat (Bq/s)
Q: abgeleitete Wassermenge (m?/s)

Zugleich wird mit diesem Zusammenhang die Sensitivitat der Strahlenexposition auf
alle Parameter, die in Zusammenhang mit den jeweiligen Wassermengen im Vorflu-
ter stehen, wie Verdlinnungsverhaltnis, Tideeinfluss und Sommerabflussverhaltnisse
beschrieben. Diese sind Uber Q zu quantifizieren. Der Einfluss auf die resultierende
Strahlenexposition wird Uber die oben dargestellte Potenzfunktion beschrieben und
im Wesentlichen durch die anzusetzende Abflussmenge Q bestimmt.

In unmittelbarem Zusammenhang zu dem Parameterkomplex der Wasserabflisse
und des Durchmischungsverhaltnisses steht bei Betrachtungen von Einwirkungsstel-
len flussabwarts der Einleitungsstelle die FlieRzeit des Wassers (t;) bis zu dieser
Einwirkungsstelle. In der Praxis der Anwendung der AVV /R-2/ ist deshalb die anzu-
setzende hohe Verdlinnungswassermenge von einer hdheren Fliel3zeit (>0) kaum zu
trennen. Hinsichtlich einer Sensitivitatsanalyse waren dem gefundenen Zusammen-
hang dann aber auch die Einflisse des nuklidabhangigen radioaktiven Zerfalls sowie
die Verhaltnisse beim Transfer in die einzelnen Expositionspfade Uberlagert. Zer-
fallskonstanten werden im Rahmen dieser Untersuchung nicht betrachtet, auf die
Transferfaktoren wird gesondert eingegangen.

3.2.3 Untersuchung einzelner Parameter hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
resultierende Strahlenexposition bei Anwendung des AVV-Modellge-
mischs

Im folgenden Kapitel wird die Sensitivitat der Strahlenexposition flir Parametervaria-
tionen anhand des in der AVV /R-2/ vorgegebenen Nuklidgemisches fur Leichtwas-

'2 vereinfachte Darstellung



StSCH 4353 -83-

Schlussbericht

Industrie Service

serreaktoren untersucht. Dabei wurde die in Tabelle 50 dargestellte Nuklidzusam-
mensetzung verwendet. Die abgeleitete Gesamtaktivitat betragt hierbei 1,26x10"°
Bg/a™®. Ansonsten gelten die gleichen Randbedingungen wie bei den Untersuchun-
gen der vorgegebenen Einzelnuklide.

%Co 19 %
®Co 20 %
Lgr 1%
3 10 %
3Cs 20 %
'Cs 30 %

Tab. 50: Modellgemisch fur Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren gem. AVV
IR-2/

In der Tabelle 51 sind die anhand des Modellgemisches gem. AVV /R-2/ untersuch-
ten Parameter mit linearem Zusammenhang mit der Strahlenexposition angegeben.

In der Tabelle 52 sind die unter diesen Randbedingungen ermittelten Sensitivitaten
angegeben. Im Gegensatz zu der Untersuchung der Einzelnuklide sind die Transfer-
faktoren hier nicht berucksichtigt, da sie gem. AVV /R-2/ nach chemischen Elemen-
ten unterschieden werden und somit in Abhangigkeit des untersuchten Nuklidgemi-
sches unterschiedlichen Kombinationen unterliegen. Die Gleichung 5.17 der AVV
IR-2/ zeigt, dass der Zusammenhang zwischen der resultierenden Strahlenexposition
und dem Parameter t'w (Zeit zwischen Wasserentnahme und Einspeisung in das
Trinkwassernetz) nicht linear ist. Er ist im Wesentlichen vom radioaktiven Zerfall ab-
hangig. Aufgrund des geringen Betrages dieser Sensitivitaten (die Halbwertszeiten
aller Nuklide auRer "'l sind im Vergleich zu t'w sehr groR) wird der Zusammenhang
jedoch in linearer Form dargestellt.

Bei den Korrekturfaktoren der Korpergeometrie existiert aufgrund der Modellvor-
schriften der AVV /R-2/ eine Sensitivitat bei diesem Parameter ausschlie3lich fur den

3 dieser Betrag wird nur zur Information explizit angegeben und ist zur Ermittlung der Sensitivitat be-
deutungslos
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Expositionspfad "externe Strahlung". Aus diesem Grund sind in der Tabelle 52 im
Gegensatz zur Darstellung der Ubrigen Parameter die Betrage der Sensitivitat fur die
Parameter der Kérpergeometrie nur fur die externe Strahlung und, als erganzende
Information, flr die Gesamtdosis angegeben.

Formel-
zeichen Parameter Minimum |Maximum Einheit
UPf jahrliche Verzehrsmenge: sonstige Pflanzen 72 800 kg
us! jahrliche Verzehrsmenge: Blattgemiise 3 50 kg
umi jahrliche Verzehrsmenge: Milch 45 600 kg
UF! jahrliche Verzehrsmenge: Fleisch 5 200 kg
uw jahrliche Verzehrsmenge: Trinkw asser 55 700 kg
UFi jahrliche Verzehrsmenge: Fisch 0,1 10 kg
ymm jahrliche Verzehrsmenge: Muttermilch 100 450 kg
jahrliche Verzehrsmenge: Trinkw asser in
Verbindung mit Erndhrungsv ariante
UTwMM I Muttermilch 50 400 kg
W Beregnungsrate 5-10°6 3 -105 l/(m?*s)
I tagliche Futtermenge Rindvieh 50 85 kg
L tagliche Wasserkonsum Rindvieh 50 85 kg
Zeitzwischen Wasserentnahme und
tVW Einspeisung in das Trinkw assernetz 1 3,46 - 106 S
Korrekturfaktor Kérpergeometrie
Cgeo‘b1 (Gammabodenstrahlung, Energiegruppe 1) 1,0 1,6
Korrekturfaktor Kérpergeometrie
Cgeo’b2 (Gammabodenstrahlung, Energiegruppe 2) 1 1,7

Tab. 51: Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang mit der Strahlenex-
position (Wasserpfad) anhand des Modellgemisches gem. AVV /R-2/, un-
tersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten
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Altersgruppe

S17 51217 >7-<12 | >2-<7 | >1-<2 <1 MFP <1 MM

uw 0.06 0.08 0.05 0.06 0.09 0.00
UFi 0.17 0.07
ymi 0.07 0.11 0.13 0.17 0.22 0.13 0.05
UF! 0.17 0.18 0.16 0.16 0.05 0.05 0.02
us 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01
UPf 0.12 0.19 0.22 0.25 0.20 0.13
ymm - - - - - 0.67
U TwMm - - - - - 0.05
W
I 0.20 0.25 0.24 0.27 0.22 0.15 0.19
L 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.03 0.04
t" -3.6E-09 -3.6E-09 |-5.6E-09 -8.7E-09 -1.4E-08 -3.6E-08 -1.5E-08
Cgeo,m (externe Strahlung)| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cgeoyb2 (externe Strahlung)| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cgeo’b1 (Gesamtdosis) 0.65
Cgeo’bz(Gesamtdosis) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tab. 52: Ermittelte Sensitivititen der Ingestionsdosis' fiir die angegebenen Para-

meter fur das Modellgemisch (Wasser) fur Kernkraftwerke mit Leichtwas-
serreaktoren gem. AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange)

<1 MFP: Ernahrungsvariante Uber Milchfertigprodukte

<1 MM: Ernahrungsvariante uber Muttermilch

Fir die nichtlinearen Zusammenhange von Parameteranderungen mit der resultie-
renden Strahlenexposition gelten die Randbedingungen wie sie im Abschnitt fur die
Betrachtung der Einzelnuklide beschrieben wurden. In der Tabelle 53 sind die unter-
suchten nicht-linearen Parameter, deren Bandbreite sowie die physikalischen Einhei-
ten angegeben.

' sofern nicht anders angegeben
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Formel-
zeichen Parameter Minimum |Maximum Einheit
p(Acker) |Flachentrockenmasse Ackerboden 80 480 kg/m?
p(Weide) |Flachentrockenmasse Weideboden 80 480 kg/m?
MQ mittlerer Jahresabfluss des Vorfluters 10 500 m?3/s
Tab. 53: Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang mit der Strah-

lenexposition (Wasser) anhand des Modellgemisches gem. AVV /R-2/, un-
tersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

Die Tabelle 54 enthalt die Sensitivitaten fur die nicht-linearen Zusammenhange zwi-
schen den Parametern und der resultierenden Strahlenexposition. Wie bereits bei
der Darstellung der Einzelnuklide wurde in diesen Fallen eine lineare Beziehung in
Form einer Tangente durch den Punkt desjenigen Parameterwertes, welcher in der
AVV /R-2/ angegeben ist, ermittelt.

Altersgruppe 17 >12-<17| >7-<12 | >2-<7 | >1-<2 <1 MFP <1 MM
P(Acker) -0.03 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04 -0.07 -0.06
P(Weide) -0.03 -0.04 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.03

Tab. 54: Ermittelte Sensitivitaten bezliglich der Ingestionsdosis bei der Anderung

verschiedener Parameter fur das Modellgemisch fur Kernkraftwerke mit
Leichtwasserreaktoren gem. AVV /R-2/ (nicht-lineare Zusammenhange)
<1 MFP: Ernahrungsvariante Uber Milchfertigprodukte

<1 MM: Ernahrungsvariante dber Muttermilch

Fir die beiden angegebenen Parameter und das Modellgemisch gem. AVV /R-2/ ist
diese Beziehung in den Abbildungen 17 und 18 dargestellt. Exemplarisch wurden die
Sensitivitaten flr die Altersgruppe >2-<17 Jahre und >1-<12 Jahre ausgewahlt. Wie
aus der Tabelle 54 hervorgeht unterscheiden sich die Betrage der Sensitivitaten je-
doch nur geringflgig.
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+ Tangentenstltzpunkte —=— Altersgruppe 2-7 Jahre —— Tangente
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Abb. 17:  Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Flachentro-
ckenmasse Ackerboden" und der resultierenden relativen Ingestions-
dosisanderung fur das Modellgemisch gem. AVV /R-2/ (Altersgruppe 2-7
Jahre) sowie Geradengleichung fur den Wert gem. AVV /R-2/ (280 kg/m?)
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Abb. 18: Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Flachentro-
ckenmasse Weideboden" und der resultierenden relativen Ingestions-
dosisanderung fur das Modellgemisch gem. AVV /R-2/ (Altersgruppe 1-2
Jahre) sowie Geradengleichung fur den Wert gem. AVV /R-2/ (120 kg/m?)

Den Einfluss der "Zeit zwischen Wasserentnahme und Einspeisung in das Trinkwas-
sernetz" t," auf die resultierende Strahlenexposition ist durch den radioaktiven Zerfall
streng genommen nicht linear jedoch wegen der grolien Halbwertszeit der betreffen-
den Nuklide insgesamt vernachlassigbar gering.

3.2.4 Auswertung der Ergebnisse

Die Sensitivitaten der Parameter, welche Uber die aulere Strahlenexposition wirk-
sam werden, sind in den Tabellen 27 bis 33 dargestellt. Die Sensitivitaten der Korrek-
turfaktoren der Kérpergeometrie flr die Gammabodenstrahlung sind flr die externen
Dosispfade aufgrund des Verhaltnisses der Gammaenergieverteilung f, (Anteil des
Gamma-Energieemissionsspektrums des Radionuklids r oberhalb der Energie
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0,2 MeV) fur die Energiegruppe 1 maximal. Dies resultiert daraus, dass die Faktoren
jeweils in einen der beiden Summanden der entsprechenden Gleichungen eingehen,
woraus sich als Summe der Sensitivitdten generell ein Wert von 1,0 ergibt. Flr die
Strontiumisotope #°Sr und *°Sr sowie °H existiert kein Pfad lber die externe Expositi-
on. Generell ist bei den Wasserpfaden bei der Altersgruppe <1 Jahr zwischen den
Ernahrungsvarianten tUber Muttermilch oder Uber Milchfertigprodukte zu unterschei-
den.

Fir die Einzelnuklide mit linearem Zusammenhang zwischen Parametervariation und
Dosisanderung (Ingestion) ergibt sich, wie bereits beim Luftpfad, ein inhomogenes
Bild. Hohe Sensitivitaten zeigen sich fur die meisten Einzelnuklide bei der "Bereg-
nungsrate" (W) wie fur die "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen" bei der Nuklidgruppe
der Transurane. Bei der Altersgruppe kleiner ein Jahr entstehen alternativ in Abhan-
gigkeit von der Ernahrungsvariante Sensitivitdten bei der "Verzehrsmenge Trinkwas-
ser" U" oder bei der "Verzehrsmenge Trinkwasser in Verbindung mit der Ernah-
rungsvariante Muttermilch" U™M. Aufgrund der in Verbindung mit der Muttermilch-
aufnahme geringeren Verzehrsmenge des Trinkwassers fallen die Sensitivitatsbetra-
ge hier geringer aus.

Bei den nicht-linearen Zusammenhangen mit der Strahlenexposition wurden die
"Flachentrockenmassen Weide- bzw. Ackerboden" PA%¢" und P"/¢®® sowie der "mittle-
re Jahresabfluss" MQ untersucht. Fur alle Altersgruppen zeigen sich signifikante

Sensitivitaten bei P***" fiir das Isotop *°Sr und bei PV fiir die Isotope '*™Te und
129
l.

Die Sensitivitat der "Verdunnungswassermenge" MV nimmt eine Sonderstellung ein.
Uber ihren Kehrwert mit der resultierenden Strahlenexposition verkniipft, enthalt die-
ser Parameter seine Variabilitdt durch die exakt vor Ort zu bestimmenden Durchmi-
schungsverhaltnisse.

Bei der Betrachtung der Sensitivitaten der resultierenden Strahlenexposition (Ingesti-
on, vgl. Abb. 52) beim Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/ zeigen sich die héchsten Be-
trage fur "Verzehrsmenge sonstige Pflanzen" (U™), jedoch auch fiir die "Beregnungs-
rate" (W). Abweichungen hiervon zeigen sich bei der Altersgruppe kleiner ein Jahr,
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fur welche bei der Ernahrungsvariante tUber Milchfertigprodukte der Wasserkonsum
eine Uberwiegende Rolle spielt. Konsequenterweise ergibt sich bei der selben Alters-
gruppe bei Betrachtung der Ernahrungsvariante tber Muttermilch eine hohe Sensiti-
vitat fur die "Verzehrsmenge Muttermilch". Die Korrekturfaktoren der Kérpergeomet-
rie spielen ausschlieRlich fir die Gammabodenstrahlung eine Rolle, wobei die Zu-
sammenhange die selben sind, wie sie bereits im Kapitel 3.1 (Luft) besprochen wur-
den. Auffallend hierbei sind die verhaltnismaRig hohen Sensitivitaten der Gesamtdo-
sis fur die Korrekturfaktoren zur Berucksichtigung der Kérpergeometrie.
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4 Probabilistische Untersuchung ausgewahlter Parameter des Rechenmo-
dells der AVV /R-2/

Zur Ermittlung der Konservativitat der Ergebnisse bei der Anwendung des Rechen-
modells der AVV /R-2/ ist die Anwendung probabilistischer Methoden hilfreich. Hier-
durch ist es leichter mdglich, Aussagen (iber die Uberschatzung des Ergebnisses zu
machen als unter Verwendung eines deterministischen Modells mit den entspre-
chenden Parametersatzen. Dies setzt jedoch voraus, dass die Verteilungen Werte
der der Eingangsparameter sowie die im Modell angewandten Algorithmen und ver-
wendeten Szenarien genau bekannt sind. Diese Voraussetzungen sind fur das un-
tersuchte Modell der AVV /R-2/ nicht in vollem Umfang erfullt. Die Untersuchung der
Modellalgorithmen auf realitatsnahe bzw. konservative Abschatzung des ermittelten
Ergebnisses wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt. In friheren Untersu-
chungen (/L-2/) wird bereits dargestellt, dass sich die urspringlich in den USA entwi-
ckelte Modellstruktur im wesentlichen an einer realitdtsnahen Beschreibung der dko-
logischen Prozesse orientiert. Erst durch die deutschen Vorschriften wurde die For-
derung nach "Konservativitat" erhoben, um eine obere Abschatzung der zu ermitteln-
den Strahlenexposition bei einer vorgegebenen Emissionsrate zu erhalten. Dies wird
im wesentlichen durch die Betrachtung des Ortes der ungunstigsten Einwirkung hin-
sichtlich der Strahlenexposition jedoch auch teilweise durch eine Anpassung der Pa-
rameterwerte an die deutschen Verhaltnisse in Form einer oberen Abschatzung rea-
lisiert.

4.1 Probabilistisches Modell

FUr eine analytische Annaherung an eine probabilistische Betrachtung der Rechen-
vorschriften der AVV /R-2/ kann der Multiplikationssatz aus der Wahrscheinlichkeits-
rechnung herangezogen werden. Fur k unabhangige Ereignisse ist die Gesamtwahr-
scheinlichkeit P, dass die Ereignisse P(E+), P(E>),..., P(Ek) zutreffen

P(E, nE, nE,, =P(E))P(E,)L..IP(E,) (2)

Die Anforderung an eine gegenseitige Unabhangigkeit der Parameter ist fur die Pa-
rameter der AVV /R-2/ im Allgemeinen weder gegeben noch quantifizierbar, vor al-
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lem dann nicht, wenn die einzelnen Parameter unterschiedlich stark in das Ender-
gebnis einfliel3en.

Far die Ermittlung der Haufigkeitsverteilung der Strahlenexposition bei Anwendung
der Modellvorschriften der AVV /R-2/ wurde das kommerziell erhaltliche Programm-
paket "Crystal Ball 2000 Standard Edition" Version 7.1 der Firma Decisioneering Inc.
/L-13/ verwendet. Da es sich hierbei um ein "Add-In" fir die Tabellenkalkulation
"Microsoft Excel" handelt, wurden die relevanten Teile der Rechenvorschriften fur die
Ermittlung der Strahlenexposition sowohl flr den Luft- als auch fur den Wasserpfad
fur die Nuklide der Gemische gem. AVV Anhang 11 und 12 /R-2/ sowie die Gemi-
sche selbst in Excel implementiert. Fur den Luftpfad wurden bereits berechnete
Ausbreitungs- und Wash-Out-Faktoren fir die Ganzjahres- und Sommerverhaltnisse
ubernommen (vgl. Kap. 3.3.1).

Far die Ermittlung der Ergebnisverteilungen der Strahlenexposition wurden flr den
Luftpfad jeweils 10 000, fir den Wasserpfad jeweils 50 000 Rechenlaufe durchge-
fuhrt. Die Signifikanz der Ergebnisse lag in jedem Fall iber 99,9%.

4.2 Beschreibung der probabilistisch untersuchten Parameter

Fir eine probabilistische Untersuchung der ermittelten Strahlenexposition in Abhan-
gigkeit vom Eingangsparameter des Modells ist es hinsichtlich der erwlnschten Er-
gebnisverteilungsfunktion wesentlich, dass die Verteilungen der Eingangsparameter
bekannt sind. Wird mehr als ein Eingangsparameter hinsichtlich seiner Verteilung
und seines Einflusses auf die Ergebnisverteilungsfunktion betrachtet, sind die Para-
meter auf ihre gegenseitige Unabhangigkeit zu untersuchen oder eventuelle Korrela-
tionen zu berlcksichtigen. Im Falle der Parameter, die fur das Modell der AVV /R-2/
anzuwenden sind, sind in der Regel ihre quantitative Verteilung sowie gegenseitige
Abhangigkeit wenig bekannt.

Im Allgemeinen muss bei einem deterministischen Modell mit festgelegten Ein-
gangsparametern davon ausgegangen werden, dass die gegenseitigen Abhangigkei-
ten dieser fixierten Parameter hinreichend berlcksichtigt und diese aufeinander ab-
gestimmt sind. Werden, wie im Falle der Verzehrsgewohnheiten, grundsatzlich fir je-
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de Nahrungsmittelgruppe die 95. Perzentile der aufgenommenen Menge angesetzt,
ist, wie bereits dargelegt, eine Bericksichtigung gegenseitiger Abhangigkeiten nicht
maglich.

4.2.1 Eingangsparameter Verzehrsgewohnheiten

Zu den im Rahmen der Novellierung der Strahlenschutzverordnung /R-1/ festgeleg-
ten und in den Entwurf der AVV /R-2/ Gbernommenen Verzehrsgewohnheiten sind zu
verschiedenen Nahrungsmittelgruppen, welche fur die Ermittlung der Strahlenexposi-
tion anzuwenden sind Informationen vorhanden. In Anhang 5 Tabelle 1 der AVV
/R-2/ sind in den Spalten 2 bis 7 die nach oben gerundeten mittleren jahrlichen Men-
gen der jeweils in der Spalte 1 angegebenen Lebensmittelgruppen angegeben. Die-
se Werte sind mit den in der Spalte 8 angegebenen Faktoren zu multiplizieren, um
eine Abschatzung des Parameters anhand des jeweiligen 95. Perzentils zu erhalten.
Nahere Angaben zu Art und Form der Verteilung dieser Parameter sowie deren Ab-
hangigkeiten stellt die AVV /R-2/ nicht zur Verfugung. Weiterfihrende Informationen
sind in /L-7/ sowie /L-8/ enthalten. Hierin sind fur verschiedene Altersgruppen statisti-
sche Eckdaten flr die Verzehrsmengen der wichtigsten Lebensmittelgruppen ange-
geben. Durch teilweise unterschiedliche Gruppierungen bei den einzelnen Alters-
gruppen sowie bei den Nahrungsmittelgruppen kénnen die Daten nicht direkt Gber-
tragen werden. Es kann jedoch der Versuch unternommen werden, anhand der vor-
liegenden Informationen die fur die Anwendung des Rechenmodells der AVV /R-2/
erforderlichen Parameterverteilungen anzupassen. In /L-7/ ist auch der Zusammen-
hang zwischen den Verzehrsmengen einzelner Lebensmittelgruppen beschrieben.
Hier wird dargelegt, dass die Annahme einer positiven Korrelation fur alle Lebensmit-
telverzehrsmengen (d.h. die Zunahme Uberdurchschnittlicher Mengen bei mehreren
bzw. allen Nahrungsmittelgruppen) zu einer unrealistischen Gesamtverzehrsmenge
fuhrt. Zum einen wurden negative Zusammenhange zwischen den Verzehrsmengen
einzelner Nahrungsmittelgruppen festgestellt, zum anderen lassen sich zum gréften
Teil keine signifikanten Zusammenhange zwischen den Verzehrsmengen einzelner
Lebensmittelgruppen feststellen, was bestatigt, dass die Annahme einer positiven
Korrelation aller Lebensmittelgruppen nicht zutrifft.
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Der hinsichtlich der AVV /R-2/ wie auch der Strahlenschutzverordnung regelkonfor-
me Ansatz der 95. Perzentile fur alle Nahrungsmittelgruppen wird somit zunachst
den Anforderungen an eine Kkorrekte probabilistische Anwendung nicht gerecht.
Gleichwohl kann bzw. muss eine Gesamtkonservativitat der Modellalgorithmen auf
dieselbe Weise ermittelt werden, wie sie flr die Anforderungen an die Einzelparame-
ter gilt. Aus diesem Grund kénnen im ersten Schritt die 95. Perzentile der Verzehrs-
mengen der einzelnen Nahrungsmittelgruppen herangezogen, als voneinander un-
abhangig betrachtet und probabilistisch untersucht werden. Fir die untersuchten
Verzehrsgewohnheiten sind die Werte gem. StriISchV /R-1/ sowie AVV /R-2/ in der
Tabelle 55 angegeben. Hierbei stellen die in den Spalten 2 bis 7 dargestellten Werte
nach oben gerundete Mittelwerte dar und die in der Spalte 8 (vgl. Tabelle 55) ange-
gebenen Werte jene Faktoren, mit welchen die Mittelwerte zu multiplizieren sind, um
die 95. Perzentile zu erhalten.

Die in der Tabelle 55 dargestellten Daten sind fur die Ermittlung hinreichend genauer
Verteilungen fir die einzelnen Verzehrsgewohnheiten nicht ausreichend. Aus diesem
Grund wurden die Ergebnisse aus /L-7/ hinsichtlich der Verteilung bei den einzelnen
Alters- und Nahrungsmittelgruppen ausgewertet. Hieraus ergeben sich sowohl fur
den Gesamtlebensmittelverzehr als auch fir alle Nahrungsmittelgruppen annahe-
rungsweise Normalverteilungen. Flr die Verteilungen hinsichtlich der aufgenomme-
nen Menge pro Zeiteinheit sind ebenfalls nur die statistischen Eckdaten wie 5., 50.
und 95. Perzentil sowie der arithmetische Mittelwert enthalten. Die Analyse dieser
Daten ergibt, dass, bis auf Fisch- und Trinkwasserverzehr, eine Normalverteilung mit
einer unteren Grenze bei Null die beste Naherung fur die jeweilige Verteilung dar-
stellt. Versuche mit Anpassungen an eine Lognormal-Verteilung ergaben schlechtere
statistische Ubereinstimmungen und zeigten fiir die Ergebnisverteilung bei Betrach-
tung der abdeckenden Perzentile von Uber 95 nur eine vernachlassigbare Auswir-
kung.



Mittlere jahrliche Verzehrsmengen der Referenzpersonen (kg)

1

2

3

4

5

6

7

8

Altersgruppe <1 Jahr >1 - <2 Jahre >2 - <7 Jahre >7 - <12 Jahre >12 - <17 Jahre >17Jahre Faktor
Lebensmittel
Trinkwasser 55°) 100 100 150 200 350 2
Muttermilch, Milchfertig- 145 6) _ _ _ _ _ 3
produkte mit Trinkwasser
Milch, Milchprodukte 45 160 160 170 170 130 3
Fisch 7) 0,5 3 3 4,5 5 7,5 5
Fleisch, Wurst, Eier 5 13 50 65 80 90 2
Getreide, Getreideprodukte 12 30 80 95 110 110 2
einheimisches Frischobst,
Obstprodukte, Sifte 25 45 65 65 60 35 3
Kartoffeln, Wurzelgemiise,
Sifte 30 40 45 55 55 55
Blattgemiise 3 6 7 9 11 13 3
Gemiise, Gemliiseprodukte, 5 17 30 35 35 40 3

Séfte

%) Zur jahrlichen Trinkwassermenge des Siuglings von 55 kg kommen 115 kg, wenn angenommen wird, dass der Sidugling nicht gestillt
wird, sondern nur Milchfertigprodukte erhélt, die iiberregional erzeugt werden und als nicht kontaminiert anzusetzen sind. Dabei ist ange-
nommen, daB 0,2 kg Konzentrat (entspricht 1 | Milch) in 0,8 | Wasser aufgelést werden.

j) Je nach Nuklidzusammensetzung ist die ungiinstigste Ernahrungsvariante zugrunde zu legen.

) Der Anteil von SiiBwasserfisch am Gesamtfischverzehr betragt im Mittel ca. 17 % und ist den regionalen Besonderheiten anzupassen.

Tab 55:

Mittlere jahrliche Verzehrsmengen der Referenzpersonen; aus AVV /R-2/

JYoLIRgSSN|YOS

€6€Y HOSIS

_96_
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Parameter: Verzehrsmenge sonst. Pflanzen Pt
Normalverteilung mit den Parametern:
Mittelwert 240.00
95. Perzentil 610.00
]
T T T ol
Parameter: Verzehrsmenge Blattgemiise I
Normalverteilung mit den Parametern:
Mittelwert 13.00
95. Perzentil 39.00
«‘44:32 10, ' 13‘00 3(; 1 :0 2
Parameter: Verzehrsmenge Milch i
Normalverteilung mit den Parametern:
Mittelwert 130.00
95. Perzentil 390.00

Parameter: Verzehrsmenge Fleisch v
Normalverteilung mit den Parametern:
Mittelwert 90.00
95. Perzentil 180.00
] Y Al
Parameter: Verzehrsmenge Trinkwasser w

Lognormalverteilung mit den Parametern:
Geometrisches Mittel 343.20
95. Perzentil 700.00

Mean =376 99|

» ' T ]
9354 %97 67641 96785 128920
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Parameter: Verzehrsmenge Fisch VR

Lognormalverteilung mit den Parametern:
Geometrisches Mittel 6.71
95. Perzentil 37.50

029 3892 715% 116.18 15482

Tab 56: Statistische Verteilungen der Verzehrsgewohnheiten der Altersgruppe
>17 Jahre fur die probabilistische Ermittlung der resultierenden Jahresdo-
sis Uber den Wasserpfad (alle Angaben in kg)

In der Tabelle 56 und 57 sind die statistischen Parameter der Verteilungen fir die
Verzehrsgewohnheiten der Altersgruppe >17 Jahre sowie <1 Jahr angegeben, wie
sie fUr die probabilistische Ermittlung der resultierenden Jahresdosis angesetzt wur-
den. Fur die Lebensmittelgruppen sonstige Pflanzen, Blattgemuse, Milch und Fleisch
wurden Normalverteilungen mit einer linken Begrenzung bei Null angesetzt. Aufgrund
der Auswertung der entsprechenden Daten aus /L-7/ wurde fur den Fischverzehr ei-
ne Lognormal-Verteilung verwendet. Fur Trinkwasser standen keine Daten aus
Deutschland zur Verfigung, weshalb fur die Anpassung der Verteilung auf internati-
onale Verodffentlichungen zurlickgegriffen wurde (/L-9/ und /L-10/).
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Parameter: Verzehrsmenge sonst. Pflanzen Plarzzn @)
Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 72.00
95. Perzentil 204.00
_Me§n=98.2l3
Parameter: Verzehrsmenge Blattgemiise
Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 3.00
95. Perzentil 9.00
Parameter: Verzehrsmenge Milch VerstmrergeMich (M
Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 45.00
95. Perzentil 135.00
Parameter: Verzehrsmenge Fleisch VeremengePeisch (M)
Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 5.00
95. Perzentil 10.00

412 044 500 956 14.12

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert
Standard Dev.

Parameter: Verzehrsmenge Trinkwasser bei MM

55.00
30.00

Tirkwasserbei MMM

1044 6364 11683 17002 2822
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Parameter: Verzehrsmenge Muttermilch o

Normalverteilung mit den Parametern

Mittelwert 145.00
95. Perzentil 435.00
: ~
Parameter: Verzehrsmenge Fisch VerztmrergeFisch (M)

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Geometrisches Mit-
tel 0.45
95. Perzentil 2.50

002 259 517 775 1032

Tab 57:  Statistische Verteilungen der Verzehrsgewohnheiten der Altersgruppe
<1 Jahr fir die probabilistische Ermittlung der resultierenden Jahresdosis
Uber den Wasserpfad (alle Angaben in kg)

In der Tabelle 58 sind alle Parameter aufgefiihrt, fir welche Informationen zu ihren
Verteilungen gefunden wurden. In vielen Fallen musste auf Grund fehlender wissen-
schaftlicher Untersuchungen eine Dreiecksverteilung angesetzt werden. Zudem
erstrecken sich die Wertebereiche verschiedener Parameter Uber sehr groflke
Spannweiten, wie z.B. bei dem Transferfaktor Boden-Pflanze fiir Casium. Der Ansatz
des Wertes 1 als Maximalwert flr den Transfer von Casium in die Pflanze (aus /L-9/)
ist als maximal mogliche Konservativitat einzustufen. Grundsatzlich ware der Ansatz
einer solchen Konservativitat intensiv zu diskutieren, insbesondere im Rahmen einer
probabilistischen Untersuchung. Fur die hier durchgefuhrte Untersuchung wird der
Wert 1 als konservativster Ansatz beibehalten. Die Auswirkung auf die resultierende
Ingestionsdosis wird bei der Ergebnisdarstellung behandelt. Generell sind die Vertei-
lungen zu den Transferfaktoren hinsichtlich ihrer Form als Dreiecksverteilung sowie
der gewahlten Minimal- und Maximalwerte als sehr grobe Schatzung einzustufen.
Far eine weiterfuhrende probabilistische Betrachtung des radiodkologischen Modells
besteht hier der vorrangigste Forschungsbedarf.

Der Ansatz von Normalverteilungen fur die Verzehrsmengen (vgl. Tab. 56 und 57),
mit einem Abschneidekriterium bei Null entspricht der besten Naherung an die Aus-
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wertung der Erkenntnisse aus /L-7/. Lediglich fur den Trinkwasser- und Fischverzehr
konnten Anpassungen an Lognormalverteilungen durchgefihrt werden.

Die Angaben zu den Parametern flr die Tierernahrung sowie fur die Lagerungszeiten
von Futter- und Lebensmitteln wurden freundlicherweise vom Institut fir Tierernah-
rung der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft zur Verfugung gestellt und
stellen teilweise neuere Erkenntnisse zum Futterungsverhalten von Rindvieh sowie
zu den Lagerungszeiten dar /L-11/

Parameter: taglicher Futterkonsum Rindvieh (/L-11/) Einheit: kg

FuttakonsumRirdvieh (V)

Normalverteilung mit den Parametern
5. Perzentil 40.00
95. Perzentil 80.00

2352 41.76 60.00 78.24 96.48

Parameter: tiglicher Wasserkonsum Rindvieh (/L-11/)  Einheit: |

Wasserkonsum Rindvieh (3V)

Normalverteilung mit den Parametern
5. Perzentil 40.00
95. Perzentil 110.00

11.16

43.08 75.00 106.92

Parameter: Zeit zw. Ernte und Verz. von Lagerfutter (aus /L-11/) Einheit: s

Zeitzw. Emte und Verz. von Lagerfutte

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 1.55E+07
Standardabw. 1.01E+07

247E+46 240 +7 399 +7 5.88E +7 7T6E 47

Parameter: Zeit zw. Schlachten und Verz. von Fleisch (aus /L-11/) Einheit: s

Zeitzw. Schiachtenund Verz. van Adsc

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 4.20E+06
Standardabw. 5.95E+06

1.03E +5 141E+7 283E+7 4.23E+7 5.64E +7
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Parameter: Zeit zw. Melken und Milchverzehr (aus /L-11/) Einheit: s

Zeitzw. Melken und Michverzetr (M1

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 10.31
Standardabw. 11.34

g . |
5041 7537 10033

Parameter: Zeit zw. Ernte und Vz. von Pf. (aus /L-11/)  Einheit: s

Zeitzw. Emteund Vz. von Pf. (M)

Log-Normalverteilung mit den Parametern
Mittelwert 6.50E+06
Standardabw. 4.88E+06
699E>*5 101; +7 1 9(:1E +7 291E+7 3.86E +7
Parameter: TF'® in die Pflanze (C4sium, aus /L-9/) Einheit: Bakg-' FM'¢/ Bakg' TM

TFinde Pflanze (Césium 3W:

Dreiecksverteilung mit den Parametern:

Minimum 1.00E-03
Beste Schatzung 5.00E-02
Maximum 1.00E+00

100E3 251E4 501E41 750E41 1.00E +0

Parameter: Ertrag von pflanzlichen Produkten (aus /L-12/) Einheit: kgm'2

Extrag von plandlichen Produkten 3M)

Dreiecksverteilung mit den Parametern:

Minimum 210
Beste Schatzung 2.70
Maximum 3.50
Parameter: TF in Fleisch (Casium, aus /L-9/) Einheit: d/kg Fleisch

TFinAeisch (Césium, 3V)

Dreiecksverteilung mit den Parametern:

Minimum 3.00E-03
Beste Schatzung 5.00E-02
Maximum 9.20E-02

3.00E3 253E 2 475€E 2 6.98E 2 920E 2

'® TF: Transferfaktor

6 FM: Feuchtmasse; TM: Trockenmasse
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Dreiecksverteilung mit den Parametern:
Minimum

Beste Schatzung

Maximum

Parameter: TF in die Pflanze (Cobalt 60, aus /L-10/) Einheit: Bgkg' FM'"/ Bgkg' TM

1.00E-03
8.00E-02
8.00E-02

TFinde Pflarze (Cobalt 60, 3V

€

1.00E3 208E 2 405E 2 6.03E 2 8.00E 2

Dreiecksverteilung mit den Parametern:
Minimum

Beste Schatzung

Maximum

Parameter: TF in Fleisch (Cobalt 60, aus /L-10/)

3.00E-03
2.00E-02
2.00E-01

Einheit: d/kg Fleisch

TFinAeisch (Cobal 60, 3V)

o
3.00E-3 523E 2 1.01E41 151E-1 200E 1

Dreiecksverteilung mit den Parametern:
Minimum

Beste Schatzung

Maximum

Parameter: TF in die Pflanze (Strontium 90, aus /L-10/) Einheit: Bgkg' FM/ Bgkg' TM

1.70E-02
3.00E-01
3.00E-01

TFinde Pflarze (Strontiurd0, 3V

170E 2 8T78E2 15941 229E4 300E-

Dreiecksverteilung mit den Parametern:

Parameter: TF in Fleisch (Strontium 90, aus /L-10/)

Einheit: d/kg Fleisch

TFinReisch (Stonfum 30, 3V

Minimum 8.00E-04
Beste Schatzung 8.00E-03
Maximum 8.00E-02
} A
Tab 58: Statistische Verteilungen ausgewahlter Parameter fiir die probabilistische

Ermittlung der resultierenden Jahresdosis Uber den Wasserpfad

Alle Anpassungen der vorhandenen statistischen Daten an die angegebenen Vertei-
lungen sind aufgrund der geringen Informationen zu den Eingangsparametern mit
Unsicherheiten behaftet, stellen jedoch die beste Naherung an die durch die
StrISchV /R-1/ sowie AVV /R-2/ vorgegebenen Werte dar.

" EM: Feuchtmasse; TM: Trockenmasse
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4.2.2 Ergebnis der probabilistischen Untersuchung der Verzehrsgewohnheiten
(Wasserpfad)

FiUr die oben genannten Parameter der Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/ wur-
de aufgrund der in der Tabelle 56 angegebenen Verteilungen die resultierende Ver-
teilung der Ingestionsdosis fur den Wasserpfad ermittelt. Hierbei wurden die in der
AVV Anhang 12 /R-2/ flr Ableitungen mit dem Wasser angegebenen Radionuklide
herangezogen. Ergebnisverteilungen wurden sowohl flr die dort angegebenen Ein-
zelnuklide als auch fur das Nuklidgemisch ermittelt.

In den Abbildungen 19 bis 34 sind die Ergebnisse der probabilistischen Ermittlung
der Dosis bei Ableitungen von Radionukliden mit Wasser unter Zugrundelegung der
Verteilungen der Verzehrsmengen in Tabelle 56 dargestellt. Die resultierenden Ver-
teilungen basieren auf jeweils 50 000 Rechenlaufen. Die Abbildungen 19 bis 32 zei-
gen die Ergebnisse fur die Einzelnuklide des Gemischs gem. AVV Anhang 12 /R-2/
und H. Die jeweils erste der paarweise angeordneten Abbildungen zeigt dabei der
Beitrag der Verzehrsgewohnheiten auf die Variabilitdt der resultierenden Dosis, die
zweite Abbildung zeigt auf der Ordinate die Haufigkeit der auf der Abszisse darge-
stellten resultierenden Dosis dar (bezogen auf jeweils insgesamt 50 000 Rechenlau-
fe). Der in der jeweiligen Verteilungsfunktion dargestellte blaue Bereich zeigt dabei
den Abdeckungsgrad bei Ansatz der Parameterwerte gem. AVV /R-2/. Die korres-
pondierenden Perzentile sind in der Tabelle 59 angegeben.
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Ingestion (>17Jahre, 33Co)

0.0% 20.0%  40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Fisch 93.8%

Verzehrsmenge Trinkw asser 6.2%

Verzehrsmenge Milch | 0.0%

Verzehrsmenge Blattgemise |0.0%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen | 0.0%

Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Abb. 19: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir *®Co, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, %8Co)

900
800 -
700 |- ‘ 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

600 -
500 |- -

400 +

Haufigkeit

300 -

200 +

100 +
0 ‘
1.42E-2 2.44E-2 3.46E-2 4.49E-2 5.51E-2

Ll

Dosis (uSv/a)

Abb. 20: Ingestionsdosisverteilung fiir ®®Co aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten" gemaf de Verteilungen aus Tabelle 56, Wasser-
pfad




StSCH 4353 -105 -
Schlussbericht

Industrie Service

Ingestion (>17Jahre, 6°CO)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Verzehrsmenge Fisch
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Fleisch
Verzehrsmenge Trinkw asser
Verzehrsmenge Blattgemuse

Verzehrsmenge Milch

Abb. 21: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir °°Co, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, °CO)

700

600 -
500 -
400 -

c O O QRN | | | | || (1 1 1

Haufigkeit

200 +
100 -

0
0.02 0.08 0.14 0.20 0.27

Abb. 22: Ingestionsdosisverteilung fiir ®®Co aufgrund der Variation der Parameter

"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-
serpfad
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Ingestion (>17Jahre, %°Sr)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen

90.5%

Verzehrsmenge Fisch 5.1%

Verzehrsmenge Mich ||2.5%
Verzehrsmenge Trinkw asser || 1.4%
Verzehrsmenge Blattgemiise | 0.4%

Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Abb. 23: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir *Sr, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, °°Sr)

400
350 -
300 -
250 f--—---------
200 +
150 +------
100 -
50 -

0
7.71E-3 3.08E-2 5.39E-2 7.69E-2 1.00E-1

Haufigkeit

Dosis (uSv/a)

Abb. 24: Ingestionsdosisverteilung fiir **Sr aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-
serpfad
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Ingestion (>17Jahre, 31)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%  100.0%

Verzehrsmenge Fisch 78.7%

Verzehrsmenge Trinkw asser 16.0%
Verzehrsmenge Mich [T] 4.8%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.3%
Verzehrsmenge Blattgemise |0.2%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen | 0.0%

Abb. 25: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir *'I, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, 3)

800
700 -
600 -
o | | | | |
400 | H

300 £ -

Haufigkeit

0.02 0.12 0.21 0.30 0.39
Dosis (uSv/a)

Abb. 26: Ingestionsdosisverteilung fiir 'l aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-
serpfad
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Verzehrsmenge Fisch
Verzehrsmenge Fleisch
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Milch
Verzehrsmenge Trinkw asser

Verzehrsmenge Blattgemiise

Ingestion (>17Jahre, '3*Cs)

0.0%

20.0%  40.0% 60.0% 80.0%  100.0%

0.5%

0.3%

0.1%

0.0%

0.0%

9.0%

Abb. 27: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir "**Cs, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, '34Cs)

Haufigkeit

0.36 4.38

8.40 12.42 16.44

Dosis (uSv/a)

Abb. 28: Ingestionsdosisverteilung fiir "**Cs aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-

serpfad
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Ingestion (>17Jahre, ¥’Cs)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%  100.0%

Verzehrsmenge Fisch 98.5%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.9%
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen | 0.4%
Verzehrsmenge Milch | 0.1%
Verzehrsmenge Trinkw asser | 0.0%

Verzehrsmenge Blattigemiise | 0.0%

Abb. 29: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir '*’Cs, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, '*'Cs)

1200

1000 |-

800

O | | |

Haufigkeit

400

200

0.40 4.72 9.03 13.35 17.66
Dosis (puSv/a)

Abb. 30: Ingestionsdosisverteilung fiir "*’Cs aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-
serpfad
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Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Trinkw asser
Verzehrsmenge Milch
Verzehrsmenge Fleisch
Verzehrsmenge Blattgemise

Verzehrsmenge Fisch

Ingestion (>17Jahre, 3H)

0.0%  20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
} } 45.0%} |
32.6%
T ]191%
[]3.0%
0.2%
0.1%

Abb. 31: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir °H, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad
Ingestion (>17Jahre, 3H)
450
400 -
350 -
« 300 -
Q
_-E, 250 A
S 200 -
H1]
T 150+ . -
IHEAAAEA
50 - KRN A A R Ay -
0] A A A A AR
0.49 1.15 1.82 2.49 3.16
Dosis (uSv/a)
Abb. 32: Ingestionsdosisverteilung fiir *H aufgrund der Variation der Parameter

"Verzehrsgewohnheiten" gemaf den Verteilungen aus Tabelle 56, Was-

serpfad
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Ingestion (>17Jahre, AVV-Gemisch)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0%  100.0%

Verzehrsmenge Fisch 94.9%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen | 2.0%
Verzehrsmenge Fleisch | 1.1%
Verzehrsmenge Trinkw asser || 1.0%
Verzehrsmenge Mich | 0.9%

Verzehrsmenge Blattgemiise | 0.0%

Abb. 33: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fur das Nuklidgemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/, Altersgruppe
>17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (>17Jahre, AVV-Gemisch)
1000
900 A
800 A
- 700 - il - - - -—-—-—-—-—-—-—-—-—-———-" """~
E 600 -
2 500 -
s 400 -
T 300 -
200 A
100 -
0 T mi T
1.37 10.56 19.75 28.94 38.13
Dosis (pSv/a)

Abb. 34: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der Vari-
ation der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemal den Verteilungen
aus Tab. 56, Wasserpfad



StSCH 4353 -112 -
Schlussbericht

Industrie Service

o0% 43.8%
< 45% | 41.6% o7
@ 40% -
(%2}
g 35% -
£ 30% |
@ 25% -
£ 20% -
g 15% | 12.1%
T 10%
< 5% - 0.1% 0.8% 0.4% 1.2%

0% ‘ | ‘ ‘ s | ‘ ‘ ‘

Co58 Co60 Sro0 1131 Cs134 Cs137 H3
Nuklide gem. AVV Anhang 12 und 3H

Abb. 35: Anteil der Nuklide in Prozent an der resultierenden Ingestionsdosis flr das
Gemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/ und *H (Wasserpfad) bei Ansatz der
Parameterwerte gem. AVV Anhang 4 /R-2/

In Abbildung 35 ist der prozentuale Anteil der Nuklide gem. AVV Anhang 12 /R-2/
und H an der resultierenden Ingestionsdosis fiir die Parameterwerte gem. AVV /R-2/
dargestellt. Die Verteilung der nuklidspezifischen Beitrage bei einer probabilistischen
Ermittlung der Verteilung der Ingestionsdosis wurde nicht detailliert untersucht.
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Verzehrsmenge Muttermilch
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Fisch
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM
Verzehrsmenge Fleisch
Verzehrsmenge Blattgemise

Verzehrsmenge Milch

0.0%

Ingestion (<1Jahr, *8Co)
20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
‘ ‘ 43.3%‘ |
30.9%

] 20.8%

[]4.1%

0.5%

0.4%

0.1%

Abb. 36: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir °®Co, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

450

Ingestion (<1Jahr, *3Co)

400 +
350 +
300 +------- -~
250 A
200 +
150 +-—---—-—-————~
100 |
50 ‘
0 -

6.21E-3

Haufigkeit

4.70E-2 6.06E-2

Dosis (uSv/a)

Abb. 37: Ingestionsdosisverteilung fiir *Co aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Muttermilch
Verzehrsmenge Fisch
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM
Verzehrsmenge Fleisch
Verzehrsmenge Blattgemuse

Verzehrsmenge Milch

Ingestion (<1Jahr, ¢°Co)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
| | g614%
25.6%
[ 10.6%
[1.8%
0.4%
0.2%
0.0%

Abb. 38: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir ®*Co, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

450

Ingestion (<1Jahr, %°Co)

400 -
350 -
300 £
250 - ‘
200 £

150 -~ |

100 -
2.02E-1

Haufigkeit

50 -
0
5.28E-2

3.51E-1

5.01E-1 6.50E-1

Dosis (uSv/a)

Abb. 39: Ingestionsdosisverteilung fiir °°Co aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Verzehrsmenge Muttermilch
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Verzehrsmenge Milch
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM
Verzehrsmenge Blattgemuse
Verzehrsmenge Fisch

Verzehrsmenge Fleisch

Ingestion (<1Jahr, %°Sr)

0.0%

20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
| | 150.3%
39.1%
[1.1%
0.2%
0.1%
0.1%
0.0%

Abb. 40: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir **Sr, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

400

Ingestion (<1Jahr, %°Sr)

350 + -
300 +--—--------- -
250 -
200 +
150 -
100 -
50 -
0
1.71E-2

Haufigkeit

1.16E-1

2.15E1

3.15E-1 4.14E-1

Dosis (uSv/a)

Abb. 41: Ingestionsdosisverteilung fiir *°Sr aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus den Tabellen 57, Wasserpfad
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Ingestion (<1Jahr, '*')

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

97.5%

Verzehrsmenge Muttermilch
Verzehrsmenge Fisch || 1.2%
Verzehrsmenge Milch || 0.7%

Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.6%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%
Verzehrsmenge Blattgemiise | 0.0%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen | 0.0%

Abb. 42: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir *'I, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (<1Jahr, '3'1)

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50 |-
o Lo AR AR

0.06 0.40 0.75 1.09 1.44

Haufigkeit

Dosis (uSv/a)

Abb. 43: Ingestionsdosisverteilung fiir "'l aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Ingestion (<1Jahr, 34Cs)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Muttermilch 97.2%

Verzehrsmenge Fisch [ 2.7%
Verzehrsmenge s. Pflanzen |0.1%
Verzehrsmenge Milch | 0.0%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.0%

Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%

Abb. 44: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir '**Cs, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (<1Jahr, 13*Cs)

350
300 +
250 -

200 -
150 -
100 -

Haufigkeit

50 -

0
1.57E-1 2.16E+0 4.17E+0 6.17E+0 8.18E+0

Dosis (uSv/a)

Abb. 45: Ingestionsdosisverteilung fiir "**Cs aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Ingestion (<1Jahr, *’Cs)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Muttermilch 97.2%

Verzehrsmenge Fisch [l 2.4%
Verzehrsmenge s. Pflanzen | 0.4%
Verzehrsmenge Mich | 0.0%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.0%

Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%

Abb. 46: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir "*’Cs, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (<1Jahr, 13Cs)

350
300 +
250 +

200 -
150 -

Haufigkeit

100 -
50 ~

2.41E-1 2.77E+0 5.29E+0 7.82E+0 1.03E+1
Dosis (uSv/a)

Abb. 47: Ingestionsdosisverteilung fiir "*’Cs aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Ingestion (<1Jahr, *H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

©

Verzehrsmenge Muttermilch 5.5%

Verzehrsmenge s. Pflanzen [i] 2.7%
Verzehrsmenge Mich || 1.2%
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.6%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%

Verzehrsmenge Fisch | 0.0%

Abb. 48: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Ingesti-
onsdosis fiir °H, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (<1Jahr, 3H)

400
350 +
300 +

250 - -
150 - dudUERRRR IR AR -

100 - ‘

Haufigkeit

50 -
0 4
3.33E-1 2.50E+0 4.67E+0 6.84E+0 9.00E+0

Dosis (uSv/a)

Abb. 49: Ingestionsdosisverteilung fiir *H aufgrund der Variation der Parameter
"Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemal} den Verteilungen
aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Ingestion (<1Jahr, AVV Gemisch)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

97.4%

Verzehrsmenge Muttermilch
Verzehrsmenge Fisch || 1.4%
Verzehrsmenge s. Pflanzen || 0.9%
Verzehrsmenge Mich | 0.2%
Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.1%
Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%

Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Abb. 50: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden Dosis-
verteilung fiir das Nuklidgemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/ und °H, Al-
tersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestion (<1Jahr, AVV Gemisch)

350
300 A
250 +
200 +
150 -

Haufigkeit

100 -
50 -

0.92 8.15 15.38 22.61 29.84
Dosis (uSv/a)

Abb. 51: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch einschl. °H aufgrund der
Variation der Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr
gemal den Verteilungen aus Tab. 57, Wasserpfad
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Abdeckungsgrad™®
Nuklid bzw. Gemisch Altersgruppe >17 Jahre | Altersgruppe <1 Jahr
®Co 95,7% 99,3%
®0Co 97,5% 99,5%
Ogr 99,1% 99,3%
3 97,0% 97,7%
¥Cs 95,6% 96,8%
37Cs 95,5% 97,1%
°H 99,7% 97,9%
Nuklidgem. gem. AVV Anh. 12 und °H 96,1% 97,6%

Tab. 59: Grad der Abdeckung (Perzentil) der probabilistisch ermittelten Ingestions-
dosisverteilung durch die Dosis bei Ansatz der Verzehrsmengen der AVV
Anhang 5 Tabelle 1 (Einzelnuklide sowie Gemisch gem. AVV /R-2/ und *H,
Wasserpfad)

In der Tabelle 59 ist jeweils fur die Einzelnuklide sowie fur das korrespondierende
Nuklidgemisch der Abdeckungsgrad der probabilistisch ermittelten Dosis fur die bei-
den Altersgruppen >17 Jahre sowie <1 Jahr durch die Dosis bei Ansatz der der Ver-
zehrsmengen aus den Tabellen 56 und 57 dargestellt. Es zeigt sich, dass der ermit-
telte Abdeckungsgrad stark von der Sensitivitat der Eingangsparameter abhangt.
Uberwiegt der Einfluss eines Parameters stark, wie dies bei der Altersgruppe
>17 Jahre fur den Fischverzehr der Fall ist, bildet sich dessen Verteilung im Ergebnis
entsprechend seiner Sensitivitat ab. Dies gilt fur die Einzelnuklide ebenso wie fur das
Nuklidgemisch. Durch die hohe Sensitivitat der Dosis fur die Verzehrsmenge fur
Fisch bei Anwendung des Nuklidgemisches wird hierdurch nur ein Gesamtabde-
ckungsgrad von 96,1% erreicht. Bei annahernd gleich gewichtetem Beitrag der Ver-
zehrsgewohnheiten steigt der Abdeckungsgrad entsprechend dem in Gleichung 2
dargestellten Multiplikationssatz fur unabhangige Ereignisse.

'® perzentil der Verteilung der Ingestionsdosis bei Berechnung mit den entsprechenden Parametern
(hier: AVV Anhang 5 Tabelle 1)
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4.2.3 Ergebnis der probabilistischen Untersuchung weiterer ausgewahliter Pa-
rameter (Wasserpfad)

In der Tabelle 58 sind flr einige weitere Parameter der AVV /R-2/ in Form von "Bes-
ter Schatzung, Minimum und Maximum" Verteilungen angegeben. Auf der Grundlage
dieser statistischen Daten wurden fur die probabilistische Dosisermittlung Dreiecks-
verteilungen angesetzt.

In der Abbildung 52 sind die Sensitivitaten der resultierenden Ingestionsdosis der Al-
tersgruppe >17Jahre fir alle betrachteten Parameter dargestellt. Es zeigt sich erneut
der dominierende Einfluss der Verzehrsmenge von Fisch mit 84% Beitrag zur Ergeb-
nisvarianz. Angesichts der in Abbildung 35 dargestellten Anteile der Nuklide an der
Ingestionsdosis ergibt sich fur die Transferfaktoren fir Casium in Pflanzen sowie
Fleisch ein Beitrag zur Varianz der resultierenden Dosis mit 4,5% bzw. 1,5%. Die Ub-
rigen Parameterverteilungen aus Tab. 58 spielen nur eine untergeordnete Rolle.
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Ingestion (>17Jahre, AVV-Gemisch und 3H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Fisch 84.0%

Verzehrsmenge Fleisch [l 4.6%
TF in die Pflanze (Casium) [ 4.5%
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen []3.1%
TF in Fleisch (Casium) ] 1.5%
Verzehrsmenge Mich [ 0.9%
Verzehrsmenge Trinkw asser ] 0.7%
Futterkonsum Rindvieh | 0.6%
TF in Fleisch (Cobalt) | 0.0%
Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%
TF in Fleisch (Strontium) | 0.0%
Ertrag von pflanzlichen Produkten | 0.0%
Zeit zw . Ernte und Verzehr von Lagerfutter | 0.0%
Zeit zw . Ernte und Verz. von Pflanzen | 0.0%
TF in die Pflanze (Cobalt) | 0.0%
TF in die Pflanze (Strontium) | 0.0%
Zeit zw . Schlachten und Verzehr von Fleisch | 0.0%
Wasserkonsum Rindvieh | 0.0%

Zeit zw . Melken und Milchverzehr | 0.0%

Abb. 52: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie Parameter aus Tab. 58 zur Vari-
anz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe >17 Jahre"
(Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/ und *H), Wasserpfad

Somit ergibt sich hinsichtlich der ermittelten Gesamtabdeckung der resultierenden
Verteilung der Ingestionsdosis kein wesentlich neuer Zusammenhang. Die Form der
Verteilung (vgl. Abb. 53) ist nahezu identisch mit der in Abbildung 34. Der Gesamt-
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abdeckungsgrad fur das Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/ betragt nunmehr 95,5% (vgl.
Tabelle 59).

Es wird deutlich, dass der Grad der Konservativitat des Gesamtergebnisses in ho-
hem Mal} von der Sensitivitdt der Eingangsparameter abhangt. Die Verteilungen der
hoch sensitiven Parameter bestimmen auch Uberwiegend den Abdeckungsgrad des
Gesamtergebnisses.

Ingestion (>17Jahre, AVV-Gemisch und 3H)

800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Haufigkeit

1.60 10.82 20.03 29.25 38.47
Dosis (pSv/a)

Abb. 53: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der Ver-
teilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus Tab. 56 sowie der
ubrigen Parameter aus Tab. 58; (Altersgruppe >17 Jahre), Wasserpfad

Bei der ermittelten Gesamtabdeckung der Altersgruppe <1 Jahr unter Berucksichti-
gung des Expositionspfades Muttermilch und der entsprechenden Verzehrsmenge
ergibt sich ein abweichendes Bild. Beim Beitrag zur Ergebnisvarianz dominiert die
Verzehrsmenge Muttermilch mit Gber 97%, die Fischverzehrsmenge des Kleinkindes
<1 Jahr tritt mit ca. 1,3% in den Hintergrund (vgl. Abb. 54). Insgesamt resultiert eine
hohere Gesamtabdeckung von 99,5% durch die anhand der AVV-Parameter ermittel-
te Dosis.
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Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und 3H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Muttermiich N M © 7 .4 %

Verzehrsmenge Fisch u. Fischprodukte [] 1.3%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen || 1.0%
Verzehrsmenge Mich | 0.2%

Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.1%
Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%
Futterkonsum Rindvieh | 0.0%

Transferfaktor in Fleisch (Strontium) | 0.0%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.0%

Zeit zw . Schlachten und Verz. von Fleisch | 0.0%
Transferfaktor in die Pflanze (Cobalt) | 0.0%
Transferfaktor in die Pflanze (Strontium) | 0.0%
Transferfaktor in Fleisch (Cobalt) | 0.0%

Ertrag von pflanzlichen Produkten | 0.0%

Zeit zw . Ernte und Verz. von Lagerfutter | 0.0%
Wasserkonsum Rindvieh | 0.0%

Zeit zw . Ernte und Verzehr von Pflanzen | 0.0%
Transferfaktor in Fleisch (Casium) | 0.0%
Transferfaktor in die Pflanze (Casium) | 0.0%

Zeit zw . Melken und Milchverzehr | 0.0%

Abb. 54: Sensitivitat der Parameter "Verzehrsgewohnheiten sowie der Parameter
aus Tab. 58, Altersgruppe <1 Jahr" (Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/
einschl. *H) in Prozent auf die Varianz der resultierenden Ingestionsdosis-
verteilung



StSCH 4353 -126 -

Schlussbericht é i

Industrie Service

Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und H)

400
350 -
300 -
250
200 -
150
100

50 |

Haufigkeit

1.02 8.24 15.46 22.67 29.89
Dosis (pSv/a)

Abb. 55: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der Ver-
teilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus den Tab. 56 und 57
sowie der Verteilungen der Parameter aus Tab. 58; (Altersgruppe
<1 Jahr), Wasserpfad

In der Tabelle 60 sind die jeweiligen Abdeckungsgrade fur die beiden untersuchten
Altersgruppen nuklidspezifisch sowie fur das Nuklidgemisch gem. AVV Anhang 12
/R-2/ und ®H angegeben. Auffallend sind hierbei die verhaltnismaRig niedrigen Abde-
ckungsgrade fiir ®°Co und *°Sr. Ursache hierfirr ist der starke Einfluss der jeweiligen
Transferfaktoren mit ihren hohen Maximalwerten in der Eingangsverteilung (vgl.
Tab. 58). Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dass bei Ansatz extrem konservativer
Werte bei der Eingangsparameterverteilung (hier aus /L-10/) fur die resultierende
Strahlenexposition niedrige Abdeckungsgrade zu erwarten sind.
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Abdeckungsgrad
Nuklid bzw. Gemisch Altersgruppe >17 Jahre | Altersgruppe <1 Jahr
®Co 97,1% 99,2%
®Co 82,8% 99,5%
Ogr 93,1% 99,3%
3 97,2% 97,7%
¥Cs 95,3% 96,7%
37Cs 94.,2% 97,0%
°H 99,7% 97,9%
Nuklidgem. gem. AVV Anh. 12 und °H 95,5% 97,5%

Tab. 60: Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter Ingestionsdosis-
verteilung bei Ansatz ausgewahlter Parameter der AVV (Einzelnuklide so-
wie Gemisch gem. AVV /R-2/ und ®H), Wasserpfad
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4.2.4 Ergebnis der probabilistischen Untersuchung der Parameter Verzehrs-
gewohnheiten (Luftpfad)

Analog zur Ermittlung des Abdeckungsgrades fur den Wasserpfad im vorangegan-
genen Kapitel wurde mit den selben Parametern die Gesamtabdeckung fur den Luft-
pfad ermittelt. Im ersten Schritt wurden die Verteilungen der Verzehrsgewohnheiten
der Altersgruppe >17 Jahre hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die resultierende Do-
sis probabilistisch untersucht. Die Verteilungen entsprechen dabei denen, die in der
Tabelle 56 angegeben sind, jedoch ohne die Angaben fur Trinkwasser- und Fisch-
verzehrsmengen. Fir die Darstellung der Strahlenexposition durch Ingestion Uber
den Luftpfad wurde das Nuklidgemisch fur die Aerosole gem. AVV Anhang 11 /R-2/
und *H herangezogen.

Die Abbildung 56 zeigt die prozentualen Anteile der Nuklide gem. Anhang 11 der
AVV /R-2/ an der resultierenden Ingestionsdosis unter Verwendung der Parameter-
werte der AVV /R-2/.

45% A%
0, |
40% 36.3%
35%
30%
25% A
20% A
15% 14.6%
(o]
10%
5% - 0 3.9% 2.5%
o, L 01% L —
Co58 Co60 Sro0 Cs134 Cs137 H3

Abb. 56: Anteil der Nuklide in Prozent an der resultierenden Ingestionsdosis flr das
Gemisch gem. AVV Anhang 11 /R-2/ und *H bei Ansatz der Parameter-
werte gem. AVV /R-2/, Luftpfad
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In der Abbildung 57 sind die untersuchten Parameter hinsichtlich ihres Beitrages zur
Ergebnisvarianz dargestellt. Die Verzehrsmengen flur Fleisch und sonstige Pflanzen
gehen mit etwa 54% bzw. 26% in das Ergebnis ein, die Verzehrsmenge Milch mit et-
wa 20%, die Verzehrsmenge Blattgemuse spielt eine untergeordnete Rolle.

In der Abbildung 58 ist die resultierende Verteilung der Dosis dargestellt. Die Ge-
samtabdeckung der resultierenden Strahlenexposition durch die diskreten Werte der
Parameter der AVV /R-2/ betragt 99,7%.
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Ingestion (<17 Jahre, AVV-Gemisch und 3H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen 5315%
Verzehrsmenge Fleisch 26.2%

Verzehrsmenge Milch | 19.9%

Verzehrsmenge Blattgemise | 0.3%

Abb. 57: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten auf die Varianz der resultierenden In-

gestionsdosisverteilung, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/ und °H,
Luftpfad

Ingestion (<17 Jahre, AVV-Gemisch und 3H)

450
400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 o R AR

100

50 -

0 -
3.1 4.5

0.3 1.7

Haufigkeit)

5.9
Dosis (pSv/a)

Abb. 58: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der Ver-
teilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus der Tab. 56 (Alters-
gruppe >17 Jahre), Luftpfad
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Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und *H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Verzehrsmenge Muttermilch 83.2%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen

Verzehrsmenge Mich [[] 2.8%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.1%
Verzehrsmenge Blattgemise |0.1%

Verzehrsmenge Trinkw asser bei MM | 0.0%

Abb. 59: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten auf die Varianz der resultierenden In-

gestionsdosisverteilung, Altersgruppe <1 Jahr" gem. AVV /R-2/ und *H,
Luftpfad

Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und 3H)

400
350 + -
300 -
250 +
200 +
150 -
100 -
50 +----

0] LT
59

0.4 3.2 8.7 11.5

Haufigkeit

Dosis (uSv/a)

Abb. 60: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der Ver-
teilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus der Tab. 56 (Alters-
gruppe <1 Jahr), Luftpfad
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Abdeckungsgrad
Nuklid bzw. Gemisch Altersgruppe >17 Jahre | Altersgruppe <1 Jahr
*Co 98,5% 98,3%
®Co 98,5% 97,9%
Dgr 97,1% 99,0%
¥4Cs 99,7% 98,6%
¥7Cs 99,6% 98,6%
°H 99.7% 98,2%
Nuklidgemisch gem. AVV Anh. 11 und °H 99,7% 98,8%

Tab. 61: Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter Ingestionsdosis-
verteilung durch den Ansatz der Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/
(Einzelnuklide sowie Gemisch und *H), Luftpfad
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4.2.5 Ergebnis der probabilistischen Untersuchung weiterer ausgewahliter Pa-
rameter (Luftpfad)

Bei der probabilistischen Ermittlung der resultierenden Strahlenexposition unter Ver-
wendung der weiteren Parameter nach Tabelle 58 resultieren die in der Abbildung 61
fur die Altersgruppe >17 Jahre dargestellten prozentualen Beitrage zur Ergebnisvari-
anz. Einen Uberwiegenden Anteil von etwa 45% nimmt der Transferfaktor in die
Pflanze fur Casium ein. Die Verzehrsmenge fur Fleisch hat einen Anteil von etwa
23%, die Verzehresmenge sonstige Pflanzen ca. 14%, der Transferfaktor in Fleisch
fur Casium etwa 8%.

Ingestion (>17 Jahre, AVV-Gemisch und 3H)
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Transferfaktor in die Pflanze (Casium) r 44.9%
Verzehrsmenge Fleisch 23.3%

Verzehrsmenge sonst. Pflanzen 113.8%
Transferfaktor in Fleisch (Casium) [ ]18.3%

Futterkonsum Rindvieh [l 5.5%
Verzehrsmenge Milch []3.8%
Transferfaktor in Fleisch (Cobalt) 3%
.0%

0%

Ertrag von pfl. Produkten
Verzehrsmenge Blattgemise
Zeitzw . Schlachten u. Verzehr 0%
0%

0%

Transferfaktor in die Pflanze (Cobalt)
Zeit zw . Melken u. Milchverzehr
Transferfaktor in die Pflanze (Strontium) .0%
0%

0%

Zeit zw . Ernte u. Verzehr von Lagerfutter

0
0
0
0
0
0
0
0
Transferfaktor in Fleisch (Strontium) |0
0

Zeit zw . Ernte u. Pflanzenverzehr 0%

Abb. 61: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie der Parameter aus Tab. 58 auf
die Varianz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe
>17 Jahre" Luftpfad
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Ingestion (>17 Jahre, AVV-Gemisch und 3H)

Haufigkeit
N
(&)
o

0.2 4.7 9.1 13.5 17.9
Dosis (pSv/a)

Abb. 62: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H bei Ansatz der
Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/ aus der Tab. 56 sowie der sonst.
Parameter aus Tab. 58; Altersgruppe >17 Jahre, Luftpfad, Abdeckung
durch die AVV /R-2/: 52% (blauer Bereich)

Die Abbildung 62 zeigt die Verteilung der resultierenden Ingestionsdosis fur die Al-
tersgruppe >17 Jahre unter Verwendung der Parameterverteilungen aus Tab. 58. Die
Abdeckung dieser Verteilung der Ingestionsdosis durch die Parameterwerte der AVV
/R-2/ betragt ca. 52% (vgl. Tabelle 62). Ursache hierfir ist der gro3e Einfluss der
Transferfaktoren fur Casium in die Pflanze sowie in Fleisch. Auch hier fuhren extrem
konservativ gewahlte Maximalwerte und Verteilungsformen dazu, dass die resultie-
rende Strahlenexposition unter Verwendung der diskreten Transferfaktoren gem.
AVV /R-2/ einen niedrigen Abdeckungsgrad erhalt. In diesem Fall kann eher von ei-
ner Uberschatzung des Maximalwertes fiir den Transferfaktor Boden-Pflanze (Cési-
um, vgl. Tab. 58) ausgegangen werden. Ein ahnliches Bild zeigen die Verhaltnisse
fur die Altersgruppe <1 Jahr (Abbildung 64), wobei durch den geringeren Beitrag zur
Ergebnisvarianz der Transferfaktoren fur Casium (vgl. Abb. 63) ein Abdeckungsgrad
von 78% (vgl. Tabelle 62) erreicht wird.
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Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und ®H)

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

64.3%

Verzehrsmenge Muttermilch
Transferfaktor in die Pflanze (Casium)
Verzehrsmenge sonst. Pflanzen
Futterkonsum Rindvieh

Transferfaktor in Fleisch (Casium)
Verzehrsmenge Mich [] 1.6%
Verzehrsmenge Fleisch | 0.5%
Transferfaktor in Fleisch (Cobalt) |0.4%
Verzehrsmenge Blattgemise | 0.0%

Ertrag von pfl. Produkten | 0.0%
Transferfaktor in die Pflanze (Cobalt) | 0.0%
Zeit zw . Schlachten u. Verzehr | 0.0%
Transferfaktor in die Pflanze (Strontium) | 0.0%
Zeit zw . Ernte u. Pflanzenverzehr | 0.0%
Transferfaktor in Fleisch (Strontium) | 0.0%
Zeit zw . Melken u. Milchverzehr | 0.0%

Zeit zw . Ernte u. Verzehr von Lagerfutter | 0.0%

Abb. 63: Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie der Parameter aus Tab. 58 auf
die Varianz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe
<1 Jahr" gem. AVV /R-2/, Luftpfad
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1200

Ingestion (<1Jahr, AVV-Gemisch und 3H)

800 -

600 -

Haufigkeit

400

200

1000 |- gl

0.7 14.4

28.1 41.9
Dosis (pSv/a)

55.6

Abb. 64: Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H bei Ansatz der
Verzehrsgewohnheiten gem. AVV aus der Tab. 57 sowie der sonst. Para-
meter aus Tab. 58; Altersgruppe <1 Jahr, Luftpfad, Abdeckung durch die
AVV /R-2/ 78% (blauer Bereich)

Abdeckungsgrad
Nuklid bzw. Gemisch Altersgruppe >17 Jahre | Altersgruppe <1 Jahr
Co 95,9% 97,4%
®0Co 38,5% 73,1%
¥Cs 68,3% 76,9%
¥7Cs 27,6% 35,1%
0gy 100,0% 100,0%
°H 99,5% 98,9%
Nuklidgemisch gem. AVV Anh. 11 und °H 52,2% 78,2%

Tab. 62: Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter Ingestionsdosis-
verteilung durch den Ansatz der Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/
aus der Tab. 57 sowie sonstiger Parameter gem. Tab. 58 (Einzelnuklide
sowie Gemisch und *H), Luftpfad
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4.3 Schlussfolgerungen aus der probabilistischen Untersuchung ausgewahl-
ter Parameter der AVV /R-2/

Mit den durchgeflhrten Untersuchungen wurde die resultierende Verteilung der In-
gestionsdosis anhand der Verteilungen verschiedener Parameter der AVV /R-2/ un-
tersucht. Dabei konnten gute Hinweise auf die Gesamtkonservativitat der Modellan-
satze der AVV /R-2/ gewonnen werden. Aus der probabilistischen Betrachtung kann
abgeleitet werden, dass flr Verzehrsgewohnheiten und besonders fur die Transfer-
faktoren weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Werteverteilungen besteht, ohne
die sich eine Gesamtkonservativitdt des Modells der AVV /R-2/ nicht abschlieRend
bewerten lasst. Die Gute der Verteilungen von Eingangsparametern spielt fir proba-
bilistische Betrachtungen nicht nur im Rahmen des Rechenmodells der AVV /R-2/ ei-
ne zentrale Rolle. Die Untersuchungen zeigen, dass die Aneinanderreihung konser-
vativer Parameter, d.h. die Verwendung des jeweiligen 95. Perzentils, nicht notwen-
digerweise zu einer deutlich gréReren Konservativitat fiihren muss. Uberwiegt ein
Parameter in seinem Beitrag zur Ergebnisvarianz gegenlber anderen Parametern
erheblich, wie dies fur die Verzehrsmenge fur Fisch beim Wasserpfad der Fall ist,
geht auch dessen Verteilungscharakteristik und somit deren Abdeckungsgrad ent-
sprechend in den Gesamtabdeckungsgrad mit ein. Dies fuhrt zu einem Gesamtabde-
ckungsgrad, welcher sich nur geringfigig von dem Abdeckungsgrad des Eingangs-
parameters mit dem grof3ten Beitrag zur Ergebnisvarianz unterscheidet. Wegen der
in einigen Fallen eingeschrankten Gulte der fur die probabilistische Dosisermittlung
verwendeten Verteilungen, sind die Ergebnisse der Verteilungen der resultierenden
Strahlenexposition sowie die ermittelten Abdeckungsgrade nur als qualitative Orien-
tierung zu werten.

Far den Fall eines zu konservativen Ansatzes fur den Maximalwert der Parameter-
verteilung fuhrt dies, wie fur den Transferfaktor Boden-Pflanze flr Casium verdeut-
licht, zu einer niedrigen Abdeckung durch die Berechnung der Strahlenexposition
anhand der AVV-Parameter. Es ist somit nicht zweckmaRig, bei der Untersuchung
der Gesamtkonservativitat des AVV-Modells Uberkonservative Maximalwerte anzu-
setzen, wenn die tatsachlichen Werte nicht ausreichend bekannt sind. Die Auswir-
kungen auf die resultierende Verteilung der Strahlenexposition und damit auch auf
den Abdeckungsgrad sind dann nur noch schwer interpretierbar.
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Dies stellt die Modellvorgaben der AVV /R-2/ nicht in Frage, zeigt jedoch auf, dass
die Ermittlung der Werte der Eingangsparameter sowie deren Verteilungen einen
wesentlichen Punkt bei einer probabilistischen Analyse darstellt. Dies betrifft nicht
nur die Werteverteilungen der Parameter selbst, sondern auch die gegenseitigen
Abhangigkeiten der Parameter. Diese sind in vielen Fallen nicht bekannt bzw. nur
schwer zu quantifizieren. In der hier durchgefihrten Untersuchung wurde generell
von einer statistischen Unabhangigkeit der Parameter ausgegangen.
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6 Tabellenverzeichnis

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Tab. 7:

Tab. 8:

Verwendete meteorologische Zeitreihen /K-1/ flr die Standorte und

Zeitraume mit den Messarten und -grof3en

Korrekturfaktoren zur Berucksichtigung der Kérpergeometrie fur die
Gammasubmersion gem. AVV /R-2/; (Cgeo,y1: Faktor flr
Photonenenergie 1 MeV, Cgeo,y2: Faktor fur Photonenenergie

0,1 MeV)

Sensitivitat fur die Strahlenexposition aufgrund der Variation des
Korrekturfaktors zur Bertcksichtigung der Kérpergeometrie fur Cgeo y1

(Faktor fir Photonenenergie 1 MeV) fur die Altersgruppen gem. /R-1/

Sensitivitat fur die Strahlenexposition aufgrund der Variation des
Korrekturfaktors zur Bertcksichtigung der Kérpergeometrie fiir Cgeo,y2
(Faktor fur Photonenenergie 0,1 MeV) ) fur die Altersgruppen gem.
/R-1/

Anteil des Gamma-Energieemissionsspektrums der jeweiligen
Radionuklide oberhalb der Energie 0,2 MeV gem. /R-3/

Parameter mit linearem Zusammenhang zur Strahlenexposition

(Luft), untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitdten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: >17 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitdten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: >12 - <17 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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25

26

26

26

34

35

36
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Ermittelte Sensitivitdten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: >7 - <12 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: >2 - <7 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitdten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: >1 - <2 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitdten der Ingestionsdosis fur die aerosolférmigen
Radionuklide sowie Tritium (Altersgruppe: <1 Jahr) Farbdarstellung:
0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang zur
Strahlenexposition (Luftpfad), untersuchte Bandbreite und

physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die
aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: >17 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6
(Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die
aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: >12 - <17 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -
0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der

Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die

37

38

39

40

43
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44
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aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: >7 - <12 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -
0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die
aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6
(Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die
aerosolférmigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: >1 - <2 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6
(Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis mit der Anderung verschiedener Parameter fiir die
aerosolféormigen Radionuklide sowie Tritium am Bezugsort des
Parameters (Altersgruppe: <1 Jahr) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6
(Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Radionuklidgemische fir Ableitungen mit Luft gem. AVV /R-2/

Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang zur
Strahlenexposition (Luft) anhand des Modellgemisches gem. AVV

/R-2/, untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten der Dosis fur die angegebenen Parameter
fur das Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit
Druckwasserreaktoren gem. AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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Ermittelte Sensitivitaten der Dosis fur die angegebenen Parameter
fur das Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit

Siedewasserreaktoren gem. AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange)

Ermittelte Sensitivitaten der angegebenen Parameter fir das
Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren
gem. AVV /R-2/ (nicht-lineare Zusammenhange) Farbdarstellung: -
0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten der angegebenen Parameter flr das
Modellgemisch (Luft) fir Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren
gem. AVV /R-2/ (nicht-lineare Zusammenhange) Farbdarstellung: -
0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Korrekturfaktoren zur Berucksichtigung der Kérpergeometrie fur die
Gammabodenstrahlung gem. /R-3/; (Cgeop1: Faktor fur
Photonenenergie 1 MeV, Cgeop2: Faktor fir Photonenenergie

0,1 MeV)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: >17 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0
(Rot)

Ermittelte Sensitivitdten bezlglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: >12 - <17 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-
1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: >7 - <12 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-
1,0 (Rot)
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Ermittelte Sensitivitdten bezlglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: >2 - <7 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0
(Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: >1 - <2 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0
(Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der externen sowie der
Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad
(Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung Gber Milchfertigprodukte)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten der bezlglich externen sowie der

Gesamtdosis fur die angegebenen Radionuklide; Wasserpfad

(Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung tGber Muttermilch) Farbdarstellung:

0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang zur
Strahlenexposition (Wasserpfad), untersuchte Bandbreite und

physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten bezuglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: >17 Jahre)
Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: >12 -
<17 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)
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Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: >7 -

<12 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: >2 -

<7 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: >1 -
<2 Jahre) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die
angegebenen Radionuklide; Wasserpfad (Altersgruppe: <1 Jahr,
Ernahrung tber Milchfertigprodukte) Farbdarstellung: 0,3-0,6 (Gelb),
0,6-1,0 (Rot)

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis fur die

angegebenen Radionuklide sowie Tritium; Wasserpfad

(Altersgruppe: <1 Jahr, Ernahrung Gber Muttermilch) Farbdarstellung:

0,3-0,6 (Gelb), 0,6-1,0 (Rot)

Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang zur
Strahlenexposition (Wasser), untersuchte Bandbreite und

physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe:
>17 Jahre)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der

Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
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Abb. 16:

Industrie Service

Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >12 -

<17 Jahre)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
Parameter flr die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >7 -

<12 Jahre)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >2 -
<7 Jahre) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 - -1,0 (Lila)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der
Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: >1 -
<2 Jahre)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der

Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
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78

78
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Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: <1 Jahr,

Ernahrung Uber Milchfertigprodukte)

Ermittelte Sensitivitaten fur nicht-lineare Zusammenhange der

Ingestionsdosis (Wasserpfad) mit der Anderung verschiedener
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Parameter fur die angegebenen Radionuklide (Altersgruppe: <1 Jabhr,
Ernahrung tUber Muttermilch) Farbdarstellung: -0,3 - -0,6 (Blau), -0,6 -

-1,0 (Lila)

79

Effektive Gesamtdosis (uSv/a) durch die Ableitung des Radionuklids

®0Co iiber das Abwasser (Altersgruppe >17 Jahre) aufgrund der

Anderung der Verdiinnungswassermenge MV (m?%/s)
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Modellgemisch fir Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren gem.
AVV /R-2/

Untersuchte Parameter mit linearem Zusammenhang mit der

Strahlenexposition (Wasserpfad) anhand des Modellgemisches gem.

AVV /R-2/, untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten der Ingestionsdosis fur die angegebenen

Parameter fur das Modellgemisch (Wasser) fur Kernkraftwerke mit

Leichtwasserreaktoren gem. AVV /R-2/ (lineare Zusammenhange) <1

MFP: Ernahrungsvariante uber Milchfertigprodukte <1 MM:

Erndhrungsvariante Uber Muttermilch

Untersuchte Parameter mit nicht-linearem Zusammenhang mit der
Strahlenexposition (Wasser) anhand des Modellgemisches gem.

AVV /R-2/, untersuchte Bandbreite und physikalische Einheiten

Ermittelte Sensitivitaten bezlglich der Ingestionsdosis bei der
Anderung verschiedener Parameter fiir das Modellgemisch fiir
Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren gem. AVV /R-2/ (nicht-
lineare Zusammenhange) <1 MFP: Ernahrungsvariante tber

Milchfertigprodukte <1 MM: Ernahrungsvariante Uber Muttermilch

Mittlere jahrliche Verzehrsmengen der Referenzpersonen; aus AVV
IR-2/

Statistische Verteilungen der Verzehrsgewohnheiten der
Altersgruppe >17 Jahre flr die probabilistische Ermittlung der

resultierenden Jahresdosis Uber den Wasserpfad (alle Angaben in
kg)

Statistische Verteilungen der Verzehrsgewohnheiten der

Altersgruppe <1 Jahr fur die probabilistische Ermittlung der
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resultierenden Jahresdosis Uber den Wasserpfad (alle Angaben in
kg)

Statistische Verteilungen ausgewahlter Parameter fir die
probabilistische Ermittlung der resultierenden Jahresdosis Uber den

Wasserpfad

Grad der Abdeckung (Perzentil) der probabilistisch ermittelten
Ingestionsdosisverteilung durch die Dosis bei Ansatz der
Verzehrsmengen der AVV Anhang 5 Tabelle 1 (Einzelnuklide sowie
Gemisch gem. AVV /R-2/ und *H, Wasserpfad)

Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter
Ingestionsdosisverteilung bei Ansatz ausgewahlter Parameter der
AVV (Einzelnuklide sowie Gemisch gem. AVV /R-2/ und °H),
Wasserpfad

Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter
Ingestionsdosisverteilung durch den Ansatz der
Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/ (Einzelnuklide sowie
Gemisch und *H), Luftpfad

Abdeckungsgrad (Perzentil) bei probabilistisch ermittelter
Ingestionsdosisverteilung durch den Ansatz der
Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/ aus der Tab. 57 sowie

sonstiger Parameter gem. Tab. 58 (Einzelnuklide sowie Gemisch und

3H), Luftpfad
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ohne 1999) fir die einzelnen Altersgruppen aufgrund der
meteorologischen Daten von KRB 2 fir den Luftpfad, (Nuklidgemisch
gem. AVV /R-2/)

Relative Anderung der ermittelten Strahlenexposition der Einzeljahre
1990-2000 im Vergleich zum 10-jahrigen Gesamtzeitraum (jeweils
ohne 1999) fur die einzelnen Altersgruppen aufgrund der
meteorologischen Daten von KKG fur den Luftpfad, (Nuklidgemisch
gem. AVV /R-2/)

Relative Anderung der ermittelten Strahlenexposition der Einzeljahre
1990-2000 im Vergleich zum 10-jahrigen Gesamtzeitraum (jeweils
ohne 1999) fur die einzelnen Altersgruppen aufgrund der
meteorologischen Daten von KKI 1 fur den Luftpfad, (Nuklidgemisch
gem. AVV /R-2/)

Relative Anderung der ermittelten Strahlenexposition der Einzeljahre
1990-2000 im Vergleich zum 10-jahrigen Gesamtzeitraum (jeweils
ohne 1999) fur die einzelnen Altersgruppen aufgrund der
meteorologischen Daten von KKI 2 fur den Luftpfad, (Nuklidgemisch
gem. AVV /R-2/)

Prozentualer Anteil der einzelnen Strahlenexpositionspfade gem.
AVV /R-2/ an der effektiven Gesamtdosis je Radionuklid,
Altersgruppe >17 Jahre

Prozentualer Anteil der einzelnen Ingestionspfade gem. AVV /R-2/ an
der gesamten Ingestionsdosis je Radionuklid, Referenzperson

Altersgruppe >17 Jahre

Prozentualer Anteil der einzelnen Strahlenexpositionspfade gem.
AVV /R-2/ an der effektiven Gesamtdosis je Radionuklid,
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Prozentualer Anteil der einzelnen Ingestionspfade gem. AVV /R-2/ an

der gesamten Ingestionsdosis je Radionuklid, Altersgruppe <1 Jahr

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Futtermenge Rindvieh" und der resultierenden relativen
Ingestionsdosisanderung fiir das Radionuklid ®°Co (Altersgruppe >17

Jahre) sowie Geradengleichung

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Flachentrockenmasse Ackerboden" und der resultierenden relativen
Ingestionsdosisanderung fiir das Radionuklid *°Sr (Altersgruppe > 17
Jahre) sowie Geradengleichung der Tangente beim Wert gem. AVV
/R-2/ (280 kg/m?)

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Zeit, in der
die Pflanzen (Blattgemuse) wahrend der Wachstumsperiode der
Abluftfahne ausgesetzt sind" und der resultierenden relativen
Ingestionsdosisanderung fiir das Radionuklid ®°Co (Altersgruppe

> 17 Jahre) sowie Geradengleichung der Tangente beim Wert gem.
AVV /R-2/ (60 Tage)

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters "Ertrag an
Weidepflanzen" und der resultierenden relativen
Ingestionsdosisanderung fur das Modellgemisch gem. AVV /R-2/
(Altersgruppe > 17 Jahre) sowie Geradengleichung fur den Wert
gem. AVV /R-2/, Anhang 4 (0,85 kg/m?)

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Korrekturfaktor Korpergeometrie (Gammabodenstrahlung,
Energiegruppe 1)" und der resultierenden relativen Anderung der

externen Dosis fiir das Radionuklid ®°Co sowie Geradengleichung

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters

"Verzehrsmenge Muttermilch" und der resultierenden relativen
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Anderung der Ingestionsdosis (Wasserpfad) fiir das Radionuklid "I

(Altersgruppe <1 Jahr) sowie Geradengleichung

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Flachentrockenmasse Weideboden" und der resultierenden
relativen Ingestionsdosisanderung fiir das Radionuklid *°Sr
(Altersgruppe 1-2 Jahre) sowie Geradengleichung flr den Wert gem.
AVV /R-2/ (120 kg/m?)

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Flachentrockenmasse Ackerboden" und der resultierenden relativen
Ingestionsdosisanderung fur das Modellgemisch gem. AVV /R-2/
(Altersgruppe 2-7 Jahre) sowie Geradengleichung fur den Wert gem.
AVV /R-2/ (280 kg/m?)

Zusammenhang zwischen der Anderung des Parameters
"Flachentrockenmasse Weideboden" und der resultierenden
relativen Ingestionsdosisanderung flr das Modellgemisch gem. AVV
IR-2/ (Altersgruppe 1-2 Jahre) sowie Geradengleichung fur den Wert
gem. AVV /R-2/ (120 kg/m?)

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir *Co, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir **Co aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemal} de Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir ®°Co, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad
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Ingestionsdosisverteilung fiir ©°Co aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemalf} den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir *°Sr, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir ®*Sr aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemalf den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir *'I, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir "*'l aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemalf} den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir **Cs, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir "**Cs aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemal} den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir '*'Cs, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir *’Cs aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemal den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad
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Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir °H, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir °H aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemal} den Verteilungen aus
Tabelle 56, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fur das Nuklidgemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/,
Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der

Variation der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" gemaf den

Verteilungen aus Tab. 56, Wasserpfad

Anteil der Nuklide in Prozent an der resultierenden Ingestionsdosis
fur das Gemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/ und °H (Wasserpfad)
bei Ansatz der Parameterwerte gem. AVV Anhang 4 /R-2/

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir *®Co, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir *®Co aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir ®°Co, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir ®°Co aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad
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Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir *°Sr, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir **Sr aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus den Tabellen 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir "', Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir "*'l aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir '**Cs, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir **Cs aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir '*'Cs, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir "*’Cs aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Ingestionsdosis fiir °H, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/,
Wasserpfad
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Ingestionsdosisverteilung fiir °H aufgrund der Variation der
Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe <1 Jahr gemaf

den Verteilungen aus der Tabelle 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten zur Varianz der resultierenden
Dosisverteilung fur das Nuklidgemisch gem. AVV Anhang 12 /R-2/
und 3H, Altersgruppe <1 Jahr " gem. AVV /R-2/, Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch einschl. *H aufgrund
der Variation der Parameter "Verzehrsgewohnheiten", Altersgruppe

<1 Jahr gemal den Verteilungen aus Tab. 57, Wasserpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie Parameter aus Tab. 58 zur
Varianz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe
>17 Jahre" (Nuklidgemisch gem. AVV /R-2/ und °H), Wasserpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der
Verteilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus Tab. 56
sowie der Ubrigen Parameter aus Tab. 58; (Altersgruppe >17 Jahre),

Wasserpfad

Sensitivitat der Parameter "Verzehrsgewohnheiten sowie der
Parameter aus Tab. 58, Altersgruppe <1 Jahr" (Nuklidgemisch gem.
AVV /R-2/ einschl. *H) in Prozent auf die Varianz der resultierenden

Ingestionsdosisverteilung

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der
Verteilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus den
Tab. 56 und 57 sowie der Verteilungen der Parameter aus Tab. 58;

(Altersgruppe <1 Jahr), Wasserpfad

Anteil der Nuklide in Prozent an der resultierenden Ingestionsdosis
fiir das Gemisch gem. AVV Anhang 11 /R-2/ und *H bei Ansatz der
Parameterwerte gem. AVV /R-2/, Luftpfad
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Beitrag der Verzehrsgewohnheiten auf die Varianz der resultierenden
Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe >17 Jahre" gem. AVV /R-2/
und >H, Luftpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der
Verteilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus der
Tab. 56 (Altersgruppe >17 Jahre), Luftpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten auf die Varianz der resultierenden
Ingestionsdosisverteilung, Altersgruppe <1 Jahr" gem. AVV /R-2/ und
°H, Luftpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H aufgrund der
Verteilungen der Parameter "Verzehrsgewohnheiten" aus der
Tab. 56 (Altersgruppe <1 Jahr), Luftpfad

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie der Parameter aus Tab. 58
auf die Varianz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung,

Altersgruppe >17 Jahre" Luftpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H bei Ansatz
der Verzehrsgewohnheiten gem. AVV /R-2/ aus der Tab. 56 sowie
der sonst. Parameter aus Tab. 58; Altersgruppe >17 Jahre, Luftpfad,
Abdeckung durch die AVV /R-2/: 52% (blauer Bereich)

Beitrag der Verzehrsgewohnheiten sowie der Parameter aus Tab. 58
auf die Varianz der resultierenden Ingestionsdosisverteilung,
Altersgruppe <1 Jahr" gem. AVV /R-2/, Luftpfad

Ingestionsdosisverteilung fiir das AVV-Gemisch und *H bei Ansatz
der Verzehrsgewohnheiten gem. AVV aus der Tab. 57 sowie der
sonst. Parameter aus Tab. 58; Altersgruppe <1 Jahr, Luftpfad,
Abdeckung durch die AVV /R-2/ 78% (blauer Bereich)
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