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vom Bundesminister des Innern gefördert 



ZUSAMMENFASSUNG 

Der vom Bundesminister des Innern geförderte Forschungsauftrag 

St.Sch. 645 "Erarbeitung eines Modells zur Berechnung der indi­

viduellen und kollektiven Bevölkerungsdosis im Einzugsgebiet meh­

rerer kerntechnischer Emissionsquellen" hatte sich mit zwei Pro­

blemkreisen zu befassen: 

Berechnung der individuellen Strahlenexposition im Einzugs­

gebiet mehrerer kerntechnischer Emittenten und 

Ansätze zur Berechnung der kollektiven Bevölkerungsdosis im 

Einzugsgebiet kerntechnischer Emittenten. 

Der hier vorgelegte 1. Teilbericht zum obigen Forschungsauftrag 

behandelt die Berechnung der individuellen Strahlenexposition im 

Einzugsgebiet mehrerer kerntechnischer Emittenten, der nachfolgen­

de 2. Teilbericht wird sich mit dem zweiten Problemkreis - der 

möglichen Berechnung der Kollektivdosis im Einzugsgebiet kern­

technischer Emittenten - befassen. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Modell und Rechenpro­

gramm SESAM - Berechnung der Strahlenexposition durch ~mission 

von Schadstoffen mit der Abluft im Falle der Mehr-Quellen-Situa­

tion - erstellt, das alle genehmigungsrelevanten Beurteilungen der 

Langzeitexposition - wie z.B. die Bestimmung der maximalen indi­

viduellen Strahlenexposition der verschiedenen Organe am ungünstig­

sten Aufpunkt - in Zusammenhang mit der Umgebungsbelastung mehre­

rer kerntechnischer Emittenten - wie z.B. mehrere Blocks einer 

Kraftwerksanlage, die unterschiedlichen Emittenten eines Entsor­

gungszentrums oder auch die Berücksichtigung von Vorbelastungen 

eines Standortes durch kerntechnische Emittenten - ermöglicht. 

Grundlage dieses Mehr-Quellen-Modells SESAM sind die in den "All­

gemeinen Berechnungsgrundlagen für die Bestimmung der Strahlen­

exposition durch Emission radioaktiver Stoffe mit der Abluft" 

/1/ festgelegten Modelle für die Berechnung der Strahlenexposi­

tion in der Umgebung kerntechnischer Anlagen für die Expositions-



pfade Gamma-Submersion, Beta-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung, 

Inhalation und Ingestion sowie dem Datenmaterial, wie z.B. Do­

siskonstanten und die radioökologischen Umrechnungsfaktoren 

(kg 1 und kg 2), für die in /1/ festgelegten kritischen Bevöl­

kerungsgruppen. 
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1 EINLEITUNG 

Die bisherigen Modelle zur Berechnung der Strahlenexposition 

von Personen in der Umgebung kerntechnischer Anlagen, gehen von 

Einzelquellen aus. Wenn Vorbelastungen durch benachbarte Emit­

tenten trotz der bisher großen Abstände zwischen den einzelnen 

Quellen nicht vernachlässigt werden konnten, erfolgte die Ab­

schätzung ihres Einflusses am ungünstigsten Aufpunkt der Bezugs­

quelle. 

In zunehmendem Maße werden aber benachbarte Emittenten geplant, 

deren Dosisbeiträge sich in der Umgebung merklich überlagern. 

Beispiele hierfür sind mehrere Blocks eines Kernkraftwerkes oder 

auch die verschiedenen Emittenten einer Wiederaufarbeitungsanla­

ge. In solchen Fällen kann die Strahlenexposition nicht mehr 

mit den bisher üblichen Einquellenmodellen abgeschätzt werden, 

die die Emissionen aller Einzelemittenten derAnlage am Ort zu­

sammenfassen, da die Uberlagerung der Aktivitätskonzentratio­

nen der Einzelquellen zu einer Änderung des ungünstigsten Auf­

punktes und damit zu einer unrealistischen Abschätzung der ma­

ximalen Strahlenexposition führen kann. 

Zur Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung mehrerer 

kerntechnischer Anlagen an einem Ort oder zur Ermittlung der Um­

gebungsexposition im Einzugsbereich mehrerer kerntechnischer 

Quellen wurde das Modell und Rechenprogramm SESAM - Berechnung 

der Strahlenexposition durch Emission von Schadstoffen ,mit der 

~luft im Falle der Mehr-Quellen-Situation - entwickelt. Grund­

lage dieses Mehr-Quellen-Modells sind die in den "Allgemeinen 

Berechnungsgrundlagen für die Bestimmung der Strahlenexposition 

durch Emission radioaktiver Stoffe mit der Abluft" /1/ festge­

legten Rechenmodelle der verschiedenen Expositionspfade Gamma­

Submersion, Beta-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung, Inhalation 

und Ingestion. 

Das Rechenmodell SESAM wurde - in konsequenter Weiterentwicklung 

des Einquellenmodells LISA /2/ - so allgemein angelegt, daß al-
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le wichtigen Fragestellungen im Zusammenhang mit Mehrquellenpro­

blemen abgedeckt werden können. Es is~ benutzerfreundlich gehal­

ten und läßt sich u.a. auf folgende Berechnungen anwenden: 

Strahlenexposition einer kerntechnischen Anlage unter der 

Berücksichtigung von Vorbelastungen bestehender Anlagen 

Erweiterung einer Anlage durch Zubau weiterer Blocks 

Strahlenexposition mehrerer Emittenten einer kerntechni­

schen Anlage (z.B. Kernforschungs zentrum, Entsorgungszen­

trum) 

Regionale Strahlenbelastung im Einzugsbereich mehrerer 

örtlich getrennter Anlagen 

Dabei können folgende genehmigungsrelevante Fragen der obigen 

Probleme bearbeitet werden: 

Bestimmung des ungünstigsten Aufpunktes für jedes Organ im 

Einzugsgebiet mehrerer Emittenten und Aufschlüsselung der 

Organdosen nach Nukliden und Expositionspfaden 

Berechnung der Organdosen entlang ausgewählter Linien 

(entlang der Anlagenbegrenzung) 

Berechnung von Isodosislinien der einzelnen Organe im Um­

kreis einer Anlage 

Berechnung von Konzentrationsverteilungen sowie Ablagerun­

gen verschiedener Nuklide für die Erstellung von Umwelt­

überwachungsmeßprogrammen 

Um alle oben genannten AufgabensteIlungen bearbeiten zu können, 

wurde das Modell in drei voneinander unabhängige Teile geglie­

dert: 

Teil 1 beschreibt die Schadstoffausbreitung der Nuklide der ein­

zelnen Emittenten. El,tsprechend den "Berechnungsgrundlagen" /1/ 

werden für jeden Emittenten die nUklidspezifischen Ausbreitungs­

funktionen - Langzeitausbreitungsfaktor, Fallout-Faktor, Washout­

Faktor und Gamma-Submersionsfaktor - berechnet. Diese Funktionen 

sind im allgemeinen emittentenabhängig. Eingangsdaten sind hier­

bei die für den Emittenten maßgebenden standortspezifischen me-
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teorologischen Daten wie die 3-dimensionale Häufigkeitsvertei­

lung p, 'k (Windrichtung i, Diffusionskategorie j und Windgeschwin-
1J 

digkeitsstufe k), die vereinfachte Niederschlagsstatistik Ni 

und die Windprofilexponenten mj • Des weiteren hängen diese Aus­

breitungsfunktionen von derEmissionshöhe H und eng korreliert von 

den Ausbreitungsparametern p , und q , sowie von den Quellstär-
zJ zJ 

ken des emittierten Nuklidspektrums ab. 

Teil 2 berechnet an vorgegebenen Rasterkoordinaten die Beiträge 

der einzelnen Emittenten als Funktion der unterschiedlichen Nu­

klide. Die Anwendungsmöglichkeiten des Mehrquellenmodells sol­

len dabei von der engmaschigen Beschreibung der unmittelbaren 

Umgebung kerntechnischer Anlagen - Erfassung der ungünstigsten 

Aufpunkte der einzelnen Organe - bis zur grobmaschigen Erfassung 

regionaler Gebiete - Berechnung von Vorbelastungen etc. - rei­

chen. Aus diesem Grunde sind die Rasterkoordinaten, an denen die 

Dosisbelastung aller Emittenten berechnet werden sollen, frei 

wählbar konzipiert, um eine individuelle Anpassung an das jeweils 

zu bearbeitende Problem zu ermöglichen. Ebenso ist die Zahl der 

Emittenten nicht beschränkt, da die Beiträge der einzelnen Emit­

tenten an den gewählten Rasterkoordinaten sequenziell, d.h. nach­

einander aufaddiert werden. Die einzelnen Emittenten werden im 

allgemeinen neben ihrer Lage in bezug auf das gewählte Raster 

sowohl ein verschiedenes Nuklidspektrum als auch unterschiedli­

che Quellstärken für die einzelnen Nuklide aufweisen. Daher wird 

- abweichend von den "Berechnungsgrundlagen " /1/ - auf die mit 

der jeweiligen Quellstärke multiplizierten Langzeitfunktionen 

zurückgegriffen. Diese Funktionen beschreiben im Falle des Lang­

zeitausbreitungsfaktors die Konzentration, im Falle des Fallout­

und Wahsout-Faktors die abgelagerte Menge und im Falle der Gamma­

Submersion dennormierten Gamma-Fluß. Auf der Basis dieser neuen 

Langzeitfunktionen werden für jedes Nuklid in dem betrachteten 

Einzugsgebiet die Konzentrationen, trockene und nasse Ablage­

rung und die Gamma-Submersionsverteilung berechnet, die je nach 

geometrischer Anordnung der Emittenten, deren Nuklidspektren 

und Quellstärken für die einzelnen Nuklide völlig andersartige 

Verteilungsmuster aufweisen können. Für die Rasterung der Auf­

punktskoordinaten ist in unmittelbarem Nahbereich ein Abstand 
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von 100 m, im regionalen Bereich ein Abstand von 1000 m bis 

2000 m zweckmäßig. 

Teil 3 berechnet die aus der Uberlagerung sich ergebenden Bela­

stungen der verschiedenen Organe und Expositionspfade. Erfaßt 

sind dabei die Organe Ganzkörper, Knochen, Schilddrüse, Lunge, 

Leber, Niere, Haut und MDK. Die Dosis der Organe kann entweder 

als Summe über die Expositionspfade Beta-Submersion, Gamma-Sub­

mersion, Gamma-Bodenstrahlung, Inhalation und Ingestion oder auch 

für jeden Expositionspfad einzeln berechnet und in Form von Iso­

dosislinien und Relief-Darstellungen berechnet werden. In Zusam­

menhang mit Genehmigungsfragen kann der Dosisverlauf der ver­

schiedenen Organe und Expositionspfade entlang der Anlagenbegren­

zung bestimmt werden. Für ausgewählte Aufpunkte, d.h. für die ver­

schiedenen ungünstigsten Einwirkungsstellen der Organe, wird 

eine detaillierte Aufschlüsselung der Organdosen nach Nukliden 

und Expositionspfaden durchgeführt. 

Aufgrund des benötigten Basisdatenmaterials - wie z.B. der Do­

sisfaktoren der verschiedenen Expositionspfade oder auch der 

radioökologischen Umrechnungsfaktoren der Ingestion kann mit 

dem Programm SESAM bisher nur für die beiden in den "Berech­

nungsgrundlagen" /1/ definierten Bevölkerungsgruppen - Klein­

kinder und Standard-Erwachsener - die Strahlenexposition in 

der Umgebung kerntechnischer Emittenten abgeschätzt werden. 

Das Programm SESAM wurde aber so flexibel angelegt, daß es auch 

nach Einführung und Erstellung entsprechenden Basisdatenmaterials 

auf verschiedene Alters- und Konsumgruppen angewendet werden 
kann. 

Der nun folgende Bericht faßt in Kapitel 2 kurz die in den "Be­

rechnungsgrundlagen" /1/ festgelegten Rechenmodelle der verschie­

denen Expositionspfade für einen Emittenten zusammen und ent­

wickelt in Kapitel 3 die notwendigen Erweiterungen und Verall­

gemeinerungen dieser Rechenmodelle beim Ubergang von einem zu 
mehreren Emittenten. 
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In Kapitel 4 wird das Rechenprogramm SESAM, dessen Konzeption, 

Struktur und Aufbau beschrieben, um in Kapitel 5 anhand eines 

Rechenbeispiels seine vielfältigen AnwendungsIDÖglichkeiten zu 

demonstrieren. 



6 

2 KONZEPT ZUR BERECHNUNG DER STRAHLENEXPOSITION 
BEI EINEM EMITTENTEN 

2.1 Allgemeine Bemerkungen 

Einleitend sollen die Rechenmodelle der "Berechnungsgrundlagen" 

/1/ eines Emittenten aufgeführt werden, aufgrund derer dann ein 

Modell für mehrere Emissionsquellen formuliert werden kann. Die­

se Rechenmodelle basieren auf der Multiplikation mehrerer Fakto­

ren und beschreiben zwei physikalisch und biologisch verschiede­

ne Vorgänge: 

Zum einen die SChadstoffausbreitung in der Atmosphäre und Abla­

gerung auf der Vegetation durch Multiplikation der Faktoren Quell­

stärke und Langzeitausbreitungsfaktor, zum anderen die Erlangung 

einer Dosis durch diese radioaktiven Schadstoffkonzentrationen 

in der Umgebung und den Nahrungsmitteln durch Multiplikation der 

Konzentrationen mit den entsprechenden Dosisfaktoren und radio­

ökologischen Umrechnungsfaktoren. 

2.2 Die nuklidabhängigen Langzeitausbreitungsfaktoren 

Die Langzeitausbreitungsfaktoren werden allgemein in dem emitten­

~eneigenen POlarkoordinatensystem beschrieben. Innerhalb dieses 

Systems läßt sich unter der Voraussetzung quasi-kontinuierlicher 

Emission und vOllständiger Reflexion am Boden die bodennahe Ak­

tivitätskonzentration der Luft durch den auf die Quellstärke 

normierten und über den Ausbreitungssektor gemittelten Langzeit­

ausbreitungsfaktor 

= N 
~2n!' x 

p" "k 1J 
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mit N Zahl der Sektoren (N = 12) 

H Emissionshöhe (m) 

Pijk 3-dimensionale meteorologische Ausbreitungsstatistik 

Windgeschwindigkeitsstufe k, der Diffusionskatego­

rie j und der Ausbreitungssektor i 

u jk Windgeschwindigkeit in der Emissionshöhe H (rn/s) 

Xr Zerfallswahrscheinlichkeit des Nuklides r (1/s) 

x Quelldistanz (m) 

und den Ausbreitungsparametern 

°ZJ' = p " x qZj zJ ( m ) 

der einzelnen Diffusionskategorien j und der Emissionshöhe H 

/3/ beschreiben. 

Die radioaktive Schadstoff ablagerung auf der Vegetation wird 

durch die unterschiedlichen Langzeitausbreitungsfaktoren des 

Fallouts für die trockene und des Washouts für die nasse Abla­

gerung erfaßt. Die trockene Ablagerung auf der Vegetation ist 

dabei direkt proportional der bodennahen Schadstoffkonzentra­

tion /4/: 

F r ( i , x) = v 9 r' ~ r ( i , x) 

mit Ablagerungsgeschwindigkei t .(m/ s) 

Die Ablagerung der Schadstoffe aus der Wolke durch Niederschlä­

ge kann durch die vereinfachte Darstellung nach /5/ angesetzt 

werden. 

W (i,x) = 
r 



mit N 

c r 
Ni 

-ua 
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Zahl der Sektoren (N = 12) 

Washout-Konstante (a/mm s) ~ür das Nuklid) 

langjährig gemittelte Niederschlagsmenge {rom/al in 

dem Ausbreitungssektor 

mittlere jährliche Windgeschwindigkeit (m/s) am Stand­

ort in Emissionshöhe H. 

Zur Ermittlung des Langzeitausbreitungsfaktors der Gamma-Submer­

sion aus der Abluftwolke muß über die Beiträge aller Volumenele­

mente der Abluftfahne unter Berücksichtigung der Streuung und Ab­

sorption der Gamma-Quanten in der Luft integriert werden /6/. 

Dabei wird der Einfluß der Nebensektoren bei der Berechnung des 

Langzeitausbreitungsfaktors der Gamma-Submersion mit berücksich­
tigt. 

wobei 

~ 
->"x/u, 

, k e r Jk 
J, uJ'k [ P1'J'k'R1J, (x,H) + P 'R (x H) ljk 7j I 

1 = i+6 modulo 12 

m = i+{q-1) modulo 12 

n = i-{q-1) modulo 12 

Die Gamma-Submersionsmatrizen Rlj (l=1,7) sind die normierten 

Beiträge der zu berücksichtigenden Sektoren für die verschiede­

nen Diffusionskategorien j, die Emissionshöhe H sowie die Quell­

distanz x und sind in /6/ näher erläutert und in /1/ dokumen­
tiert. 

2.3 Die individuelle Strahlenbelastung über die 

verschiedenen Expositionspfade 

Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft müssen im 

allgemeinen folgende Expositonspfade berücksichtigt werden /1/: 
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Die Beta-Submersion, von Personen innerhalb der Abluftfahne 

ist gekennzeichnet durch die kurze Reichweite der emittierten 

Beta-Teilchen. Sie ist deshalb proportional der unmittelbaren 

örtlichen Aktivitätskonzentration der Beta-Strahler und führt 

nur zu einer externen Strahlenexposition der Haut: 

mit Langzeitausbreitungsfaktor (s/m3 ) 

Emissionsquellstärke (Cila) 

( mrem/a ) 

Dosisfaktor der Beta-Submersion für das Nuklid r 

(mrem m3/Ci s) 

Die Strahlenbelastung durch die Gamma-Quanten aus der Abluft­

wolke und dem kontaminierten Boden werden durch die unterschied­

lichen Anstäze der Gamma-Submersion und der Gamma-Bodenstrahlung 

beschrieben. Die externe Strahlenbelastung durch die Abluftwol­

ke, die Gamma-Submersion, ist proportional-dem Gamma-Langzeit­

ausbreitungsfaktor. 

mit 

Dyr(i,x) = Qr'Xyr(i,x)'g 
yr ( mrem/a ) 

Garnma-Langzeitausbreitungsfaktor (s/m2 ) 

Dosisfaktor für Gamma-Submersion für das Nuklid r 
( mrem m2/Ci s ) 

Die Gamma-Bodenstrahlung wird dagegen ~edingt durch die arn Bo­

den abgelagerten Radionuklide und ist daher proportional der 

Summe aus den Fallout- und dem Washout-Langzeitausbreitungs­

faktor. 

OB (i x) = yr ' ( mrem/a ) 
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F ,W Fallout- und Washout-Langzeitausbreitungsfaktoren( 11m2 ) 
r r 

gB Dosisfaktor für den kontaminierten Boden (mrem m2/Ci s). 
yr 

Der Faktor KB 
yr 

( s ) 

berücksichtigt die Akkumulation der Radionuklide bei einer Stand­

zeit der kerntechnischen Anlage von t B Jahren. 

Neben den externen Strahlenexpositionen müssen die internen, 

d.h. die durch Aufnahme von Radionukliden in den Körper beding­

ten Strahlenexpositionen der Inhalation und Ingestion,berück­

sichtigt werden. 

Die Inhalation - Aufnahme der Schadstoffe über den Atemtrakt -

ist direkt proportional der Aktivitätskonzentration multipliziert 

mit der eingeatmeten Luftmenge: 

mit 

D~O(i,X) = H Q • V'g 
r ro ( mrem/a ) 

Langzeitausbreitungsfaktor ( s/m3 ) 

Atemrate (m3/s) 

Inhalationsdosiskonstante des Nuklides r und Organes 0 

(mrem/Ci) 

Die durch den Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel verursachte 

Ingestionsdosis muß gegenüber den vorher beschriebenen Exposi­

tionspfaden einen komplexen Sachverhalt abdecken. Sie enthält 

nicht nur die verschiedenartigen Kontaminationsmöglichkeiten 

der Lebensmittel.- wie z.B. die direkte Ablagerung auf den pflanz­

lichen Endprodukten oder die indirekt erzeugten Schadstoffkonzen­

trationen in Milch- und Fleischwaren - sondern auch die Konsum­
gewohnheiten der exponierten Person: 



mit 

1 1 

( mrem/a ) 

F ,W Langzeitausbreitungsfaktoren für die Ablagerung des 
r r 

Nuklides r ( 1/m2 

radioökologischer Umrechnungsfaktor für die trockene 

Ablagerung (m2 ) 

radioökologischer Umrechnungs faktor für die nasse Ab-
2 lagerung (m ) 

Ingestionsdosiskonstante des Nuklides r und Organs 0 

(mrem/Ci) 

Ausgehend von den kg 1 und kg 2 der "Berechnungsgrundlagen" /1/ 

sind die hier verwendeten radioökologischen Umrechnungs faktoren 

wie folgt definiert: 

KW
r = 0,2 Kg1 + kg2 r r 

2 m 

wobei kg1 r die Aktivitätaufnahme über die Blätter und kg2 r ilber 

die Wurzel erfaßt. Für beide Faktoren gilt außerdem, daß sie 

den Gesamtkonsum enthalten und deshalb nicht auf die Einheits­

fläche normiert sind. 

Die Expositionspfade der Gamma-Submersion, Beta-Submersion, 

Gamma-Bodenstrahlung und Inhalation sind charakterisiert durch 

das Auftreten der Strahlenexposition am Orte der Umgebungskon­

tamination. Im Gegensatz dazu sind die kontaminierten Nahrung"s­

mittel transportabel und führen zu einer Ingestionsdosis am 

Ort des Konsums dieser Lebensmittel. 
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3 KONZEPTION ZUR BERECHNUNG DER STRAHLENEXPOSITION 
BEI MEHREREN EMITTENTEN 

3.1 Allgemeine Bemerkungen 

Die Berechnung der Strahlenexposition im Einzugsgebiet mehrerer 

kerntechnischer Emittenten kann auf verschiedene Weise durchge­

führt werden. Einmal bietet sich die Möglichkeit an, die nach 

den Modellgleichungen in Kapitel 2 abgeschätzte Gesamtstrahlen­

exposition, d.h. die Organdosis über alle Expositionspfade und 

Nuklide, für die einzelnen Emittenten in einern Superpositions­

modell an absoluten Rasterkoordinaten zu summieren. Diese rela­

tiv einfache Lösung des Mehr-Quellen-Problems ist aber durch 

vielInformationsverlust in bezug auf die Nuklidzusarnrnensetzung 

der Dosis gekennzeichnet. 

Im Modell SESAM wurde daher eine andere Vorgehensweise angewen­

det, die sich eng an den physikalischen Sachverhalt in der Na­

tur bzw. Atmosphäre anlehnt. Zum einen der Ausbreitungsvorgang 

durch turbulente Diffusion von Gasen und Aerosolen in der At­

mosphäre, im zweiten Schritt die Wirkung der Schadstoffe auf 

den Menschen. Entscheiden für die Strahlenexposition über alle 

Expositionspfade sind die örtlichen Aktivitätskonzentrationen 

in der Luft bzw. die daraus resultierenden Ablagerungen auf der 

Vegetation und dem Boden. Dies ,gilt im übertragenen Sinne auch 

für die Beiträge zur Garnrna-Submersionsdosis aus den einzelnen 

Abluftfahnen. Wie oder aus welchem Grunde diese Aktivitätskon­

zentrationen bzw. Ablagerungen verursacht wurden, bleibt für 

die entstehende Strahlenexposition ohne Belang. 

Entsprechend dieser Grundvorstellung wurden die Rechenmodelle 

in Kapitel 2 auf mehrere Emittenten erweitert bzw. verallge­

meinert. Als Funktion des Nuklids werden die von allen Emitten­

ten verursachten Konzentrationen, Ablagerungen und normierten 

Garnrna-Submersionsfaktoren an den absoluten Rasterkoordinaten 

berechnet und anschließend die daraus resultierende Strahlen-
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exposition abgeschätzt. Durch Vergleich der berechneten Konzen­

trations- bzw. Ablagerungsverteilungsmuster einzelner Nuklide 

im Einzugsgebiet mehrerer kerntechnischer Anlagen mit integra­

len Messungen von Umweltüberwachungsprogrammen können unter Um­

ständen Hinweise auf die Gültigkeitsgrenzen der angewendeten 

Ausbreitungsmodelle gewonnen werden. 

3.2 Die emittentenabhängigen Langzeitausbreitungsfaktoren 

der einzelnen Nuklide 

Die Langzeitausbreitungsfaktoren der einzelnen Emittenten wer­

den, wie in Kapitel 2 angesetzt, in dem emittenteneigenen Polar­

kooridnatensystem berechnet: 

= N 
,12n"* IX.I 

1 

E~ 2-

E 
-H /20 . 

. e zJ 
J o. 

zJ 

mit N Zahl der Sektoren 

E 
\k _P_i.z:..j_k_ 
L. u jk 

---\0 

-Alx·Vu· k e r 1 J 

HE Emissionshöhe des Emittenten E ( m ) 

PE meteorologische Ausbreitungsstatistik am Standort ijk 
des Emittenten E 

cr • Ausbreitungsparameter ( m ) 
zJ 

u jk Windgeschwindigkeit ( rn/s ) 

Ar Zerfallswahrscheinlichkeit des Nuklides r ( 1/s ) 

und den Koordinaten 

( rn ) 

-"" 
r E Standortkoordinaten ( rn ) 

xi ernittenteneigene Polarkoordinaten ( rn ) 

Entsprechend der Definition in Kapitel 2 berechnet sich der 

Fallout bzw. die trockene Ablagerung der Schadstoffe auf der 

Vegetation: 

E ~ 
= v gr' X r ( r 



mit 

14 

Ablagerungsgeschwindigkeit für das Nuklid r in Abhän­

gigkeit von der chemischen Verbindung ( m/s 

und der Washout bzw. die Ablagerung aufgrund des Auswaschens 

der Schadstoffe aus der Abluftwolke durch Niederschlag 

mit N 

c r 

N~ 
l. 

-E u a 

Zahl der Sektoren 

Washout-Konstanten für das Nuklid r in Abhängigkeit 

von der chemischen Verbindung ( a/mm s ) 

langjährig gemittelte Niederschlagsmenge in dem Aus­

breitungssektor i am Standort E ( mm/a ) 

in Emissionshöhe HE gemittelte Windgeschwindigkeit 

am Standort E ( rn/s ) 

In äquivalenter Weise wie die vorangegangenen Ausbreitungsfunk­

tionen kann auch die Gamma-Submersionsfunktion mit Hilfe von 

absoluten Koordinaten r beschrieben werden: 

wobei 1 = i+6 modulo 12, 

m = i+(q-1) modulo 12 

n = i-(q-1) modulo 12 

Die Gamma-Matrizen Rlj (1=1,7) entsprechen den in Kapitel 2 de­

finierten Parametern und sind aufgrund der Emissionshöhe HE 
emittentenabhängig. 
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3.3 Berechnung der Langzeitausbreitungsfaktoren an vorgege­

benen Rasterkoordinaten durch ttberlagerung der emittenten­

abhängigen Langzeitausbreitungsfaktoren 

Im Kapitel 3.1 wurden die Langzeitausbreitungsfaktoren der ein­

zelnen Emittenten innerhalb des absoluten Koordinatensystems r 
formuliert. Diese Langzeitausbreitunfsfaktoren hängen vorn Stand­

ort r~ des Emittenten, der standortspezifischen meteorologi­

schen Statistik P~'k' der Niederschlagsmenge N~ und der für den 
1) 1 

Emittenten charakteristischen Emissionshöhe H~ ab. Unter Berück-

sichtigung der Abreicherung durch den radioaktiven Zerfall und 

des unterschiedlichen Verhaltens bei der trockenen und nassen 

Ablagerung der Schadstoffe sind diese Langzeitausbreitungsfunk­

tionen nuklidspezifisch. Diese Funktionen beschreiben nach Mul­

tiplikation mit der Emissionsmenge QE des Schadstoffes r,die Kon-
r 

zentration, Ablagerung und der normierte Garnrna-Submersionsfluß 

der Nuklide am Orte r. Bei mehreren Emittenten an einern oder 

auch verschiedenen Standorten r~ müssen für jedes Nuklid die 

einzelnen Anteile jedes Emittenten E arn gleichen Aufpunkt r 
additiv berücksichtigt werden. 

-'>-

Die resultierende Schadstoffkonzentration Cr am Aufpunkte r er-

gibt sich dann zu 

mit 

C ( r 
r ( Ci si m3 a ) 

Langzeitausbreitungsfaktor des Emittenten E ( s/m3 ) 

Quellstärke des Schadstoffes r (Cila) 

Nach /7/ zeigte sich experimentell am Beispiel des Jods, daß 

die trockene Ablagerung auf Gras sich um Größenordnungen unter­

scheidet, je nachdem, ob das Jod in elementarer Form, aerosol­

förmig oder in organischer Form emittiert wird. Dies trifft 

auch für die nasse Ablagerung durch Ausregnen des Schadstoffes 

aus der Abluftwolke zu. Die einzelnen Anteile an der Gesamt­

emission von Jod können für die Emittenten unterschiedlich sein. 
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Hieraus resultieren effektive Ablagerungsgeschwindigkeiten und 

Washout-Konstanten für die Berechnung, der Ablagerung des Schad­

stoffes auf die Vegetation: 

eff el ae + 
or 

v = a ·V + a ·V a v 
gr el gr ae gr or gr 

( m/s ) 

eff el ae + 
or 

c = a . c + a . c a ·c 
r el r ae r or r 

( a/mm s ) 

mit 
el el der Ablagerungsgeschwindigkeit, Washout-vgr ' c r 

, a el 
kOrls ta.n ten und prozentuale~ Anteil an ele-

mentarer Form, 
ae ae 

v gr ' c , aae der Ablagerungsgeschwindigkeit, Washout-
r 

konstanten und prozentualem Anteil an Jl~ero-

solen und 
vor or der Ablagerungsgeschwindigkeit, Washout-c , a gr' r or 

konstanten und prozentualem Anteil organi-

scher Form des Schadstoffes r 

Aus diesen Gründen kann die trockene Ablagerung eines Schadstof­

fes am Aufpunkt r nicht durch Multiplikation der Konzentration Cr 
mit der Ablagerungsgeschwindigkeit, wie im Falle des Einzelemit­

tenten, berechnet werden, sondern muß ebenfalls additiv ermit­

telt werden: 

( Ci/m2 a ) 

Gesamtemission des Schadstoffes r ( Ci/a ) 

F; effektiver Falloutfaktor für das Nuklid r und den 

Emittenten E ( 11m2 ) 

Entsprechend schreibt sich die Ablagerung durch Ausregnen am 
Aufpunkt r: 

( Ci/m2 a ) 
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Quellstärke ( Ci/a ) 

effektiver Washout-Faktor für den Schadstoff rund 

den Emittenten E ( 1/m2 ) 

Die verschiedenen additiven Gamrna-Submersionsbeiträge der ein­

zelnen Emittenten werden am gleichen Aufpunkt r überlagert. Die 

unter Umständen komplexe Verteilung der Radionuklide mehrerer 

Emi ttenten in der Atmosphäre wird in den Einzelbei trägen der Emi t­

tenten berücksichtigt. 

= ( Ci s/m2 a ) 

Quellstärke des Nuklides r (Ci/a) 

Gamrna-Langzeitausbreitungsfaktor des Emittenten E 

arn Aufpunkt r ( 5/m2 ) 

3.4 Berechnung der individuellen Strahlenexposition an den vor­

gegebenen Rasterkoordinaten für alle Expositionspfade 

In Kapitel 3.2 wurden die für die Strahlenexposition wesentli­

chen Faktoren - wie die Konzentration Cr(r), Ablagerung durch 

Fallout Fr(r) und Wa:s:r..out wr(r) und der entsprechende Gamrna­

Langzeitfaktor C (r) - für mehrere Emittenten an den Aufpunkten 
r 

r definiert. Zusammen mit diesen Faktoren und den Gleichungen 

des Kapitels 2.2 können die Berechnungsgleichungen der Strah­

lenexposition für die einzelnen Expositionspfade allgemeiner for­

muliert werden. 

Die Beta-Submersion, d.h. die Strahlenexposition der Haut, ver­

ursacht durch die beim Zerfall der Nuklide emittierten Elektro­

nen und Positronen, schreibt sich 

( mrem/a ) 
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Konzentration am Aufpunkt r ( Ci s/m
3 

a ) 

Dosisfaktor des Nuklides r der Beta-Submersion 
( mrem m 3 / Cis ) 

Die Gamma-Submersion aufgrund der verschiedenen Abluftfahnen 

der einzelnen Emittenten ergibt sich zu 

mit C yr 

gyr 

( mrem/a 

Gamma-Langzeitfaktor arn Aufpunkt r ( Ci s/m2 a ) 

Dosisfaktor des Nuklides r für die Gamma-Submersion 
( mrem m2/Ci s ) 

Die Strahlenexposition aufgrund der abgelagerten Gamma-Strahler 

berechnet sich zu: 

B B ] . K . g 
yr yr ( mrem/a ) 

mit Fr' Wr durch Fallout und Washout arn Aufpunkt r der abge­

lagerten Menge ( Ci/m2 a 

Dosisfaktor des Nuklides r für die Garnma-Bodenstrah­

lung ( mrem m2 /Ci s ) 

Akkumulationsfaktor, der die Emissionsdauer bzw. die 

Einwirkungszeit beinhaltet ( s ) 

Die Strahlenexposition der Organe infolge der Inhalation von 

Schadstoffen ergibt sich 

D
H 

( r ) = C ( i ) ·v·gH 
ro r ro ( rnrern/a ) 

.~-" Konzentration arn Aufpunkt r 

Atemrate ( rn3 /s ) 
H 

gro Inhalationsdosiskonstante des Nuklides r und Organ 0 

( rnrern/Ci ) 

Die Ingestion berechnet sich nach 

D
I 

( r ) = [ F ( r ) 'KF + W ( r ro r r r ( mrern/a ) 
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F , W abgelagerte Menge am Aufpunkt r ( Ci/m2 a ) 
r r 

g~o Ingestionsdosiskonstanten des Nuklides r für das 

Organ 0 ( mrem/Ci 

radioökologischer Umrechnungs faktor des Fallouts 

(siehe Definition in Kapitel 2.2) (m2 ) 

radioökologischer Umrechnungsfaktor des Washouts 

(siehe Kapitel 2.2) ( m2 ) 

Die Gesamtstrahlenexposition eines Organs 0 berechnet sich 

als Summe der Strahlenexposition der einzelnen Expositionspfa­

de über alle Nuklide 

-'>. 
D ( r o ( mrem/a ) 

mit DEx 
ro die Strahlenexposition des Organges 0 verursacht 

durch das Nuklid r über den Expositionspfad Ex. 

Dabei werden zur Zeit die Organe 

Haut, Knochen, Leber, Lunge, Niere, Schilddrüse, 

MDK und Ganzkörper 

sowie die Expositionspfade 

berücksichtigt. Zusätzlich muß bei der Haut die Beta-Submersion 

DSr in Rechnung gestellt werden. 
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4 SESAM - EIN PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER STRAHLEN­
EXPOSITION IM FALLE MEHRER~R EMITTENTEN 

4.1 Allgemeine Bemerkungen 

Bei der Konkretisierung eines Modells nach Kapitel 3 zur Be­

rechnung der Strahlenexposition im Einzugsgebiet mehrerer kern­

technischer Emittenten in Form eines handhabbaren Computerpro­

grammes spielen die unterschiedlichsten Gesichtspunkte eine 

Rolle, die sowohl die Struktur und den Aufbau des Programmes 

prägen als auch die Grenzen in den Anwendungsmöglichkeiten vor­

geben. 

Im Falle des Programms SESAM sollte den in § 45 der StrlSchV 

/8/ festgelegten Forderungen 

" ... Diese Strahlenexposition muß für die ungünstigsten 

Einwirkungsstellen unter Berücksichtigung sämtlicher re­

levanter Belastungspfade einschließlich der Ernährungsket­

ten berechnet werden ... " und 

" ... Sofern andere Anlagen oder Einrichtungen an diesen oder 

anderen Standorten zur Strahlenexposition in den bezeich­

neten Einwirkungsstellen beitragen, hat die zuständige 

Behörde darauf hinzuwirken, daß die ... genannten Werte 

insgesamt nicht überschritten werden." 

entsprochen werden. Das Programm hatte daher folgende Randbe­

dingungen zu erfüllen: 

Berechnung der Strahlenexposition aller relevanten Bela­

stungspfade für mindestens in /1/ angesprochene Organe, 

Ganzkörper, Schilddrüse, Knochen, Leber, Lunge, Niere, 

Haut und MDK 

Berechnung der Strahlenexposition für die in /1/ dokumen­

tierten Bevölkerungsgruppen Kleinkinder und Erwachsener 

Berücksichtigung von Vorbelastungen entfernterer Anlagen 

und Einrichtungen anderer Standorte 
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Berechnung der Strahlenexposition mehrerer Emittenten am 

gleichen Standort 

Ermittlung der ungünstigsten Einwirkungsstellen im Ein­

zugsgebiet mehrerer Emittenten des gleichen oder verschie­

dener Standorte 

Aufschlüsselung der Strahlenexposition der Organe an der 

ungünstigsten Einwirkungsstelle nach Expositionspfaden 

und Nukliden 

Berücksichtigung unbegrenzt vieler Emittenten am gleichen 

oder anderen Standort bei der Berechnung der Strahlenex­

position und 

Berechnung der Strahlenexposition großräumiger oder eng 

begrenzter Gebiete und Darstellung in Form von Isodosis­

linien und Relief-Bildern für alle Bevölkerungsgruppen 

und Organe. 

Damit können alle wichtigen Fragestellungen im Zusammenhang 

mit der Berechnung der 

Strahlenexposition einer kerntechnischen Anlage unter Be­

rücksichtigung der Vorbelastung des Standortes (wie z.B. 

Erweiterung einer Anlage durch Zubau, Berechnung der Vor­

belastung entfernterer Anlagen bei der Planung oder auch 

die Einbeziehung der umweltbelastung durch die umliegen­

den nuklearmedizinischen Einrichtungen) 

Strahlenexposition mehrerer Emittenten einer Anlage (z.B. 

Wiederaufarbeitungsanlage, Kernforschungszentren oder 

auch nuklearmedizinische Klinikanlagen) oder 

regionale Strahlenexposition im Einzugsgebiet mehrerer An­

lagen zur Abschätzung der Grundbelastung größerer Gebiete 

durch die Emission von Schadstoffen mit der Abluft 

untersucht und die genehmigungsrelevanten Fragen wie die 

Bestimmung der ungünstigsten Einwirkungsstellen jedes Or­

gans und 

die maximale Strahlenexposition der verschiedenen Bevöl­

kerungsgruppen (Kleinkinder, Erwachsener) aufgeschlüsselt 

nach Expositionspfade und Nuklide 
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im Einzugsgebiet mehrerer Emittenten bearbeitet werden. Ange­

sichts des Rechenaufwandes - beispielsweise benötigt die Auf­

schlüsselung der maximalen strahlenexposition nach Nukliden und 

Expositionspfaden unter Zugrundelegung von 2500 Rasterkoordina­

ten, einer Nukliddatei von 50 Nukliden, den insgesamt 5 Exposi­

tionspfaden und 8 Organen pro Emittenten einen Speicherplatz­

bedarf von 2x107 bytes - ergeben sich programmiertechnische Er­

fordernisse wie 

Benutzerfreundlichkeit, 

kurze Rechenzeiten und 

kostenoptimierter Speicherplatzbedarf. 

Um alle diese Forderungen in fachlicher sow~programmiertechni­

scher Hinsicht zu erfüllen und trotzdem ein handhabbares, ko­

stenoptimiertes und in seinen Anwendungsmöglichkeiten flexibles 

Programm zu verwirklichen, wurde das Programm SESAM auf verschie­

denen Ebenen in modularer Technik erstellt, wobei die Datenmen­

gen sowie die Schnittstellen zwischen den einzelnen Ebenen über 

externe Datenträger wie Magnetband oder Platte erfolgt. 

4.2 Struktur und Aufbau 

Das Programm SESAM setzt sich aus drei selbständigen Ebenen zu­

sammen, die über zwei Schnittstellen untereinander verbunden 

sind (siehe Abb. 4.2.1). Jeder Ebene ist ein Aufgabenbereich 

innerhalb der Berechnung der Strahlenexposition mehrerer Emitten­

ten zugeordnet, der durch ein oder mehrere Programme bearbeitet 

wird. Der Informationsaustausch der verschiedenen Programmebe­

nen erfolgt bei SESAM nur in einer Richtung: 

Die unterste Programmebene 1 erarbeitet Datenmaterial, das in 

standardisierter Form über den externen Datenträger Magnetband 

in der Schnittebene 1.2 als Eingabedaten der Programmebene 2 

dient. Diese wiederum arbeitet das über die Schnittebene 1.2 

zur Verfügung gestellte Datenmaterial in geeigneter Weise über 

die Schnittebene 2.3 für die Programmebene 3 auf. Innerhalb 



Programmebene 1 

Schnittebene 1.2 
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Programmebene 2 

Schnittebene 2.3 

Platte 

Programmebene 3 

Berechnung der Langzeitausbreitungs­

faktoren aller Nuklide des 

Emittenten E 
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rnf~-
I Header 
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Berechnung der Strahlenexposition: 

Isodosis­

linien ... etc. 

Aufschlüsse­

lung der 

Maxima 
-------------------------------------

Abb. 4.2.1 

für alle Organe und Bevölkerungsgrup~en 

Strukturdiagramm des Programmes SESAM 
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der höchsten programmebene 3 werden dann aufgrund des Datenma­

terials der Schnittebene 2.3 alle für die Berechnung der Strah­

lenexposition im Einzugsbereich mehrerer Emittenten interessie­

renden Aspekte in modularer Weise untersucht. 

Die einzelnen Aufgabenbereiche der verschiedenen Programmebenen 

von SESAM wurden so gewählt, daß sie ein in sich geschlossenes 

Teilproblem lösen: 

Die Programmebene 1 behandelt die atmosphärische Ausbreitung 

und Ablagerung der Schadstoffe aus der Sicht eines Emittenten, 

d.h. die Langzeitausbreitungsfaktoren - der Langzeitausbreitungs­

faktor xE, der Fallout-Faktor FE, der Washout-Faktor wE und der 
r r r 

Gamma-Submersionsfaktor XE - werden in dem emittenteneigenen yr 
POlarkoordinatensystem für das emittierte Nuklidspektrum berech-

net. Dazu benötigt man die standortspezifischen meteorologischen 

Daten - die 3-dimensionale Häufigkeitsstatistik Pijk' die verein­

fachte Niederschlagsstatistik Ni' den Windprofilexponenten mj -

und die emittentenabhängigen Parameter sowie die Emissionshöhe 

HE, Emissionsspektrum, die effektive Ablagerungsgeschwindigkeit, 

die Washout-Konstanten, die Ausbreitungsparameter PZj<HE) und 

qZj(~) und die Gamma-Submersionsmatrizen Rj<HE). 

Diese nUklidabhängigen Langzeitausbreitungsfaktoren werden für 

jeden Emittenten getrennt auf Magnetband geschrieben, wobei den 

ersten Daten die den Emittenten charakterisierende Information, 

wie die Standortkoordinaten und das emittierte Nuklidspektrum, 
vorangestellt wird. 

In der Programmebene 2 wird das für die Strahlenexposition in­

teressierende Gebiet - z.B. die nähere Umgebung einer Anlage zur 

Erfassung des ungünstigsten Aufpunktes oder größere regionale 

Gebiete zur Berechnung der Exposition beSiedelter Räume inner­

halb des Einzugsbereiches mehrerer Emittenten - als kartesi­

sches Koordinatensystem festgelegt. Das Koordinatensystem bzw. 
--" 

die Rasterkoordinaten r können dabei je nach Fragestellung vom 

Anwender selber frei gewählt werden. Diesen Rasterkoordinaten 

r ist auf der Schnittebene 2.3 für bis zu 50 Nuklide ein exter-
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ner Datenbereich auf Platte zugeordnet, der die Konzentration, 

trockene und nasse Ablagerung und der normierte Gamrna-Submer­

sionsfaktor an diesen Rasterkoordinaten enthalten (siehe Abb. 

4.2.1). Den ersten Nukliddaten der Schnittstelle 2.3 ist ein 

Informationsteil vorangestellt, der das bisher erfaßte Nuklid­

spektrum, die Rasterkoordinaten r etc. für die notwendige Or­

ganisation der nachfolgenden Daten beinhaltet. Von der Prograrnrn­

ebene 2 werden für jeden Emittenten sein Nuklidspektrum, der 

Emittentenstandort innerhalb des Rasterkoordinatensystems und 

die Langzeitausbreitungsfaktoren der Nuklide eingelesen und 

die Konzentration C (r), der Fallout Fr(r) , der Washout W (r) r r 
und der normierte Garnrna-Submersionsfaktor Cr(r) an den Raster-

koordinaten r berechnet. Diese Werte werden den entsprechenden 

Nukliddaten der Schnittebene 2.3 überlagert. Durch diese Organi­

sationsform der getrennten Bearbeitung jedes Emittenten braucht 

die Zahl der Emittenten in SESAM nicht beschränkt zu werden und 

ermöglicht durch diese Speicherplatzverwaltung auf dem externen 

Datenträger Platte einen kostenoptimierten Einsatz bei der Be­

rechnung der Strahlenexposition, insbesondere bei vielen Emitten­

ten. Durch die sequentielle Verarbeitungsform der Prograrnrnebene 

2 kann der Anwender des Programms SESAM selber bestimmen, wie­

viele Emittenten er in einern Rechengang auf dem Computer bei 

der Überlagerung berücksichtigen will. So können alle interes­

sierenden Zwischenergebnisse - z.B. zuerst die Berechnung der 

Vorbelastung einer Anlage durch entferntere Kernkraftwerke und 

danach die Eigenbelastung - bei den Strahlenexpositionsuntersu­

chungen auf der nachfolgenden prograrnrnebene 3 ohne zusätzliche 

Rechenkosten auf der Prograrnrnebene 2 durchgeführt werden. 

Auf der programmebene 3 wird die Strahlenexposition der gewünsch­

ten Bevölkerungsgruppe im gewählten Einzugsbereich der Emitten­

ten berechnet. Dabei wurde großer Wert auf problemorientierte 

und kostenoptimierte Rechnungen der unterschiedlichen Frage­

stellungen dieser Ebene gelegt. In modularer Weise können zur 

Zeit folgende Probleme behandelt werden: 

Berechnung der Strahlenexposition aller Organe an den Ra­

sterkoordinaten mit Ausgabetabellen geordnet nach Exposi­

tionspfaden 
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Zeichnen der Isodosislinien aller Organe eines Rasterge­

bietes äquidistanter Koordinatentupel für einzelne sowie 

mehrerer Expositionspfade, wobei'Einzelnuklide, Nuklid­

gruppen.oder alle Nuklide berücksichtigt werden können, 

Zeichnen anschaulicher Reliefdarstellungen der Strahlenex­

position des Einzugsgebietes äquidistanter Rasterung für 

einzelne bzw. mehrere Expositionspfade, wobei wiederum Ein­

zelnuklide, Nuklidgruppen oder das gesamte Nuklidspektrum 

berücksichtigt wird, 

Berechnung der Strahlenexposition entlang gerader Anlagen­

begrenzungen bzw. beliebiger Schnitte im Einzugsbereich 

eines äquidistanten Netzes und Ausgabe der Organdosen der 

einzelnen Expositionspfade in tabellarischer Form, 

Berechnung der Maxima der Strahlenexposition aller Organe 

entlang beliebiger Schnitte und Aufschlüsselung nach Nu­

klidanteilen und Expositionspfaden und 

Zeichnen beliebiger Nuklidverteilungen der relevanten Fak­

toren der Nuklidkonzentration Cr' Fallout Fr und Washout 

W sowie des normierten Gamma-Submersionsfaktors C in r ,yr 
einem äquidistanten Koordinatennetz. 

Die Berechnungen können in SESAM wahlweise als Summe über alle 

Nuklide oder auch für Einzelnuklide bzw. Nuklidgruppen durchge­

führt werden, um gegebenenfalls für einige kritische Nuklide 

wie z.B. J131, Sr 90 etc. den unterschiedlichen Beitrag der ein­

zelnen Emittenten des Gebietes am ungünstigsten Aufpunkt zu un­

tersuchen. Die Programme wurden dabei so angelegt, daß die Strah­

lenexpositionsrechnung unabhängig von den verschiedenen Bevöl­

kerungsgruppen, zur Zeit für den Erwachsenen und das Kleinkind, 

durchgeführt werden können. Das benötigte Datenmaterial der ge­

wünschten Bevölkerungsgruppe - Dosisfaktoren der Expositionspfa­

de und radioökologische Umrechnungs faktoren der Nuklide - muß 

in standardisierter Form auf einer Datenbank zur Verfügung ste­

hen. Diese Daten zusammen mit den Nuklidkonzentrationen C , den r 
Ablagerungen Fr und Wr und den Gamma-Submersionsfaktoren Cyr 
der Schnittebene 2.3 (siehe Abb. 4.2.1) werden von den einzel­

nen Programmodulen der Ebene 3 von SESAM eingelesen und entspre­

chend der angesteuerten Datenbank für die ausgewählte Bevölke­

rungsgruppe problemorientiert verarbeitet. 
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Berechnung der enli ttentenabhängigen Langze·it­

ausbreitungsfaktoren der einzelnen Nuklide 

Wie schon vorher erläutert, werden auf der Programmebene 1 die 

Langzeitausbreitungsfaktoren in dem e~ittenteneigenen Polar­

koordinatensystem für das emittierte Nuklidspektrum eines Emit­

tenten berechnet. Dabei wurde bei der Konzipierung dieses Pro­

grammabschnittes von SESAM großer Wert auf die allgemeine Verwend­

barkeit gelegt. Neben derAufbereitung und Abspeicherung der Da­

ten auf Magnetband für die Uberlagerung mehrerer Emittenten 

können die Langzeitausbreitungsfaktoren auch in tabellarischer 

Form ausgedruckt werden, so daß dieser Programmteil von SESAM 

generell zur Berechnung von Langzeitausbreitungsfaktoren heran­

gezogen werden kann. Im weiteren soll der Programmablauf dieser 

Ebene detaillierter an Hand des Flußdiagramms der Abbildungen 

4.3.1 und 4.3.2 beschrieben werden. 

Die Legende eines Emittenten startet arn Knotenpunkt 1 (siehe 

Abb. 4.3.1). Dort werden emittentencharakterisierende Daten -

ein beliebiger Text für die spätere Identifizierung auf Magnet­

band, die Standortkoordinaten bezüglich eines vereinbarten Ur­

sprungs und mehrere logische Steuerparameter für den weiteren 

Programmablauf - von Lochkarten eingelesen. Mit den Steuerpara­

metern sind zum einen kostenoptimierte Programmabläufe und zum 

anderen flexible Problemanpassungen verbunden, deren Funktionen 

in der Reihe ihres Auftretens im Flußdiagramm erklärt werden. 

Als erstes wird der Steuerparameter L1 erreicht. Er dokumen­

tiert die Berechnung der Langzeitausbreitungsfaktoren mehrerer 

Emi ttenten nacheinander im selben Rec.henlauf auf dem Computer. 

Entsprechend dieser Möglichkeit kann mit dem Steuerparameter 

L2 entschieden werden, ob die später benötigten meteorologischen 

Statistiken eines Standortes dem Programm schon vorliegen oder 

nicht, d.h. werden im selben Rechenlauf die Langzeitausbreitungs­

faktoren mehrerer Emittenten an einern Standort berechnet, so 

brauchen diese Statistiken nur beim ersten Emittenten eingele­

sen werden. Im Augenblick wird die 3-dimensionale Häufigkeits­

statistik p, 'k vorn Magnetband gelesen, während die vereinfachte 
1.J 
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Niederschlagsstatistik Ni von Lochkarten eingegeben wird. Eine 

weitere Konsequenz der Verarbeitung mehrerer Emittenten ist der 

steuerpa~ameter L3. Wurden die Gamma-Submersionsmatrizen Rlj 
vom vorangegangenen Emittenten gleicher Emissionshöhe H schon 

angefordert, kann dieser Arbeitsgang ebenfalls übergangen wer­

den. Sonst müssen an dieser Stelle des Programms diese Matrizen 

eingelesen werden, die in Jülich höhenabhängig in einer Daten­

bank auf Magnetband vorliegen (siehe Abb. 4.3.1). 

Nach dem Knotenpunkt 3 wird von den Ausbreitungsparametersätzen 

der "Berechnungsgrundlagen" /1/ mit Hilfe des Steuerparameters 

L4 entsprechend der Emissionshöhe ein Satz ausgewählt. 

Im Programm sind insgesamt 16 radiale Entfernungkoordinaten 

von 100 m bis 100 km in logarithmisch äquidistanten Abständen 

vereinbart, an denen die Langzeitausbreitungsfaktoren in den 

12 Ausbreitungssektoren berechnet werden sollen. Mit dem Steu­

erparameter L5 kann der Anwender andere Radialkoordinaten von 

Lochkarten einlesen. Danach werden im Programm alle Teilrech­

nungen ausgeführt, die nicht nuklidspezifisch sind, um den wei­

teren Ablauf der Rechnung möglichst ökonomisch durchzuführen. 

Jetzt werden, falls der Benutzer es wünscht, die notwendigen 

Angaben des Emittenten für die überlagerungsrechnung der Pro­

grammebene 2 von SESAM auf Magnetband geschrieben (siehe Abb. 

4.3.2). Am Knotenpunkt 5 beginnt die nuklidspezifische Verar­

beitung innerhalb des Programms. An dieser Stelle werden die 

Nukliddaten - Nuklidname zur Identifizierung des Nuklids, die 

Quellstärke und die Halbwerszeit - des emittierten Nuklidspek­

trums eingelesen. Nach der Verarbeitung des letzten Nuklids ist 

die Berechnung dieses Emittenten abgeschlossen, und das Pro­

gramm versucht, nach Verzweigung zum Knotenpunkt 1, den näch­

sten Emittenten anzugehen. Sonst werden die Langzeitausbreitungs­

faktoren in den 12 Ausbreitungssektoren an den 16 radialen Ent­

fernungskoordinaten berechnet. Danach werden die Daten, je nach 

Wunsch des Anwenders, auf Magnetband abgespeichert und in ta­

bellarischerForrn ausgeschrieben (siehe Abb. 4.3.2). 
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Ein wesentlicher Grundgedanke bei der Konzeption von SESAM be­

stand in der zweckdienlichen Arbeitsaufteilung bei der Berech­

nung der Strahlenexposition mehrerer Emittenten mit klar umris­

senen Schnittstellen zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen. 

Die erste Schnittebene wird durch die auf Magnetband geschriebe­

nen Langzeitausbreitungsfaktoren der Emittenten gebildet (siehe 

Abb. 4.2.1 und Abb. 4.3.2), deren Datenorganisation in Abb. 

4.3.3 schematisch dargestellt ist und an dieser Stelle kurz be­

schrieben werden möge. Jedem Emittenten ist auf Magnetband ein 

abgeschlossener Daten-File der Struktur nach Abb. 4.3.3 zugeord­

net. Den nuklidbezogenen Daten ist als erstes ein Informations­

block vorangestellt. Dieser Informationsblock enthält alle not­

wendigen Angaben des Emittenten für die Uberlagerungsrechnung 

der Prograrnrnebene 2. Zu diesen Angaben gehören neben einern vorn 

Anwender frei wählbaren Text zur verbalen Identifizierung des 

Emittenten vor allen Dingen die Standortkoordinaten dieses 

Emittenten - z.B. Längen- und Breitengrade oder Rechteckkoor­

dinaten bezüglich eines vorher vereinbarten Fixpunktes - und die 

Radialkoordinaten xi' an denen die Langzeitausbreitungsfaktoren 

der Nuklide für diesen Emittenten berechnet worden sind. Mit­

tels dieses Informationsblockes wird das nachfolgende Überla­

gerungsprograrnrn der Ebene 2 von SESAM befähigt, ohne zusätzli­

che Angaben des Anwenders die Rechnungen selbständig durchzufüh­

ren. Diesen einleitenden Emittentenangaben folgen die einzel­

nen Nuklid-Datenblöcke. Jeder Nuklid-Datenblock hat wiederum 

einen vorangestellten Informationsteil, der alle Nuklidangaben 

enthält. Zu diesen Angaben gehören ein Dateiname des Nuklids 

zur Identifizierung (z.B. SR90, J131 et~), die emittierte Quell­

stärke, die Washout- und Fallout-Konstanten sowie die radiolo­

gische Zerfallswahrscheinlichkeit. An dieser Stelle sei darauf 

hingewiesen, daß der Datei-Name eines Nuklids in SESAM dem Da­

tenbankmaterial zur Berechnung der Strahlenexposition angepaßt 

sein muß, das in Jülich im Augenblick verwendet wird. Nach die­

sem Nuklidinformationsteil folgen die Langzeitausbreitungsfak­

toren der Gamma-Submersion, der Konzentration und des Washout. 

Auf den Langzeitausbreitungsfaktor des Fallout wurde aus Kosten­

gründen verzichtet, da der funktionalle Verlauf dieses Faktors 

durch einfache Multiplikation des Langzeitausbreitungsfaktors 



Emittentenangaben 

Datenbereichs­
anfang 

Nuklid 1 

Nuklid N 

Datenbereichsende 

Text 
Standortangaben 
Entfernungsangaben 
x 1 ' . .• '. ,xE 

Nuklidangaben 
-

Gammasubmersions-
langzeitausbreitungs-
faktor 

y. (i,x.) 
rr 1 J 

Langzeitausbreitungs-
faktor 

y.. (i, x
j 

) r
1 

1------

Washout-
langzeitausbreitungs-
faktor 

W (i,x.) 
r 1 J 

• 
• 
• 

Nuklidangaben 

Gammasubmersions-
langzeitausbreitungs-
faktor 

'j (i,x.) 
~rN J 

Langzeitausbreitungs-
faktor 

'f (i,x.) r N ) 

Washout-
langzeitausbreitungs-
faktor 

W (i,x.) 
r N J 

Ende der Daten des 
Emittenten E 

-~ 

Abb. 4.3.3 Datenorganisation der Schnittebene 2.1 
auf Magnetband 



33 

der Konzentration mit der Ablagerungsgeschwindigkeit des Nuklids 

erzeugt werden kann. 

4.4 Uberlagerung der nuklidabhängigen Langzeitausbreitungs­

faktoren der einzelnen Emittenten an vorzugebenden Raster­

koordinaten 

Als nächstes wird in SESAM die Uberlagerung der Emittenten be­

rechnet. Dabei werden die im vorangestellten Kapitel erarbeite­

ten Daten der Emittenten getrennt eingelesen, die Ausbreitungs­

faktoren der beteiligten Nuklide an den vom Anwender festgeleg­

ten Rasterkoordinaten berechnet, mit der Vorbelastung der schon 

berücksichtigten Emittenten überlagert und nuklidweise auf einer 

Datenplatte extern abgespeichert (Abb. 4.2.1). Bevor an Hand 

des Flußdiagrammes der Programmablauf und die Möglichkeiten die­

ses Programmteiles von SESAM beschrieben werden, soll zum besse­

ren Verständnis zuerst die Datenorganisation der Schnittebene 

2.3 auf Platte erläutert sowie die notwendige Vorbehandlung zu 

Beginn einer neuen Uberlagerungsrechnung erklärt werden. 

Die Schnittebene 2.3, d.h. der Datenspeicher zwischen der Uber­

lagerungsrechnung der Langzeitausbreitungsfaktoren und der da­

raus resultierenden Dosisrechnung, wurde aus programmtechni­

schen Gründen mit einer Platte ausgelegt. Der gesamte zur Ver­

fügung gestellte Speicherplatz auf der Platte ist zur Zeit in 

153 logische Records zu je 8000 bytes unterteilt und muß für 

den direkten Zugriff seitens FORTRAN IV vom Rechenzentrum an­

gelegt werden. Die Plattenverwaltung durch das Programm ist 

in Abb. 4.4.1 zu sehen. Die ersten drei logischen Records ent­

halten Information über das Einzugsgebiet, d.h. den Koordinaten­

ursprung und die Rasterkoordinaten, sowie die Nukliddatei, in 

der die bei der Uberlagerung schon berücksichtigten Nuklide 

aufgeführt sind. In den darauf folgenden Records sind die zu­

gehörigen Langzeitausbreitungsfaktoren abgespeichert. Die Zu­

ordnung der Ausbreitungsdaten, d.h. die Langzeitausbreitungs­

faktoren der entsprechenden Nuklide, ist durch die Stellung des 

Nuklids in der Nukliddatei gegeben (siehe Abb. 4.4.1). Der Plat-
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tenspeicherplatz ist zur Zeit so angelegt, daß bis zu 50 verschie­

dene Nuklide bei der Uberlagerung berücksichtigt werden können. 

Vor der ersten Uberlagerungsrechnung mit SESAM muß der Anwen­

der die Platte für sein Problem vorbereiten und beschreiben. 

Dies geschieht mit einem Initialisierungsprogramm, dessen Fluß­

diagramm in Abb. 4.4.2 dargestellt ist. Der Anwender hat in die­

sem Programm die Möglichkeit, Polarkoordinaten, Rechteckskoor­

dinaten oder auch beliebige Koordinaten einzulesen. Diese Ko­

ordinaten werden dann in kartesischer Darstellung auf den zwei­

ten und dritten logischen Record der Platte geschrieben (siehe 

Abb. 4.4.1). Des weiteren wird der erste logische Record mit 

den vom Anwender eingelesenen Ursprungskoordinaten und der ge­

löschten Nukliddatei angelegt. Als letztes müssen alle nach­

folgenden Records, die die Ausbreitungsdaten der Nuklide ent­

halten sollen, mit Nullen beschrieben werden. Durch diesen Ar­

beitsgang wird die Vorbelastung an den Rasterkoordinaten ge­

löscht. Vermittels dieses Initialisierungsvorganges wird dem 

Anwender von SESk~ die Möglichkeit geboten, den Einzugsbereich, 

in dem die Strahlenexposition mehrerer kerntechnischer Emitten­

ten untersucht werden soll, nahezu unbegrenzt dem zu bearbeiten­

den Problem anzupassen. 

Nach diesen Vorbemerkungen zur Datenorganisation auf der Plat­

te soll der Programmablauf der eigentlichen Uberlagerungsrech­

nung geschildert werden. Das Flußdiagramm dieses Programmteils 

von SES&~ ist in der Abb. 4.4.3 zu sehen. Nach dem Starten des 

Programms wird von der Datenplatte der erste logische Record 

mit den Ursprungskoordinaten und der Nukliddatei eingelesen 

(siehe Abb. 4.4.1 und 4.4.3). Am Knotenpunkt 1 beginnt der Ar­

beitsgang des Emittenten. Nach ihm werden die Rasterkoordina­

ten des Einzugsbereiches vom zweiten und dritten logischen Re­

cord:" der Platte eingegeben und der Informationsblock des Emit­

tenten vom Magnetband abgerufen (siehe Abb. 4.3.3). Dieser In­

formationsblock enthält die Standortkoordinaten des Emittenten 

und die radialen Entfernungen, an denen in dem emittenteneige­

nen Polarkoo~dinatensystem die Langzeitausbreitungsfaktoren be­

rechnet wurden. Danach werden die Rasterkoordinaten des Einzugs-
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bereichs in das Polarkoordinatensystem des Emittenten trans­

formiert und umsortiert, um die spätere Interpolationsrechnung 

rechenzeitmäßig zu optimieren. Am Knotenpunkt 2 startet die nu­

klidweise Verarbeitung der Langzeitausbreitungsfaktoren. Ent­

sprechend der Datenstruktur der Schnittebene 1.2 (siehe Abb. 4. 

4.3.3) werden vom Magnetband die Nuklidangaben - wie z.B. der 

Name etc. - und die zugehörigen Ausbreitungsfaktoren eingele­

sen. Bei diesem Einlesevorgang wird gleichzeitig das Datenende 

des Emittenten angezeigt, und das Programm verzweigt dann zum 

Knotenpunkt 1, um den nächsten Emittenten aufzurufen. Im ande­

ren Fall werden die Interpolationsrechnungen durchgeführt, d.h. 

an den Rasterkoordinaten werden die Langzeitausbreitungsfakto­

ren berechnet. Bei dieser Interpolationsrechnung werden aus der 

unmittelbaren Umgebung des jeweiligen Rasterpunktes 8 Werte 

herangezogen, wobei dem funktionalen Verlauf der Langzeitaus­

breitungsfaktoren in radialer Richtung Rechnung getragen wird. 

Mit Hilfe des eingelesenen Namens wird die Position des Nuklids 

innerhalb der Nukliddatei auf der Platte bestimmt, wobei noch 

nicht eingetragene Nuklide, in der Regel die des ersten zu be­

rechnenden Emittenten, am Ende der eingetragenen Nuklide in die 

Datei aufgenommen werden. Entsprechend der Stellung des Nukli­

des in der Datei werden von der Platte die Vorbelastungen der 

voranberechneten Emittenten eingelesen, bei neu eingetragenen 

Nukliden in der Datei ist diese Vorbelastung im Initialisierungs­

vorgang der Platte genullt worden, die interpolierten Werte der 

Ausbreitungsfaktoren an den Rasterkoordinaten aufaddiert und die 

resultierenden Daten auf die Platte zurückgespeichert. Anschlies­

send werden am Knotenpunkt 2 die Langzeitausbreitungsfaktoren 

des nächsten Nuklids eingelesen. 

AUfgrund der oben geschilderten Struktur und Rechenorganisation 

dieses Programmteils ist dem Benutzer größtmögliche Flexibili­

tät in der Anwendung eingeräumt worden, die an dieser Stelle 

noch einmal kurz verdeutlicht werden soll. Durch den Initiali­

sierungsvorgang der Platte kann der Anwender die Rasterkoordi­

naten und damit den Einzugsbereich nach seinen Anforderungen sel­

ber bestimmen, d.h. er kann großräumige Gebiete mit weiten 

Gitterabständen oder auch kleinräumige mit enger Maschenwei-
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te, quadratförmige oder rechteckige Einzugsbereiche untersu-

chen. In jedem Fall kann der Anwender auf dieselben berechne-

ten Emittentendaten der Schnittebene 1.2 zurückgreifen, unab­

hängig von der Ausdehnung des Einzugsbereiches, in der die 

Strahlenexposition mehrerer Emittenten untersucht und berech-

net werden soll. Des weiteren ist dem Anwender freigestellt, 

wieviele Emittenten er in einern Rechenlauf im Computer überla­

gern will. Die Anzahl und welche Emittenten er in einern Lauf 

berücksichtigt, veranlaßt er mit externen Steuerkarten, de-

ren Form und Parameter vorn jeweiligen Betriebssystem des Com­

puters abhängen. Wesentlich und für den Anwender wichtig ist 

nur, daß die Datenplatte nach jedem Rechenlauf die Uberlage-

rung aller bisher berechneten Emittenten beinhaltet. So kann 

der Benutzer beispielsweise bei mehreren Blöcken einer kern­

technischen Anlage die Rechnung für den ersten Block mit anschlies­

sender Strahlenexpositionsberechnung durchführen, danach den zwei­

ten BloCk überlagern und die Strahlenexposition dieser beiden Blök­

ke bestimmen, um zum Schluß z.B. den dritten Block zu berück­

sichtigen und die maximale Strahlenexposition an der ungünstig­

sten Einwirkungsstelle in der Umgebung der drei Blöcke zu be­

rechnen. Durch diese Programmtechnik hat der Benutzer die Mög­

lichkeit, die Vorbelastung eines Standortes zu ermitteln, wel-

che durch beliebig viele Emittenten der nahen oder fernen Um­

gebung verursacht werden kann. 

4.5 Berechnung der Strahlenexposition der verschiedenen Expo­

sitionspfade an den vorgegebenen Rasterkoordinaten 

Nachdem auf der ersten programmebene die Langzeitausbreitungs­

faktoren und auf der zweiten Programrnebene die Uberlagerung der 

Schadstoffkonzentrationen der einzelnen Emittenten nuklidweise 

ermittelt und auf der Datenplatte abgespeichert wurde, berech­

net der dritte Programmteil von SESAM die daraus resultieren­

de Strahlenexposition der verschiedenen Organe für die Bevöl­

kerungsgruppen Erwachsener und Kleinkind der "Berechnungsgrund­

lagen" /1/. Dieser Programmteil von SESAM wurde modulartig auf­

gebaut, um die unterschiedlichen Fragestellungen kostenoptimal 
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untersuchen zu können. Zur Zeit stehen dem Anwender von SESAM 

auf dieser Ebene drei Möglichkeiten in Form von selbständigen 

Programmen zur Verfügung: 

Berechnung der st~ahlenexposition der Bevölkerungsgruppen 

Erwachsener und Kleinkind im ausgewählten Einzugsbereich 

und Darstellung in Form von Isodosislinien und Reliefbil­

dern durch den Programm-Modul 1, 

Berechnung der Strahlenexposition der Bevölkerungsgruppen 

Erwachsener und Kleinkind entlang ausgewählter Schnittge­

raden im vorgegebenen Einzugsbereich unter der Angabe von 

Aufpunkten maximaler Strahlenexposition mit dem Programm­

Modul 2 und 

Berechnung und Aufschlüsselung der Strahlenexposition al­

ler Organe nach Nukliden und Expositionspfaden an ausgewähl­

ten Aufpunkten für die Bevölkerungsgruppen Erwachsener und 

Kleinkind mit dem Programm-Modul 3. 

Das Basisdatenmaterial der Bevölkerungsgruppen Erwachsener und 

Kleinkind, d.h. die Dosiskonstanten für die Expositionspfade 

und die radioökologischen Umrechnungsfaktoren der Ingestion die­

ser Konsumgruppen, sind nach den Angaben in den "Berechnungsun­

terlagen" /1/ nuklidweise in einer Datenbank erfaßt und können 

im direkten Zugriff unter FORTRAN IV abgerufen werden. Auf die 

Datenorganisation dieser Datenbank wird an dieser Stelle nicht 

näher eingegangen, da sie in zusammenhang mit der Beschreibung 

des Rechenprogramms LISA /2/ schon dokumentiert wurde. 

Alle drei Programm-Module der dritten Programmebene von SESAM 

haben einen gemeinsamen Programm-Code, der im wesentlichen die 

Dateneingabe organisiert. Das FlUßdiagramm dieses Teils ist in 

Abb. 4.4.1 zu sehen und wird vorweg beschrieben: 

Nach dem Start des jeweiligen Programm-Moduls liest der Benutzer 

von SESAM die Organe, für welche die Strahlenexposition berech­

net werden soll, über Lochkarten ein. Im Augenblick stehen ihm 

die 8 Organe Ganzkörper, Schilddrüse, Knochen, Lunge, Leber, 

Niere, MDK und Haut zur Auswahl, da für diese Organe die Dosis-
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konstanten der "Berechnungsgrundlagen~ /1/ in der Datenbank 

vorliegen. Danach kann der Anwender bestimmen, welche von den 

Expositionspfaden Gamma-Submersion, Gamma-Bodenstrahlung, Beta­

Submersion, Inhalation oder Ingestion bei der Berechnung der 

Organdosen berücksichtigt werden sollen. Die berechnete Organ­

dosis stellt sich dann als Summation über die Einzeldosen der 

ausgewählten Expositionspfade dar. Durch diese Möglichkeit 

der Programmsteuerung kann der Benutzer die Organdosen einzel­

ner Expositionspfade oder auch beliebiger Expositionspfadgrup­

pierungen getrennt untersuchen. Als nächstes müssen im Programm­

ablauf zwei Nukliddateien, die Nukliddatei ND1 der überlagerten 

Langzeitausbreitungsfaktoren (Platte 1 in Abb. 4.5.1) und die 

Nukliddatei ND2 der Datenbank (Platte 2 in Abb. 4.5.1), einge­

lesen und verwaltet werden. Die Auswahl der gewünschten Bevöl­

kerungsgruppe Erwachsener oder Kleinkind wird durch externe Pro­

grammsteuerkarten durchgeführt. Ebenso kann der Benutzer von 

SESAM entscheiden, ob die Strahlenexposition als Summe über al­

le Nuklide der Nukliddatei ND1 oder über eine von ihm festgeleg­

te Auswahl an Nukliden der Nukliddatei ND1 berechnet werden 

soll. Durch diese Möglichkeit kann beispielsweise die Strahlen­

exposition der Schilddrüse durch die Emission von Radiojod ge­

trennt untersucht werden. 

Am Knotenpunkt 1 beginnt dann die Berechnung der Strahlenexpo­

sition der Organe und Expositionspfade im vorgegebenen Einzugs­

bereich (siehe Abb. 4.5.1). Entsprechend den Rechengleichungen 

des Kapitels 3 werden die Ausbreitungsfaktoren der Datenplatte 

1 und die Dosisfaktoren der Datenbank auf Platte 2 nuklidweise 

abgerufen und für die verschiedenen Aufgabensteilungen der Pro­

gramm-Module abgearbeitet und aufbereitet: 

Der Programm-Modul 1 berechnet die Organdosen als Summe über 

die Expositionspfade und Nuklide an den Rasterkoordinaten des 

gewählten Einzugsgebietes (siehe Abb. 4.5.2). Der Benutzer kann 

für ausgewählte Organe Isodosislinien plotten lassen. Neben die­

ser Darstellungsform können auch Reliefbilder der Organdosen 

unter beliebigen Ansichten, d.h. von jeder Ausbreitungsrich­

tung aus gesehen, gezeichnet werden. Für diese Plottbilder muß 
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der Anwender äquidistante Rasterkoordinaten gewählt haben, um 

eine verzerrte Darstellung der Bilder zu vermeiden. Zur Doku­

mentation der Strahlenexposition können die Organdosen an den 

Rasterkoordinaten tabellarisch ausgedruckt werden, wobei hier 

auch die verschiedenen Expositionspfadanteile der Dosen mit auf­

gelistet werden können. 

Der Programm-Modul 2 wurde erstellt, um ohne zusätzlichen Uber­

lagerungsrechenaufwand auf der Programmebene 2 die Strahlenex­

position entlang beliebiger Schnittgeraden im Einzugsbereich 

der Rasterkoordinaten berechnen zu können. Mit diesen Rechnun­

gen sollen vor allen Dingen die Strahlenexposition auf den An­

lagenbegrenzungen von kerntechnischen Einrichtungen oder auch 

ausgewählte Ausbreitungsrichtungen erfaßt werden. Mittels der 

Dosisverteilung des vorgegebenen Rasterbereiches werden die'Or­

gandosen entlang der so definierten Geraden berechnet, dieser 

Dosisverlauf in tabellarischer Form ausgedruckt und die Aufpunk­

te und Höhe der maximalen Strahlenexposition der verschiedenen 

Organe abgefragt und ausgegeben. Dem Benutzer dieses programm­

Moduls ist es freigestellt, mehrere Schnittgeradenrechnungen 

während eines Laufes auf dem computer nacheinander durchzufüh-

ren. 

Zum Schluß sei noch der in Abb. 4.5.4 skizzierte Programm-Modul 3 

beschrieben. Mit ihm kann der Anwender von SESAM an beliebig vie­

len Aufpunktkoordinaten innerhalb des Ratergebietes die Strah­

lenexposition der Organe nach Expositionspfaden und Nukliden auf­

geschlüsselt berechnen und in Form von Ubersichtstabellen aus­

drucken lassen. Dieser programm-Modul wird im allgemeinen für 

die detaillierte Angabe der maximalen Strahlenexposition am un­

günstigsten Aufpunkt benutzt werden. Daneben kann es aber auch 

für spezielle Fragestellungen in Zusammenhang mit unterschied­

lichen Emissionskatastern der Einzelemittenten eingesetzt wer­

den. Beispiele hierfür kann die Untersuchung der Expositions­

anteile einzelner relevanter Nuklide an der Gesamtdosis und Rück­

schlüsse auf die Hauptverursacher oder die Ermittlung wechseln­

der prozentualer Dosisanteile der Expositionspfade innerhalb 

des betrachteten Einzugsbereiches sein. 
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5 BEISPIELRECHNUNG 

5.1 Auslegung und Geometrie des Rechenbeispiels 

Als Rechenbeispiel soll die Strahlenexposition einer kerntech­

nischen Anlage dreier Kraftwerksblocks im Umfeld von zwei wei­

teren Kernkraftwerken betrachtet werden. Bei der Auslegung eines 

solchen Rechenbeispiels können entweder eine konkret geplante 

Anlage,d.h. die Geometrie der Kamine sowie der Anlagenbegren­

zungen, Emissionshöhen und Nuklidspektren der einzelnen Kraft­

werksblöcke und die standortspezifischen meteorologischen Sta­

tistiken, herangezogen werden, ober eine hypothetische Anlage 

mit zwar willkürlichen geometrischen Anordnungen, aber reali­

stischen Emissionsquellstärken und -höhen konzipiert werden. 

Wie später arn Beispiel des ungünstigsten Aufpunktes der maximalen 

Strahlenexposition gezeigt werden wird, können Erkenntnisse über 

die Strahlenexposition einer Kernkraftwerksanlage dreier Blocks 

nicht verallgemeinert werden, da die für den § 45 der StrSchV /8/ 

+ N 

I KKW 
(0,10000) 

i 

( -100,400) (300,400) ._.1.- _ 
~-~-. I Z4 1 A 1 Z3 

-. 
I .:, 
I (0,300) ! 

W : I 

0 I 
I 

I (0,0) (0,200) 1 
'=" 

z, I B ~ 
C IZ2 .---f-- -. 

(-100,-100) (300,-100) 

(0,-20000) 

K~W 
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Abb. 5.1.1: Geometrie des Rechenbeispiels 
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maßgebliche unmittelbar~ Tmgebung direkt durch die örtlichen 

Gegebenheiten wie die Kamlanordnung, ,Emissionshöhen und -spek­

tren und den meteorologisc. ~n Verhältnissen geprägt wird. Aus 

diesem Grunde wurde eine hYi Jthetische Anlage als Rechenbeispiel 

herangezogen, deren geometriEche Anordnung in Abb. 5.1.1 zu se­

hen ist. Die Kernkraftwerksanlage soll aus drei Blöcken A, B 

und C bestehen, wobei die Karninkoordinaten des Blockes B als 

Koordinatenursprung gewählt wurde. Block A soll sich 300 m nörd­

lich und Block C 200 m östlich von Block B befinden. Als Anla­

genbegrenzung wurde vereinfachend ein Rechteck mit den Eckpunk­

ten Z1 bis Z4 (siehe Abb. 5.1.1) definiert, so daß die minima­

le Entfernung eines Blockes zur Begrenzung 100 m beträgt. Trotz 

der relativen Zaunnähe der einzelnen Emittenten umfaßt das so 

eingeschlossene Areal eine Fläche von 20 ha. Eine Erweiterung 

der Anlagenbegrenzung um 100 m in jeder Richtung würde eine 

Vergrößerung des Areals auf 42 ha bedeuten. Zur Demonstration 

der Vorbelastung wurde 10 km nördlich und 20 km südlich jeweils 

ein Kernkraftwerk der gleichen Größenordnung wie die einzelnen 

Blocks der zentralen Kernkraftwersanlage gelegt. 

Allen Kernkraftwerken des Rechenbeispiels, d.h. den Blöcken A, 

Bund C sowie den nördlich und südlich gelegenen Kernkraftwer­

ken, liegen einheitlich folgende Annahmen zugrunde: 

1. eine Emissionshöhe von 100 m, 

2. die meteorologischen Statistiken wie die Häufigkeitsstati­

stik und die Niederschlagsverteilung des Standortes Jülich 

und 

3. die Emissionsquellstärken 

20.000 

1 

300 

Ci/a Edelgase 

Ci/a Aerosole 

mCi/a J131 

die sich entsprechend den prozentualen Angaben für einen Druck­

wasserreaktor in den "Berechnungsgrundlagen" /1/ auf die dort 

verzeichneten Nuklide aufteilen. 
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Auf der Basis obiger A gaben wurden auf der untersten Programrn­

ebene von SESAM die Langzeitausbreitungsfaktoren der in Abb. 

5.1.1 skizzierten Emittentenanordnung berechnet und auf Magnet­

band nuklidweise abgespeichert. Da es sich in diesem Rechenbei­

spiel um fünf identische Kernreaktoren handeln soll, brauchte 

dieser Rechengang nur einmal durchlaufen zu werden. 

Um die vielfältigen Möglichkeiten des Programms SESAM an die­

sem Rechenbeispiel zu zeigen, wird in Kapitel 5.2 die Strahlen­

exposition der näheren Umgebung der zentralen Kernkraftwerks­

anlage in Form von Isodosislinien und Reliefdarstellungen be­

rechnet, in Kapitel 5.3 der Dosisverlauf entlang der Anlagenbe­

grenzung diskutiert und in Kapitel 5.4 auf die Fragen in Zu­

sammenhang mit der maximalen strahlenexposition nach § 45 der 

StrSchV /8/ eingegangen. Zum Schluß sollen noch regionale Aspek­

te der Strahlenexposition des Rechenbeispiels in Kapitel 5.5 

angesprochen werden. 

5.2 Die Strahlenexposition der näheren Umgebung 

Wie schon in vorangegangenen Kapiteln erläutert, kann der Be­

nutzer bzw. Anwender von SESAM die Aufpunkte, an denen die Strah­

lenexposition berechnet werden soll, der jeweiligen Fragestel­

lung flexibel anpassen. Im Falleder'näheren Umgebung der drei 

Kernkraftwerksblocks wurde bei dem Rechenbeispiel ein Ausschnitt 

von 4 x 4 km Größe gewählt. Das erzeugte äquidistante Raster 

hatte einen Gitterabstand von 100 m, sein Koordinatenursprung 

wurde in den Block B der Anlage gelegt (siehe Abb. 5.1.1). Die­

ser Ausschnitt ist besonders geeignet~alle Fragestellungen in 

Zusammenhang mit der maximalen Strahlenexposition beantworten 

zu können. Auf der einen Seite ist das Umfeld hinreichen groß, 

um die Anlagenbegrenzungen sowie eventuelle Maxima außerhalb der 

Anlage einzuschließen, und auf der anderen Seite führt der Raster­

abstand zu keinem übertriebenen Rechenaufwand bei der tlberla­

gerung der Emittenten. 

Im folgenden sollen durch eine Reihe von Darstellungen die Mög-
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lichkeiten von SESAM veranschaulicht werden. Zum besseren Ver­

ständnis wird noch einmal auf den generellen Rechenablauf in 

SESAM hingewiesen. Auf der zweiten Ebene werden die Emittenten 

nacheinander überlagert. Dabei bleibt es dem Anwender von SESAM 

freigestellt, wieviele und welche Emittenten er in einern Rechen­

gang berücksichtigen will. Am Ende jedes Rechenganges der zwei­

ten Ebene kann der Benutzer auf der höchsten Ebene die Strahlen­

exposition aller bis dahin überlagerten Emittenten berechnen. 

Konkret am Rechenbeispiel erläutert, kann der Anwender z.B. alle 

fünf Emittenten, d.h. die drei Blöcke A, Bund C sowie das nörd­

lich und südlich gelegene Kernkraftwerk in einern Rechengang über­

lagern. Danach können Untersuchungen des Dosisverlaufs, der Ma­

xima, der Strahlenexposition usw. für diese fünf kerntechnischen 

Emittenten durchgeführt werden. Detailauswirkungen einzelner 

Emittenten werden dabei nicht erkannt. Andererseits kann die tlber­

lagerung der fünf Emittenten auch schrittweise in getrennten 

Rechengängen mit anschließender Berechnung der Strahlenexposi­

tion erfolgen. Diese Möglichkeit erlaubt dem Anwender, z.B. die 

Entwicklung der Strahlenexposition einer kerntechnischen Anlage 

durch den Zubau weiterer Blocks erfassen und darstellen zu kön­

nen. Letztere Möglichkeit der Addition bzw. des Zubaues weiterer 

Blocks ist in den Abbildungen 5.2.1 bis 5.2.3 am Beispiel der 

Ganzkörperdosis dargestellt. D~bei wurde im ersten Rechengang 

neben dem Block A auch die Vorbelastung durch die Kernkraftwer-

ke im Norden und Süden der zentralen Anlage berücksichtigt. Im 

einzelnen stellen die Abbildungen 5.2.1 bis 5.2.3 die Ganzkör­

perdosis durch die Vorbelastung und Block A bzw. durch die Blök­

ke A und B sowie durch A, Bund C dar. Die Ganzkörperdosis 

wurde als Summe über alle Expositionspfade, d.h. Gamma-Submersi­

on, Garnrna-Bodenstrahlung, Inhalation und Ingestion, für den Er­

wachsenen berechnet. Die Dosisverteilung ist sowohl als Relief­

darsteIlung als auch in Form von Isodosislinien in den Abbildun­

gen zu sehen. In diesem Zusammenhang soll auf das Wandern des 

absoluten Maximums bei den Isoplethendarstellungen und auf die 

deutlich ausgeprägten Washout-Spitzen der Quellen bei den Relief­

darstellungen aufmerksam gemacht werden. Die Abbildungen 5.2.4 

buw. 5.2.5 zeigen die Organdosen - ebenfalls als Summe über alle 

Expositionspfade - des Knochens bzw. der Schilddrüse für die Vor-
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Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis 

durch Block A 
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Abb. 5.2. 1b 
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durch Block A 
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Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis 

durch Block A und B 

MIN. WERT< 2.9279E-OI 
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ORGAN • 

Abb. 5.2.2b 

GANlKRP. 

Isodosislinien der Ganzkörperdosis 

durch Block A und B 
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Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis 

durch die Blöcke AI Bund C 

"IN. WERT- 4.3028E-OI 
LRGE-I O. 401 

"RX. WERT- 4.4567E-00 
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Isodosislinien der Ganzkörperdosis 

durch die Blöcke A, Bund C 
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SU""E DER INOIVIDURLDOSEN UEBER RLLE NUKLIDE UND EXPOSJTIONSPFROE 

ORDRN • KNOCHEN 

"IN. NERT- 9.7510E-01 
LADE-I O. 401 

"RX, NERT- 9.6393E·00 
LRDE-I 27. 231 

NERT STRICH 

9.000E.00 
8.000E.00 
7.000E.00 
6.000E.00 
5.000E.00 
4.000E.00 
3.000E.00 
2.000E.00 
I.OOOE.OO 

Abb. 5.2.4: Isodosisverteilung des Organs Knochen 
durch Block A, Bund C sowie der Vorbe­
lastung 

belastung und die drei Blöcke A, Bund C. Im Gegensatz zum 

Maximum der Ganzkörperdosis (siehe Abb. 5.2.3) liegen die Ma­

xima dieser Organdosen an einer anderen Stelle. Die Ursache 

hierfür soll bei der Diskussion der Maximaldosen in Kapitel 5.4 

erläutert werden. Das Wandern der Maximaldosis des Ganzkörpers 

(Abb. 5.2.1 bis 5.2.3) macht ebenfalls deutlich, daß neben der 

Erhöhung der Quellstärke die lokale Verteilung der Emittenten 

eine wesentliche Rolle bei der Frage der maximalen Strahlen­

exposition spielt. 

Die Abbildungen 5.2~6 bis 5.2.8 sollen die Entwicklung der 

Strahlenexposition durch Zubau weiterer Blocks am Beispiel der 

Ingestionsdosis des Knochens weiter unterstreichen. Die Iso-
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sunnE DER I ND I V IDUALDD5EN UEBER ALLE NUKLIDE UND EXPDS, T1DNSPFADE 

DRGAN , SCHILDDR 

"111' MEIIT- 1.0011(_00 
LAGE-. O •• 01 

IlAX. MEIIT- I.oom_ol 
LAGE_. 27. 231 

IlERT STIlICH 
1. __ 01 

8.75Of_00 
7.SODE_00 
6.2SOE_00 
5.00DE_00 
3.75DE_00 
2.500[_00 
1.25DE_00 

Abb. 5.2.5: Isodosisverteilung des Organs Schilddrüse 
durch Block A, Bund C sowie der Vorbelastung 

plethen der Ingestionsdosis des Knochens in den Abbildungen 

5.2.6 für Block A, 5.2.7 für Block A und B und 5.2.8 für Block 

A, Bund C (alle Abbildungen enthalten wiederum die Vorbela­

stung durch das nördlich und südlich gelegene Kernkraftwerk) 

sind unter anderen Gesichtspunkten als die vorangegangenen 

Isodosislinien dargestellt. Um eine quantitative Zuordnung der 

Ingestionsdosis zur nutzbaren Agrarfläche zu bekommen, wurden 

prozentuale IIflächenbezogene ll Isoplethen des Knochens gezeich­

net, d.h. Isodosislinien, die 10 %, 20 % 90 % der Gesamt­

fläche umschließen. Beispielsweise entspricht die 30 % Isodo­

sislinie, daß 30 % der Gesamtfläche eine Ingestionsdosis grös­

ser oder gleich der zugeordneten Organdosis aufweist. Sieht man 

einmal von der starken Struktur der Isoplethen um die Quellen ab 
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deutlich treten die Washout-Spitzen der Emittenten A (Abb. 

5.2.6), A und B (Abb. 5.2.7) und A, Bund C (Abb. 5.2.8) und 
, 

die Washout-Beiträge in der für Jülich charakteristischen Nie-

derschlagsvorzugsrichtung nach Nordosten hervor, während die 

anderen Richtungen durch den Fallout-Faktor geprägt als tie-

fer "Graben" in Erscheinung treten - soll an dieser Stelle nur 

auf zwei Isoplethen näher eingegangen werden. Zum einen betrifft 

dies die für das Maximum zuständige 10 % Isoplethe. Für Block A 

ist die zugeordnete Dosis 1,08 mrem, beim Zubau von Block B 

2,14 mrem und im Endausbau mit Block C 3,21 mrem. Da der Zubau 

mit Kraftwerken gleicher Quellstärke erfolgte, tritt durch die 

lokale Verteilung der Blöcke bei diesen hohen Dosen eine leich­

te Entlastung der Ingestionsdosis bezogen auf das den Aktivi­

tätsableitungen entsprechende Verhältnis von 1:2:3 innerhalb 

dieser IsopIethe auf. 

~IN' HERh 1.1926E-0: 
LAGE=I IS. 22) 

~RK' HERT. 2.1779E-00 
L RGE· I 26. 25 J 

HERT STRICH 

1.08.E+00 
6.726E-OI 
7.294E-OI 
6.227E-OI 
5.494E-01 
4.638E-OI 
•• 239E-OI 
3.69IE-OI 
3.1IIE-OI 

Abb. 5.2.6: Ingestionsdosis des Knochens für den Block A 
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"IN' WERh 3.8995E-CI 
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HAX: WERT"" 4.2202E.00 
LAGE.' 26. 231 

WERT STRICH 

2.I.OE+00 
1.745E+OO 
1.463E·OO 
I.2"6E-00 
I.IOOE-OO 
9.802E-OI 
8.6IBE-OI 
7.58IE-OI 
6.5HE-OI 

Ingestionsdosis des Knochens durch den 

Block A und B 

"IN' WERTz 6."67IE-OI 
LAGE·' O. "01 

"AI, WERT: 6 .008f ·00 
LAGE·' 28. 231 

WERT STRICH 

3.212E-00 
2.608E-00 
2.156E-00 
1.8 .. E-00 
1.630E-00 
1 .... 9E.00 
1.288E-00 
I. HOf-OO 
9.919f-01 

Ingestionsdosis des Knochens durch die 
Blöcke A, Bund C 



Abb. 5.2.9a 

Abb. 5.2.9b 
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Relief-Darstellung der Gamma-Bodenstrahlung . 
des Ganzkörpers durch die Blöcke A, Bund C 

"IN. WERT. 2.1253E-OI 
LAGE.' 0. 40J 

"Al. WERr. 2.1233E.OO 
LAGE·' 28. 23J 

WERT 

1.126E·OO 
8.900E10 1 
7.322E-OI 
6 •• 0E-OI 
5.547E-OI 
4.90IE-OI 
4.315E-01 
3.810E-01 
3.302E-01 

STRICH 

Isodosislinien der Gamma-Bodenstrahlung 

des Ganzkörpers durch die Blöcke A, Bund C 



Abb. 5.2.10a 
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Relief-Darstellung der Gamma-Submersion 

des Ganzkörpers durch die Blöcke A, Bund C 

"IN' NERT- 8.0382E-02 
LAGE-' O. 401 

"Al' NERT - 2 .2726E .00 
LAGE-I 21. 211 

NERT STRICH 

6.UIE-01 
4.186E-01 
3.32IE-01 
2.732E-01 
2.306E-01 
1.998E-01 
1.7HE-01 
1.525E-01 
1.270E-01 

Isodosislinien der Gammasubmersion 

des ganzkörpers durch die Blöcke A7 Bund C 
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Die gegenläufige Tendenz kann bei der 90 % Isoplethe beobach­

tet werden. Bei ihr steigt die zugeordnete Dosis von 0,31 mrem 

auf 0,65 mrem bzw. 0,99 mrem stärker an. 

Die Abbildungen 5.2.9 und 5.2.10 zeigen ebenfalls flächenbezo­

gene Isodosislinien der Gamma-Bodenstrahlung und der Gamma-Sub­

mersion durch die Blöcke A, Bund C für die Ganzkörperdosis. 

Die Gamma-Bodenstrahlung (Abb. 5.2.9) wird durch die nasse und 

trockene Ablagerung der Schadstoffe aus der Abluftfahne bestimmt. 

Entsprechend der meteorologischen Statistik von Jülich sind 

neben den Washout-Spitzen der drei Emittenten die verbreiter­

ten Haupt- und Nebenmaxima der dem Langzeitausbreitungsfaktor 

proportionalen Fallout-Beiträge sichtbar. Die Gamma-Submersions­

dosen der drei Quellen überlagern sich wegen der großen Reich­

weite der Gamma-Strahlung derart, daß im vorliegenden Beispiel 

die Einzelquellen in der überlagerten Dosisverteilung nicht 

mehr erkennbar sind (Abb. 5.2.10). 

5.3 Die Strahlenexposition entlang der Anlagenbegrenzung 

Bei der Diskussion um den geometrischen Ort der maximalen Strah­

lenexposition der verschiedenen Organe muß der Strahlenexposi­

tion entlang der Anlagenbegrenzung aus zwei Gründen besondere 

Aufmerksamkeit zugewendet werden. Zum einen ist die Gamma-Sub­

mersionsdosis in Quellnähe am höchsten, d.h. die Gamma-Submer­

sion'hat im allgemeinen auf der Anlagenbegrenzung ihr Maximum. 

Zum anderen ist in Quellnähe die nasse Ablagerung der Schadstof­

fe größer als die trockene Ablagerung. Je nach den meteorolo­

gischen Verhältnissen eines Standortes und der Emissionshöhe 

bildet sich ein zweites Maximum der Gesamtablagerung aufgrund 

des mit dem ansteigenden Langzeitausbreitungsfaktors zunehmen­

den Fallout in größerer Quellentfernung aus. Ist die Gesamt­

ablagerung an der Anlagenbegrenzung für eine konkrete Anlage 

größer als die entsprechende Ablagerung dieses zweiten Maximas, 

so wird die Ingestionsdosis immer auf der Anlagenbegrenzung 
ihr Maximum haben. 
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6 
Dosisverlauf entlang der AnlagenbegenzLng 

Organ: Ganzkörper 
5 1--~f---1--1 MAX 3 r--r----t-.---.---.--,---,----,----,----,--,---l 

+ 
4 r-1-----1----i---l 

Z2 z3 z4 

Anlagenbegrenzung [100 m] 

Abb. 5.3.1: Dosisverlauf entlang der Anlagenbegren­
zung für das Organ Ganzkörper 

Der relevante Aufpunkt, d.h. die ungünstigste Einwirkungsstel­
le, liegt dann auf der Anlagenbegrenzung. 

Im Falle des Rechenbeispieles wurde die Anlagenbegrenzung will­

kürlich als Rechteck mit den Eckpunkten Z1' Z2' Z3 und Z4 so de­
finiert, daß die minimale Entfernung eines Emittenten zur Anla­

genbegrenzung 100 m beträgt (Abb. 5.1.1). In den Abbildungen 

5.3.1 und 5.3.2 sind die Dosen für die Organe Knochen bzw. Schild­

drüse dargestellt. Die Strahlenexposition des Ganzkörpers (Abb. 

5.3.1) wird maßgeblich durch die Gamma-Submersion mitgeprägt. 

Aus diesem Grunde ist däs Maximum MaX,. des Blockes A allein im 

Gegensatz zur Knochendosis (Abb. 5.3.2) arn emittentennächsten 

Anlagenpunkt in der Mitte zwischen Z3 und Z4' d.h. direkt nörd­
lich von Block A (Abb. 5.3.1). Durch den Zubau des Blockes B 

verschiebt sich für beide Organe das Anlagenmaximum nach Osten 

zwischen beide Emittenten, um bei vollem Ausbau in Richtung des 

ECkpunktes Z2' d.h. schwerpunktsmäßig in Richtung der Verbin­

dungslinie von Block Bund C (Abb. 5.1.1) zu wandern. Der aus­

geprägte Dosisverlauf um das Maximum Max3 der Blöcke A, Bund 'C 
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10~----------------------------~ 

Dosisverlauf entlang der Anlagenbegrenzung 
9 I 

Organ: Knochen 
E 8 f--+--+--+--+MÄ

_ x3 1--1--1--.--.--..-,----r--,..-,..-,.--,--1 
~ t 

E.7t--r---Ir-t----1 

111 
·in 6 I--t--t---t--i o 
Cl 

5 1----I1--t~-'1I/ ~ MAX, 

4Ud!r1 ~ I 

1 I I MAXI 

3 ~VI :-'----'1 1 t r 
2 I I I -

I---. /'" 

Anlagenbegrenzung [ 100 m] 

Abb. 5.3.2: Dosisverlaufentlang der Anlagenbegrenzung 
für das Organ Knochen 

wird durch die unmittelbare Zaunnähe des Blockes C verursacht. 

Außerdem ist für dieses Maximum Max3 der unterschiedliche Bei­

trag der einzelnen Kernkraftwerksblocks in beiden Abbildungen 

abzulesen, der durch die geometrische Anordnung der Emittenten 

sowie der Anlagenbegrenzung zustande kommt. Gerade in diesem 

Beispiel wird deutlich, daß mittels eines hypothetischen Re­

chenbeispiels kein allgemeiner Schluß hinsichtlich des Maxi­

mums konkreter Anlagen gezogen w~rden kann, sondern immer eine 

Untersuchung des Dosisverlaufes der verschiedenen Organe längs 

der Anlagenbegrenzung erforderlich sein wird. 

5.4 Die maximale Individualdosis 

Aus den vorangegangenen Kapiteln 5.2 und 5.3 wurde deutlich, 

daß für jede konkrete Anlage eines Standortes sich eine für die-



se Anlage typische Maximaldosis ergeben wird, wobei die ungün­

stigste Einwirkungsstelle für die einzelnen Organe verschieden 
sein kann. 

Im Falle des Rechenbeispiels ergab sich für die Organe Knochen, 

Schilddrüse, Lunge, Leber, Nieren, Magen-Darm-Kanal und Haut 

ein gemeinsamer Aufpunktmaximaler Strahlenexposition, während 

der Ganzkörper seinen Aufpunkt an einem anderen Ort hat. Die 

Tabellen 5.4.1 bis 5.4.8 enthalten für den Erwachsenen die ma­

ximalen Organdosen nach Nukliden und Expositionspfaden aufgeschlüs­

selt, wobei die Spalte "Gamma" sowohl die jeweilige Gamma-Boden­

strahlung als auch die Gamma-Submersion beinhaltet. Neben die-

sen finden sich für die Organe Ganzkörper, Knochen und Schild­

drüse weitergehende Tabellen 5.4.9 bis 5.4.11, in denen die 

maximalen Organdosen prozentual nach Emittenten und Nukliden 

bzw. nach Emittenten und Expositionspfaden aufgelistet sind. 

Im folgenden soll an Hand der Organe Ganzkörper, Knochen und 

Schilddrüse die maximale Dosis diskutiert werden. Die Ganzkör­

perdosis (Tab. 5.4.1 und 5.4.9) wird zu 84 % durch die Gamma­

Strahlung - mit einem Anteil von 44 % Gamma-Submersion und 42 % 

Gamma-Bodenstrahlung - und zu 14 % durch die Ingestion verur­

sacht. Dabei trägt der Block A zu 18 %, der Block B zu 35 % 

und der Block C zu 46 % zur Maximaldosis bei (Tab. 5.4.9). Leit­

nuklid dieses Organs ist mit 19 % Cs137. Der hohe Anteil von 

84 % Gamma-Strahlung bei nur 16 % Ingestionsanteil ist auf die 

Zaunnähe von Block C zurückzuführen. 

Die Knochendosis (Tab. 5.4.2 und 5.4.10) wird zu 55 % durch In­

gestion, 40 % durch Gamma-Strahlung und 5 % durch Inhalation 

verursacht. Die einzelnen Blöcke tragen - anders als im Falle 

der Ganzkörperdosis - zu 29 % Block A, zu 29 % Block B und zu 

39 % Block C zum Maximum bei. Leitnuklide sind hier Sr90 mit 

46 %, Cs137 mit 15 % und C060 mit 14 %. Auffallend ist der rela­

tiv hohe Beitrag der Transurane Pu239 und Pu240 mit jeweils 2 % 

an Inhalationsbelastung. 

Die Schi16drüsendosis weist im Hinblick auf die Beiträge der ein-
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ze1nen Emittenten bzw. Blöcke ein ähnliches Verhalten wie die 

Knochendosis auf. Nahezu ausschließlich wird der Ingestions­

beitrag der Schilddrüse durch das Nuklid J131 geprägt. 

Für alle drei Organe - wie auch für die anderen hier nicht dis­

kutierten Organe Lunge, Leber, Niere, Magen-Darm-Kanal und 

Haut - spielt im Maximum die Vorbelastung durch die beiden ent­

fernter gelegenen Kernkraftwerke im Norden { KKW N } und im 

Süden KKW S } nur eine untergeordnete Rolle. Der Anteil durch 

beide Kernkraftwerke schwankt beispielsweise für die drei Organe 

zwischen 0,7% beim Ganzkörper und 1,4% bei der Schilddrüse. 



NUKLID 

KRB5M 0.0 
KR85 0.0 
KR87 0.0 
KR88 0.0 

XE131M 0.0 
XE133 0.0 
XE135 0.0 
XE138 0.0 
e058 0.0 
e060 0.0 

eS134 0.0 
eS137 0.0 
eE 144 0.0 

SR90 0.0 
PU239 0,0 
PU240 0,0 

JI31 0.0 
SUMME 0.0 

Tab. 5.4. 1 

NUKLID 

KR8SM 0.0 
KR85 0.0 
KRB7 0.0 
KR88 0.0 

XE131M 0.0 
XE133 0.0 
XF.135 0.0 
XE13B 0,0 

COS8 0.0 
e060 0.0 

e5134 0.0 
eS137 0,0 
CE144 0.0 

SR90 0.0 
PU239 0.0 
PU240 0.0 

J131 0.0 
liU~ O.U 

Tab. 5.4.2 
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BETA GAMMA INGEST. INHALRT. SUMME 

,4.55E-02 0.0 0.0 ".55E-02 
4."3E-04 0.0 0.0 ".43E-04 
9.67E-02 0.0 0.0 9.67E-02 
7.14(-01 0.0 0.0 7. 14E-Ol 
1.96E-02 0.0 0.0 1.96E-02 
7.30E-Ol 0.0 0.0 7.30E-Ol 
2."7E-Ol 0,0 0.0 2.47E-Ol 
4.05E-02 0.0 0.0 ",05E-02 
1.IIE-02 3.61E-03 3.38E-05 1 .4 7E-02 
1.14E+OO 3.81E-02 1 . "OE -04 I . 18E +00 
8.28E-02 1,56E-Ol 4.00E-04 2.40E-Ol 
7.42E-Ol 1.88E-Ol 5.00E-04 9,30E-Ol 
4.64E-04 8.32E-06 1.60E-04 6.32E-04 
0,0 3,37f-Ol 5,76E-04 3,37E-Ol 
2, 18E -e6 2,~5E-05 B,23E-04 B,48E-04 
0.0 2.2SE-OS 8.23E-04 B.4SE-04 
3.23E-03 6.BSE-03 4.06E-OS 1 .01 E -02 
3.87E+00 7.30E-Ol :'i.50E-03 4.6IE+00 

Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
des Ganzkörpers nach Nukliden und Expositionspfade 

BETA GAI"MA IHGEST. IHHALAT. SUMME 

2.30E-02 0.0 0.0 2.30E-02 
2.26E-04 0.0 0.0 2.26E-04 
".B3E-02 0.0 0.0 4. 83f -02 
3.60E-OI 0.0 0.0 3.60f-Ol 
9.95E-03 0.0 0.0 9.95f-03 
3.71E-OI 0.0 0.0 3.7IE-OI 
1 . 26E -01 0.0 0.0 I . 26E -01 
1.91E-02 0.0 0.0 I .91 E -02 
1 . 18E -02 7.0SE-03 B.B2E-05 I . 90f -02 
1.22f+00 7.36E-02 3.6Sf-04 I .30f+00 
B.BBE-02 2.39E-Ol 6.29E-04 3.2BE-Ol 
7.96E-Ol 8.83E-Ol 2.26E-03 1.68E+00 
4.97E-04 3.64E-04 1.17E-02 1 . 25E -02 
0.0 4.B3E+00 1 . 69E -02 4.B5E+00 
2.34E-06 1.71E-03 1 .06E-Ol 1 . OBE -01 
0.0 1.71E-03 1 .06E-Ol I . OBE -01 
I .93E-03 B.B6E-03 1 .06E-04 1 . 09E -02 
:j.08E+_OP I;' O"E +00 ~.44t-Ul ~.:j1E+OO 

Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
des Knochens nach Nukliden und Expositionspfade 



66 

NUKLID BETA GAMMA INGEST. INHALAT. SUMME 

KRB5M 0.0 2.30E-02 0.0 0.0 2.30E-02 
KR85 0.0 2.26E-04 0.0 0.0 2.26E-04 
KR87 0.0 4.83E-02 0.0 0.0 4.83::-02 
KR88 0.0 3.60E-01 0.0 0.0 3.60E-01 

XE 131M 0.0 9.9SE-03 0.0 0.0 9.95E-03 
XE133 0.0 3.71E-01 0.0 0.0 3.71E-01 
XE135 0.0 1.26E-OI 0.0 0.0 1.26E-OI 
XE13Et 0.0 1.9IE-02 0.0 0.0 1.9IE-02 

C058 0.0 1 .1 BE -02 7.05E-03 8.82E-05 1 . 90E -02 
~ 

C060 0.0 1 .22E+00 7.36E-02 3.6SE-04 1 .30E+00 
CS134 0.0 8.88E-02 ::L05E-OI 1.04E-03 3.95E-OI 
CS137 0.0 7.96E-OI 3.65E-01 1 .30E-03 1 .1 6E +00 
CE14. 0.0 4.97E-04 1 .63E-05 4.17E-04 9.3IE-04 

SR90 0.0 0.0 4.S2E-01 1.50E-03 4.54E-OI 
PU239 0.0 2.34E-06 4.38E-05 2.15E-03 2.19E-03 
PU240 0.0 0.0 4.38E-05 2.ISE-03 2.19E-03 

J 131 0.0 1.93E-03 5.43E+00 6.44E-02 5.50E+00 
5UMME 0.0 3.08E+00 6.63E+00 7.34E-02 9.79E+00 

Tab. 5.4.3 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
der Schilddrüse nach Nukliden und Expositionspfade 

NUKLID BETA GAMMA INGEST. I NHALAT . SUMME 

KR85M 0.0 2.30E-02 0.0 0.0 2.30E-02 
KR85 0.0 2.26E-04 0.0 0.0 2.26E-04 
KR87 0.0 4.83E-02 0.0 0.0 4. 83E -02 
KR88 0.0 3.60E-01 0.0 0.0 3.60E-01 

XE1::t1M 0.0 9.95E-03 0.0 0.0 9.95E-03 
XE133 0.0 3.71E-01 0.0 0.0 3.7IE-Ol 
XE135 0.0 1.26E-01 0.0 0.0 I . 26E -01 
XE 1 38 0.0 1.91E-02 0.0 0.0 1.91E-02 
C058 0.0 1.18E-02 2.77E-03 8.05E-05 1 .4 7E -02 
C060 0.0 1.22E+00 2.45E-02 2.20E-04 1.25E+00 

CS134 0.0 8.88E-02 9.73E-01 1 . 53E -03 1 . 06E tOD 
C5137 0.0 7.96E-01 1.53E+00 2.61E-03 2. 33E ton 
CE144 0.0 4.97E-04 1 .47(-04 3. 1 3E -03 3.77E-03 

SR90 0.0 0.0 4.52E-01 1.50E-03 4.54E-01 
PU239 0.0 2.34E-06 1.96E-04 1 . 53E -02 1 . 55E -02 
PU240 0.0 0.0 1 .96E-04 1.53E-02 1 . 55E -02 

J 131 0.0 1 93E-03 B.BSE-03 1.06E-04 1.09E-02 
5UMME 0.0 3.08E+00 2.99E+00 3.98E-02 6. 1 1 E + 00 

Tab. 5.4.4 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
der Leber nach Nukliden und Expositionspfade 
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NUkLl 0 BETA GAMMR INGEST. INHALAT. SUMME 

kR85M 0.0 4.55E-02 0.0 0.0 4.55E-02 
kR85 0.0 4.43E-04 0.0 0.0 4.43E-04 
kR87 0.0 9.67E-02 0.0 0.0 9.67E-02 
kR88 0.0 7.14E-OI 0.0 0.0 7.t4E-OI 

XEI31M 0.0 1.96E-02 0.0 0.0 1.96E-02 
XEI33 0.0 7.30E-OI 0.0 0.0 7. 30E -01 
XEI35 0.0 2.47E-OI 0.0 0.0 2.47E-OI 
XE 138 0.0 4.05E-02 0.0 0.0 4.05E-02 
C058 0.0 1.IIE-02 3.6IE-03 1.62E-03 1.63E-02 
C060 0.0 I . I 4E +00 3.8IE-02 1.42E-02 1.19E+00 

C5134 0.0 8.2BE-02 4.30E-02 2.76E-03 1.29E-OI 
C5137 0.0 7.42E-OI 5.7IE-02 6.02E-03 8. 05E -01 
(E144 0.0 4.64E-04 B.32E-06 2.35E-03 2.B2E-03 

5R90 0.0 0.0 3.37E-Ol 5.B8E-04 3.37E-OI 
PU239 0.0 2. I 8E -06 :l.25E-05 I . 23E -03 1.26E-03 
PU240 0.0 0.0 2.25E-05 1.23E-03 1.26E-03 

Jl31 0.0 3.23E-03 6.B5E-03 3.70E-04 1.Jl5E-02 
SUI;1ME 0.0 3.87E+00 4.B5E-Ot 3.04E-02 4. 39E +00 

Tab. 5.4.5 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
der Lunge nach Nukliden und Expositionspfade 

NUkLl 0 BETA GAMMA INGEST. iNHALA1. SUMME 

kR85M 0.0 4.55E-02 0.0 0.0 4.55E-02 
kR85 0.0 4.43E-04 0.0 0.0 4.43E-04 
kR87 0.0 9.67E-02 0.0 0.0 9.67E-02 
kR88 0.0 7.14E-OI 0.0 0.0 7.t4E-Ot 

XE131M 0.0 I . 96E -02 0.0 0.0 t . 96E -OZ 
XEI33 0.0 7.30E-Ol 0.0 0.0 7.30E-Ol 
XE135 0.0 2.47E-Ol 0.0 0.0 2.47E-OI 
XCI38 0.0 4.05E-02 0.0 0.0 4.05E-02 
(058 0.0 t . 11 E -02 6.09E-04 5.00E-06 t . I 7E -02 
C060 0.0 l.14E+00 3.8IE-03 2.06E-05 t.15E+00 

(5134 0.0 8.2BE-02- I.06E-OI 2.00E-04 I . B9E -01 
(5137 0.0 7.4ZE-OI 2.3IE-OI 3.82E-04 9.73E-OI 
(E144 0.0 4.64E-04 3.73E-05 6.82E-04 t . 18E -03 

SR90 0.0 0.0 3.37E-OI 5.76E-04 3.3'E-OI 
PU239 0.0 2. 18E-06 I.OIE-04 4.00E-03 4.IOE-0::i 
PU240 0.0 0.0 I.OIE-04 4.00E-03 4. I OE -03 

J131 0.0 3.23E-03 6.85E-03 4.06E-05 1.0IE-02 
SUMME 0.0 3.87E+00 6.85E-OI 9.90E-03 4.57E+00 

Tab. 5.4.6 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
der Niere nach Nukliden und Expositionspfade 
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NUKLID BETA GAMMA INGEST. INHALAT. SUMME 

KRBSM 0.0 2.30E-02 0.0 0.0 2.30E-t12 
KR8S 0.0 2.26E-04 0.0 0.0 2.26E-04 
KR87 0.0 4.83E-02 0.0 0.0 4.83E-02 
KRB8 0.0 3.60E-Ol 0.0 0.0 3.60E-Ol 

XE131M 0.0 9.9SE-03 0.0 0.0 9.95E-03 
XE 133 0.0 3.71E-Ol 0.0 0.0 3.7IE-OI 
XE 135 0.0 1.26E-OI 0.0 0.0 1.26E-Ol 
XE138 0.0 1.91E··02 0.0 0.0 1.9IE-02 

COS8 0.0 1 .1 8E -02 9.25E-02 3.83E-04 I . 05E - 0 I 
C060 0.0 1.22E+00 6.19E-OI 1.82E-03 I . 85E ·00 

C5134 0.0 8.88f:-02 2.08E-OI 4.45E-04 2.97E-OI 
C5137 0.0 7.96E-Ol 5.54E-Ol 9.97E-04 1 . 35E ·00 
CE144 0.0 4.97E-04 1.24E-Ol 6. 1 3E - 04 1 . 25E - 0 I 

5R90 0.0 0.0 2.39E-02 5.2IE-05 2.39E-02 
PU239 0.0 2.34E-06 1.32f-04 6.29E-07 I . 35[ - 04 
PU240 0.0 0.0 1.32E-04 6.29E-07 I . 32E -04 

J131 0.0 1.93E-03 8.86E-02 9.66E-04 9. I SE -07 
SUMME 0.0 3.08E+00 1.71E+OC 5.28E-03 ".80[+00 

Tab. 5.4.7 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
des Magen-Darm-Kanals nach Nukliden und 
Expositionspfaden 

NUKLID BETA GAMMA INGE5T. I NHALAT . SUMME 

KR85M 1 . 29E -02 2.30E-02 0.0 0.0 3.59E-02 
ICR85 1 . 1 4E -02 2.26E-04 0.0 0.0 1.16E-02 
KR87 3.73E-02 4. 83E --02 0.0 0.0 8.57E-02 
KR88 1 . 96E -01 3.60E-Ol 0.0 0.0 5.56E-Ol 

xE131M 4.77E-04 9.95( 03 0.0 0.0 1.04E-02 
XE133 1.27E-Ol 3.71E-Ol 0.0 0.0 4.99E-Ol 
XE135 8.44E-02 1 . 26E -0 1 0.0 0.0 l. 1 OE - 01 
XE138 1.35E-02 1.91E-02 0.0 0.0 3.26E-02 

C058 6.95E-07 1.18E-02 7.05E-03 8.82E-05 1.90E-02 
C060 2.32E-06 1 . 22E +00 7.36E-02 3.65E-04 I . 30E +00 

C5134 2.05E-06 8.88E-02 3.05E-Ol 1.04E-03 3.95[-01 
CS137 6.95E-06 7.96E-Ol 3.65E-Ol 1.30[-03 1 . 1 6E +00 
CE144 8.21E-06 4.97E-04 1.63E-05 4. 17E -04 9.39E-04 

5R90 1.66E-06 0.0 4.52E-Ol 1.50E-03 4.54E-Ol 
PU239 0.0 2.34E-06 4.38E-05 '2.15E-03 2. 19E -03 
PU240 0.0 0.0 4.38E-05 2.15E-03 2.1 9E -U3 

J131 6.76E-06 1.93E-03 8.86E-03 1.06E-04 1 . 09E -02 
SUMME 4.83E-Ol 3.08E+00 1 .21 E +00 9.12E-03 4.79E+00 

Tab. 5.4.8 Aufschlüsselung der maximalen Strahlenexposition 
der Haut nach Nukliden und Expositionspfaden 



NUKLID BLOCK A 
KK85n Z.3E-Ol 

KR85 2.3E-03 
KR87 4.9E-Ol 
KR89 1.3E+00 

XE13tM t .OE-Ot 
XE133 3.8E+00 
XE13S 1.3E+00 
XE138 t .9E-Ot 

COS8 6.2E-02 
C060 4.4E+00 
5R90 1.5E+00 
J131 1 .6E-Ol 

C5134 1.2E+00 
C5137 3.8E+00 
CE144 S.2E-03 
PU239 1.8E-02 
PU240 1.8E-02 
5UnME 1 .8E+Ol 

Tab. 5.4. 9a 
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BLOCK B BLOCK C KKIoI N KKIoI 5 5unnE 
4.1E-Ol 6.7E-Ol 3.4E-03 I.SE-l)3 1.~+00 
4.0E-03 6.5E-03 3.9E-05 2.0E-05 1.3E-02 
8.7E-Ol 1.4E+00 4.7E-03 1.7E-03 2.8E+00 
2.8E+00 5.4E+00 3.6E-OS 1.4E-06 9.5E+00 
t .8E-Ol 2.9E-Ol 1.7E-03 8.7E-04 S.7E-Ol 
6.6E+00 1.lE+Ol 6.5E-02 3.2E-02 2.1E+Ol 
2.2E+00 3.6E+00 2.0E-02 9.6E-03 7.2E+00 
3.5E-Ol S.9E-Ol 3.SE-04 S.SE-OS 1.lE+00 
1 .2E-Ol 1.2E-Ol 2.0E-03 1.2E-03 3.0E-Ol 
9.2E+00 1.1E+Ol 1.4E-Ol 8.1E-02 2.SE+Ol 
2.7E+00 2.6E+00 4.7E-02 2.8E-02 6.9E+00 
2.4E-Ol 9.9E-02 S.6E-03 3.2E-03 5.0E-Ol 
2.0E+00 1.4E+00 4.1E-02 2.4E-02 4.7E+00 
7.4E+00 7.8E+00 1.2E-Ol 7.1E-02 1.9E+Ol 
8.1E-03 4.SE-03 1.8E-04 1.0E-04 1.8E-02 
2.3E-02 6.6E-04 6.SE-04 3.7E-04 4.3E-02 
2.3E-02 6.4E-04 6.SE-04 3.7E-04 4.3E-02 
3.SE+Ol 4.6E+Ol 4.5E-Ol 2.5E-Ol 1.0E+02 

Prozentuale Aufschlüsselung der maximalen 
Strahlenexposition des Ganzkörpers nach 
Nukliden und Emittenten 

BLOCK A BLOCK B BLOCK C KKIoI N KKIoI 5 SUMnE 
0.0 BETA5UB. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

GAn.5UB. 7.4E+00 1.3E+Ol 2.3E+Ol 9.SE-02 4.6E-02 4.4E+Ol 

BODENST. 7.2E+00 1 . SE+Ol 1.9E+Ol 2.2E-Ol 1 .3E-Ol 4.2E+Ol 

INGE5.0N 3.8E+00 6.2E+00 4.3E+00 1.3E-Ol 7.4E-02 1.4E+Ol 

INHAL.ON 7.6E-02 9.7E-02 2.3E-03 2.7E-03 1.6E-03 1.BE-Ol 
5UnnE 1.8E+Ol 3.SE+Ol 4.6E+Ol 4.SE-Ol 2.5E-Ol 1.0E+02 

Tab. 5.4. 9b Prozentuale Aufschlüsselung der maximalen 
Strahlenexposition des Ganzkörpers nach 
Expositionspfaden und Emittenten 
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NUKLID BLOCK A BLOCK B BLOCK C KKU N KKU S SUMME 
KRBSM 1.7E-Ol 1.7E-Ol 2.1E-Ol 2.4E-03 1.0E-03 5.5E-Ol 

KR85 1.6E-03 1.7E-03 2.0E-03 2.8E-05 1.3E-05 5.4E-03 
KR87 3.5E-Ol 3.6E-Ol 4.4E-Ol 3.4E-03 1.lE-03 1.2E+00 
KR89 8.9E-Ol 9.3E-Ol 1.2E+00 3.2E-05 1.0E-06 3.0E+00 

XE131M 7.2E-02 7.4E-02 9.0E-02 1.2E-03 5.8E-04 2.4E-Ol 
XE133 2.7E+00 2.8E+00 3.4E+00 4.6E-02 2.2E-02 8.9E+00 
XE135 9.0E-Ol 9.4E-Ol 1.lE+00 1.4E-02 6.4E-03 3.0E+00 
XE138 1.3E-Ol 1.4E-Ol 1.7E-Ol 2.6E-04 3.7E-05 4.4E-Ol 

C058 5.3E-02 5.6E-02 7.2E-02 1.4E-03 7.9E-04 1 .8E-Ol 
t060 4.0E+00 4.1E+00 5.3E+00 9.6E-02 5.5E-02 1.4E+Ol 
SR90 1.3E+Ol 1 .4E+Ol 1.8E+Ol 3.5E-Ol 2.0E-Ol 4.6E+Ol 
J131 1 .2E-Ol 1 .3E-Ol 1.7E-Ol 3.9E-03 2.2E-03 4.2E-Ol 

CS134 8.2E-Ol 8.6E-Ol 1.lE+00 2.4E-02 1.3E-02 2.8E+00 
CS137 4.5E+00 4.7E+00 6.1E+00 1.2E-Ol 6.9E-02 1 .5E+Ol 
CE144 7.2E-02 7.7E-02 9.9E-02 2.5E-03 1.4E-03 2.5E-Ot 
PU239 6.3E-Ol 6.8E-Ol 8.8E-Ol 2.2E-02 1.2E-02 2.2E+00 
PU240 6.3E-Ol 6.8E-Ol 8.8E-Ol 2.2E-02 1.2E-02 2.2E+00 
SUMME 2.9E+Ol 3.1E+Ol 3.9E+Ot 7.tE-Ol 4.0E-Ol 1.0E+02 

Tab. 5. 4 . 1 0 a Prozentuale Aufschlüsselung ger maximalen 
Strahlenexposition des Knochens nach 
Nukliden und Emittenten 

BLOCK A BLOCK B BLOCK C KKU N KKU S SUMME 
BETASUB. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
GAM.SUB. 5.2E+00 5.4E+00 6.7E+00 6.7E-02 3.lf-02 1.7E+Ol 
BOoENST. 6.6E+00 6.9E+00 8.9E+00 t .6E-Ol 9.0E-02 2.3E+Ot 
INGES.ON 1.6E+Ot t .7E+Ot 2.2E+Ol 4.4E-Ol 2.SE-Ol 5.SE+Ol 
INHAL.ON 1.5E+00 t .6E+00 2.0E+OO 5. tE-02 2.8E-02 5. tE+OO 

SUMME 2.9E+Ot 3.1E+Ol 3.9E+Ol 7.tE-Ol 4.0E-Ol t.OE+02 

Tab. 5.4. 10b Prozentuale Aufschlüsselung der maximalen 
Strahlenexposition des Knochens nach 
Expositionspfaden und Emittenten 
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NUKLID BLOCK R BLOCK B BLOCK C KKU N KKi.I S SUMME 
KR85M 6.2E-02 6.41:-UZ 7.BE-02 9.0E-04 3.BE-04 2.1E-Ol 

KRB5 6.0E-04 6.3E-04 1.6E-04 1.0E-05 4.9E-06 2.0E-03 
KRB1 1.3E-Ol 1.3E-Ol 1.6E-Ol 1.3E-03 4.?E-04 4.3E-Ol 
KRB9 3.3E-Ol 3.5E-Ol 4.6E-Ol 1.2E-05 3.1E-01 1.lE+00 

XE131M 2.1E-02 2.BE-02 3.4E-02 4.6E-04 2.2E-04 B.9E-02 
XE133 1.0E+00 1.0E+00 1.3E+00 1.1E-02 B.1E-03 3.3E+00 
XE135 3.4E-Ol 3.5E-Ol 4.3E-Ol 5.3E-03 2.4E-03 1.lE+00 
XE138 4.9E-02 5.1E-02 6.4E-02 9.8E-05 1.4E-05 1.6E-Ol 

C058 2.0E-02 2.1E-02 ' 2.1E-02 5.2E-04 2.9E-04 6.8E-02 
C060 1.5E+00 1.5E+00 2.0E+00 3.6E-02 2.0E'"'02 5.1E+00 
SR90 4.6E-Ol 4.8E-Ol 6.2E-Ol 1.2E-02 1.0E-03 1.6E+00 
J131 2.3E+Ol 2.5E+Ol 3.2E+Ol 1.7E-Ol 4.2E-Ol 8.1E+Ol 

CS134 3.6E-Ol 3.8E-Ol 4.9E-Ol 1.lE-02 5.9E-03 1.2E+00 
CS131 1.2E+00 1.3E+00 1.1E+00 3.2E-02 1.8E-02 4.2E+00 
CE144 1.5E-03 1.6E-03 2.1E-03 4.1E-05 2.6E-05 5.3E-03 
PU239 4.8E-03 5.2E-03 6.6E-03 1.1E-04 9.3E-05 1.1E-02 
PU240 4.8E-03 5.2E-03 6.6E-03 1.1E-04 9.3E-05 1.1E-02 
SUMME 2.9E+Ol 3.1E+Ol 3.9E+Ol B.8E-Ol 4.9E-Ol 1.0E+02 

Tab. 5. 4 . 11 a Prozentuale Aufschlüsselung der maximalen 
Strahlenexposition der Schilddrüse nach 
Nukliden und Emittenten 

BLOCK R BLOCK B BLOCK C KKU N KKU S SUMME 

BET~5U8. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

GRM.SUB. 1.9E+00 2.0E+OO 2.5E+00 2.5E-02 1.2E-02 6.5E+00 

BODENST. 2.5E+00 2.6E+00 3.3E+00 5.9E-02 3.4E-02 B.4E+00 

INGES.ON 2.4E+Ol 2.6E+Ol 3.3E+Ol 1.9E-Ol 4.4E-Ol 8.5E+Ol 

INHRL.ON 1.6E-Ol 1.BE-Ol 2.3E-Ol G.1E-03 3.2E-03 5.1E-Ol 

5unnt: 2.9E+Ol 3.1E+Ol 3.9E+Ol. B.BE-Ol 4.9E-Ol 1.0E+02 

Tab. 5. 4 . 1 1 b 
.. 1 d r maximalen Prozentuale Aufschlusse ung e h 

. . h'lddrüse nac Strahlenexposltlon der Sc 1 

Expositionspfaden und Emittenten 
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5.5 Regionale Betrachtung der Strahlenexposition des 

Rechenbeispiels 

Für eine großflächige Betrachtung der Strahlenexposition muß 

aus Rechenkostengründen auf eine Feinrasterung wie bei der 

unmittelbaren Umgebung von Kernkraftwerksanlagen verzichtet 

werden. Dementsprechend können auch nur diesem grobmaschigen 

Raster angepaßte Fragestellungen, wie z.B. erhöhte Grundbe­

lastung im Umfeld mehrerer kerntechnischer Anlagen etc. , 

beantwortet werden. Alle Fragen in Zusammenhang mit dem § 45 

der StrSchV, d.h. der maximalen Strahlenexposition am ungün­

stigsten Aufpunkt, müssen, wie vorangehend gezeigt, lupen­

artig um die infrage kommenden Standorte mittels einer Fein­

rasterung behandelt werden, wobei in jedem Falle alle zur 

Strahlenexposition beitragenden Emittenten zu berücksichtigen 

sind. 

Im Falle des Rechenbeispiels wurde ein äquidistantes Raster 

mit einem Gitterabstand von 2 km gewählt. Dieses Raster erstreckt 

sich von Block B 25 km nach Osten, wegen des 10 km entfern-

ten Kraftwerkes 21 km nach Norden, 25 km nach Westen und 

aufgrund des 20 km entfernten südlichen Kraftwerkes 29 km 

nach Süden. Am Beispiel des Organs Ganzkörper des Erwachsenen 

ist in Abb. 5.5.1 die Strahlenexposition der zentral gelege-

nen kerntechnischen 3-Block Anlage ( Fall 1), in Abb. 5.5.2 

zusätzlich das im Norden befindliche Kernkraftwerk ( Fall 2 ) 

und Abb. 5.5.3 auch die Strahlenexposition des südlichen Kraftwerkes 

:( Fall 3) berücksichtigt. Deutlich tritt in allen Abbildun-

gen die erhöhte Strahlenexposition der unmittelbaren Umgebung 

der einzelnen Anlagen in den Relief-Darstellungen zutage. 

Zum besseren Vergleich der einzelnen Dosisbeiträge der Anlagen 

wurden die Isoplethen flächenbezogen gezeichnet. 

So hat in der Abb. 5.5.1 50 % der Fläche, d.h. 1250 km2 , eine 

Ganzkörperdosis ~O,1 mrem im Falle 1, im Falle 2 ( Abb. 5.5.2 

beträgt die dieser Dosis zugeordneten Fläche noch 40 %, d.h. 

1000 km
2

, um sich im Falle 3 auf 20 %, d.h. 500 km2 , zu verklei­

nern. Aus der vielzahl der Interpretationsmöglichkeiten der 150-
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Abb. 5.5.1a. Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis 

durch die 3-Block Anlage 

Abb. 5.5. 1b 

"IN. MERTo 3.3H4E-02 
LAGE_' O. 251 

"AX. MERTo 3.9745E.OO 
LAGE-' 13. 151 

MERT STRICH 

2.704E-OI 
1.7BOE-OI 
1.404E-OI 
1.170E-OI 
9.931E-02 
B.595E-02 
7.1I7E-02 
5.601E-02 
4.623E-02 

Isodosislinien der Ganzkörperdosis 

durch die 3-Block Anlage 



Abb. 5.5. 2a 

Abb. 5.5.2b 
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Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis durch 

die 3-Block Anlage und nördlichen KKW 

HIN. WERT- 3.9169E-02 
LAGE-' O. 251 

HAI. WERT- 4.009IE.OO 
LAGE-' 13. 151 

WERT STR!CH 

3.428E-OI 
2.228E-OI 
1.737E-OI 
1.453E-OI 
1.23IE-OI 
I.026E-OI 
8.0I7E-02 
6.418E-02 
5.297E-02 

Isodosislinien der Ganzkörperdosis durch 

die 3-Block Anlage und dem nördlichen KKW 



Abb. 5.5.3a 

Abb. 5.5.3b 
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Relief-Darstellung der Ganzkörperdosis durch 
die 3-Block Anlage, sowie das nördlich und 
südlich gelegene KKW 

HIN' WERT> 4.9214E-02 
LAGf., o. 25 I 

HAr, WERT- 4.0250E-00 
LAGf-' 13. 15 I 

WERT STRICH 

3.71IE-01 
2.493E-01 
2.016E-01 
1.769E-01 
1.561E-01 
1.354E-01 
1.182E-01 
9.804E-02 
7.780E-02 

Isodosislinien der Ganzkörperdosis durch 
die 3-Block Anlage, sowie das nördlich und 
südlich gelegene KKW 
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plethendarstellungen der Abbildungen 5.5.1 bis 5.5.3 sei hier 

noch eine weitere aufgeführt. Betrachtet man die hohen Dosen, 

vergrößert sich die Fläche mit eirier Strahlenexposition ~O,27 mrem 

im Falle 1 von 10 % nicht um den gleichen Faktor wie oben und 

ist im Falle 3 immer noch kleiner als 20 % der Gesamtfläche. 

Insgesamt gesehen wird die' Fläche maximaler Strahlenexposition 

durch entferntere kerntechnische Anlagen nicht signifikant 

beeinflußt, d.h. vom Standpunkt eines "man-rem"-Konzepts ist 

der Beitrag der höheren Dosen in Quellnähe relativ gering, 

während sich der Beitrag der kleinen Dosen im Einzugsgebiet 

mehrerer kerntechnischer Anlagen um einen größeren Faktor als 

die entsprechende Zahl der Emittenten bzw. Quellstärken erhöht. 
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