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emissionen aus. Dies führt bei der Ingestion gegenüber /6/ zu 

einer geänderten Betrachtenswe~se, während die übrigen Be­

lastungspfade aufgrund ihres integralen Charakters wie in /6/ 

anzusetzen sind. 

Gamma-Submersion: 

Dho (x,y) yr 
= c h (x y) • gO 

yr' yr 
(3.3.1) 

Ch (x,y) Gamma-Submersionsfunktion des Schadstoffes 
yr 

r am Orte (x,y) der h-ten Stunde 

Dosiskonstante der Gamma-Submersion des Schad­

stoffes r und Organes 0 

Beta-Submersion der Haut: 

h 
Ds r(X,y) 

h 
C (x,y) 

r 

h = Cr(x,y)·gS r (3.3.2) 

zeitintegrierte Konzentration des Schad­

stoffes r am Orte (x,y) der h-ten Stunde 

Dosiskonstante der Beta-Submersion der Haut 

durch den Schadstoff r 

Bodenstrahlung durch abgelagerte y-Nuklide: 

·ho h h 0 
DBr(x,y) = {Fr(x,y) + Wr(x,y) }·gBr (3.3.3a) 

h F (x,y) durch Fallout der h-ten Stunde abgelagerte 
r 

Menge das Schadstoffes r am Orte (x,y) 

~(x,y) durch Washout der h-ten Stunde abgelagerte 

Menge des Schadstoffes r am Orte (x,y) 

o gBr Dosiskonstante der Bodenstrahlung des Schad-

stoffes r und Organes 0 

Im Gegensatz zur Gamma-Submersion und Beta-Submersion, bei denen 

die Dosis nur während der relativ kurzen Transportzeit der 

Schadstoffe in der Atmosphäre akkumuliert wird, kann der Zerfall 

der abgelagerten Nuklide am Boden zu einer jahrelangen Exposition 

führen. Die Dosis der Bodenstrahlung errechnet sich durch die 
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Integration über die Aufenthaltsdauer der exponierten Person 

am Orte (x,y): 

·ho 
DBr(x,y) 

- A • t 
1 - e r A 

A 
r 

Im Sinne der Folgedosis soll angenommen werden, daß die 

Aufenthaltsdauer der exponierten Person vom Zeitpunkt der 

Ablagerung des Schadstoffes am Boden an t A = 50 a beträgt 

und zur folgenden Dosis führt: 

ho 
DBr(x,y) = öho 

(x , y) • NB 
Br r (3.3.3b) 

Für den Bodenfaktor NBr der Bodenstrahlung gilt: 

NB = r 
1 - e-ArtA 

A 
r 

(3.3.3c) 

A Zerfallswahrscheinlichkeit des Schadstoffes r 
r 

t A = 50 a Aufenthaltsdauer der exponierten Person 

In Zusammenhang mit den Ablagerungsfaktoren der zeitlich be­

grenzten Einzelemission in GI. 3.3.3a sei darauf hingewiesen, 

daß der Washout nur im Falle von Niederschlag während der 

h-ten Stunde einen Beitrag leistet. 

Inhalation: 

Bei der Inhalation wird angenommen, daß sich die exponierte 

Person während der gesamten Akkumulationszeit am Orte (x,y) 

aufhält. 

ho 
DIr(X,y) (3.3.4) 

eh (x,y) zeitintegrierte Konzentration des Schad­
r 

v 

stoffes r am Orte (x,y) der h-ten Stunde 

Atemrate der exponierten Person 

Dosiskonstanten der Inhalation des Schad­

stoffes r und Organes 0 
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Das Ingestionsmodell geht bei der Ausbreitung der Schadstoffe 

mit der Abluft nach /6/ von einer zeitlich konstanten lang­

jährigen Ablagerungsrate durch Fallout und Washout auf die 

Vegetation und den Boden aus~ Dies ist für die langjährige 

Prognose der zu erwartenden mittleren Strahlenexposition 

eine adäquate Voraussetzung. Bei konkreten Einzelemissionen 

oder bei Zwischenfällen müssen die Berechnungsgleichungen nach 

/6/ versagen. Das Ingestionsmodell wurde daher für den Fall 

zeitlich begrenzter Einzelemissionen umformuliert. An dieser 

Stelle sollen nur die für das Verständnis der Ingestionsbe­

rechnung wesentlichen Merkmale des Gesamtmodelles erläutert 

werden: 

Bei der Radionuklidaufnahme der Pflanzen unterscheidet man 

zwischen der direkten Kontamination der oberirdischen Pflanzen­

teile und der Wurzelaufnahme aus dem Boden. Die direkte Kon­

tamination durch zeitlich begrenzte Einzelemissionen kann nur 

innerhalb der Vegetationsperiode der betreffenden Pflanze er­

folgen, während die Wurzelaufnahme auch Ablagerungen außerhalb 

der Vegetationsperiode berücksichtigen muß. Um eine zeitliche 

Entkopplung zwischen der direkten Kontamination der verschiedenen 

Nahrungsmittel und dem Konsum zu erreichen, wurde für alle 

Pflanzen ein einheitlicher Vegetationszeitraum vom 1.4 bis zum 

30.9. eines Jahres unterstellt. 

Direkte Kontamination: 

(3.3.5a) 

h 
F (x,y) Ablagerung durch Fallout des Schadstoffes r am r 

Orte (x,y) in der h-ten Stunde 

~ (x,y) Ablagerung durch Washout des Schadstoffes r am r 

ND 
r 

Orte (x,y) in der h-ten Stunde 

Anteil des Washoutes, der auf der Pflanze ver­

bleibt 

radioökologischer Faktor der direkten Kontamina­

tion des Schadstoffes r 

Dosiskonstante der Ingestion des Schadstoffes r 

und Organes 0 
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An k D . t . d . ho ( mer ung: 1e Inges 10ns OSlS D1r x,y) nach Gl. 3.3.5a ist 

nur dann zu berechnen, falls die h-te Stunde in den 

Vegetationszeitraum vom 1.4. bis zum 30.9. eines 

Jahres fällt. 

Wurzelaufnahme: 

ho h __ h 0 
D2r (x,y) = {F (x,y) + W-(x,y) }'NW ·gI r r r n,r (3.3. Sb) 

NW radioökologischer Faktor der Wurzelaufnahme des 
r 

Schadstoffes r 

Die Ingestionsbelastung ergibt sich aus der Summe der Einzel­

dosen der beiden Kontaminationsarten: 

o (h) = 

(3.3.5c) 

für h-te Stunde innerhalb der Vegetationsperiode 

sonst 

Die radioökologischen Faktoren ND und NW enthalten in kom-
r r 

pakter Form den Nuklidtransfer von der Kontamination der 

Pflanzen zum Nahrungsmittelendprodukt und über die Verzehr­

gewohnheiten weiter bis zum Endverbraucher. Sie werden mit dem 

vorher erwähnten nach /6/ auf die Situation der zeitlich be­

grenzten Einzelemission umformulierten Ingestionsmodell be­

rechnet, das in /7/ näher beschrieben ist und die Faktoren für 

verschiedene Verzehrgewohnheiten tabelliert enthält. In Bezug 

auf die Wurzelaufnahme der Radionuklide sei noch angemerkt, daß 

der Faktor NW eine Nuklidaufnahme über den Zeitraum von 
r 

50 Jahren nach der Emission berücksichtigt. 

3.4 Jahresbelastung als Summe der Strahlenexposition zeitlich 

begrenzter Einzelemissionen 

Bevor die Jahresbelastung einer exponierten Person am Orte 

(x,y) als Summe der stundenweise berechneten Einzeldosen formu­

liert wird , soll die bisherige Vorgehensweise noch einmal ver­

gegenwärtigt werden: 
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In den Kap. 3.1 bis 3.3 wurde konsequent der Weg eines Schad­

stoffes r von der Emission durch einen Emittenten über die 

Ausbreitung aufgrund der zu der Zeit herrschenden meteorolo­

gischen Bedingungen bis hin zur Berechnung der daraus resul­

tierenden Strahlenexposition verfolgt. Die nach Kap. 3.3 be­

rechnete Einzeldosen beziehen sich demnach auf die Emission 

eines Emittenten während einer bestimmten Stunde des Jahres. 

Die Jahresbelastung durch einen Schadstoff am Orte (x,y) 

wird durch Summierung der Einzeldosen aufgrund der Stunden­

emissionen aller relevanten Emittenten der Umgebung während 

des ganzen Jahres berechnet. 

Gamma-Submersion: 

ao 
Dyr(x,y) { ho = L: L: Dyr(x,y)} 

h E 
(3.4.1a) 

ho 
D (x,y) Einzeldosis aufgrund der h-ten Stunden­yr 

emission des Emittenten E 

Setzt man die Einzeldosis gemäß der GI. 3.3.1 in GI. 2.4.1a 

an, so erhält man: 

ao 
Dyr(x,y) (3.4.1b) 

Da die Dosiskonstanten der Gamma-Submersion g~r unabhängig 

von der Ausbreitung der Schadstoffe ist, läßt sich mit der 

Definition 

a h Cyr (x,y) = L: L: C (x,y) 
h E yr 

die Gl. 3.4.1a unforrnulieren: 

ao 
Dyr(x,y) = a 0 C (x,y).g yr yr 

(3.4.1c) 

(3.4.1d) 

Für die Berechnung der Jahresbelastung ist es also voll­

kommen hinreichend, die entsprechend der GI. 3.2.10 berech­

neten emittentenabhängigen Gamma-Submersionsfunktionen Ch 

am Orte (x,y) zu einern Jahresfaktor C~r aufzusurnmieren. 
yr 
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Die Möglichkeit zur Berechnung der Organdosen der verschiedenen 

Bevölkerungsgruppen bleibt davon unberührt. 

Beta-Submersion der Haut: 

a 
DSr(x,y) 

h = L: L: {DSr(X'y)} 
h E 

(3.4.2a) 

h 
DSr(x,y) Einzeldosis aufgrund der h-ten Stunden­

emission des Emittenten E 

Setzt man Gl. 3.3 . 2 in Gl. 3.4.2a ein 

a 
Dsr(x,y) (3.4. 2b) 

h und faßt die zeitintegrierten Konzentrationen Cr der nach 

Gl. 3.2.4 berechneten Stundenemissionen aller Emittenten am 

Orte (x,y) zu einer zeitintegrierten Jahreskonzentration 
a 

Cr(x,y) zusammen 

a 
Cr(x,y) 

so erhält man: 

h = L: L: C (x,y) 
hEr 

(3.4.2c) 

(3.4.2d) 

Die Beta-Submersion der Haut ist direkt proportional der 

zeitintegrierten Schadstoffkonzentration am Orte (x,y) auf­

grund Stundenemissionen aller Emittenten, wobei vorausgesetzt 

wird, daß sich die exponierte Person während des ganzen Jahres 

ausschließlich am Orte (x,y) aufhält. 

Bodenstrahlung: 

ao 
DBr(x,y) 

ho = L: L: {DBr(X,y) } 
h E 

(3.4.3a) 

Unter Zuhilfenahme der Gl. 3.3.3a und 3.3.3b ergibt s i ch 

(3. 4. 3b ) 
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Aus Konsertivitätsgründen wird angenommen, daß sich unabhängig 

von der Vegetationszeit der Schadstoff während des ganzen 

Jahres auf der Pflanze ablagert. Setzt man für den Fallout 

(3.4.3c) 

und für den Washout 

Wa(x,y) = L L ~(x,y) 
r hEr 

(3.4.3d) 

an, so kann Gi. 3.4.3b wie folgt geschrieben werden: 

DBao(x,y) = { Fa(x,y) + Wa(x,y) }·NB ·gBO 
r r r r r (3.4.3e) 

Die Bodenstrahlung wird durch die insgesamt am Orte (x,y) abge­

lagerte Menge durch Fallout und Washout bestimmt, wobei der 

Faktor NB (Gi. 3.3.3c) eine Aufenthaltsdauer der exponierten 
r 

Person von Soa und die daraus erwachsenden Folgedosis be-

schreibt. 

Inhalation: 

ao 
DIr(X,y) 

ho = L L { DIr(x,y)} 
h E 

Unter Einbeziehung der Gi. 3.3.4 erhält man: 

ao { h 0 DIr(x,y) = L L C (x,y) 'V'gI } 
hEr r 

(3.4.4a) 

(3.4.4b) 

Setzt man ganzjährigen Aufenthalt der exponierten Person am 

Orte (x,y) voraus, kann die zeitintegrierte Konzentration 

des Jahres nach Gi. 3.4.2c in Gi. 3.4.4b eingesetzt werden: 

ao a 0 
DIr (x,y) = Cr (x,y) 'V'gIr (3.4.4c) 
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Wie schon bei den anderen Belastungspfaden, läßt sich die 

Inhalationexposition von der Summation der Einzeldosen auf 

eine Berechnung der zeitintegrierten Jahreskonzentration am 

Orte (x,y) reduzieren. 

Ingestion: 

ao DI (x,y) n,r 
ho = E E {DI (x,y) 

h E n,r 
} (3.4.Sa) 

Setzt man GI. 3.3.Sc in GI. 3.4.Sa ein, ergibt sich für die 

Ingestionsdosis: 

ao 
D

I 
(x, y) n,r 

ho ho = E E {o(h).D1r (x,y)+D2r (X,y)} 
h E 

(3.4. Sb) 

Die Einzeldosis D~~ berücksichtigt nur die direkte Ablagerung 

auf der Vegetation. Die Summation über diesen Term in GI. 

3.4.Sb wird nur innerhalb der Vegetationsperiode (Andeutung 

durch den Index S) Beiträge liefern. Der zweite Term von 

GI. 3.4.Sb beinhaltet die über die Wurzel aufgenommenen Akti­

vitäten und muß die ganzjährig abgelagerten Mengen berück­

sichtigen: 

ao 
D

I 
(x,y) n,r (3.4.Sc) 

Zusammen mit den Bestimmungsgleichungen 3.3.Sa und 3.3.Sb 

ergibt sich 

ao D
I 

(x,y) n,r 
{ h h} 0 = E E F (x,y)+fw·W (x,y) ·ND ·gI 

S E r r r n,r 

(3.4.Sd) 

Setzt man für die während der Vegetation abgelagerten Mengen 

durch Fallout 

S F (x,y 
r 

= E E Fh(x,y) 
S E r 

(3.4.Se) 
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S E r 

- 22 -

(3.4.5f) 

und berechnet die ganzjährigenAolagerunger~ gemäß den Gl. 3.4. 3c 

und 3.4.3d, so ist letztlich die Ingestionsdosis in Gl. 3.4.5d 

gegeben durch: 

(3.4.5g) 

Die Entwicklung der Ingestionsdosis aus der Summe über Einzel­

dosen in Gl. 3.4.5a bis hin zu der kompakten Form in Gl. 3.4.5g 

ist nur unter bestimmten Annahmen durchzuführen. Zu ihnen gehören 

unter anderem die Festlegung einer für alle Pflanzen geltenden 

einheitlichen Vegetationsperiode von einem halben Jahr, die hier 

vom 1.4. bis 

ökologischen 

kopplung von 

zum 30.9. angesetzt wurde, und die in den radio­

Faktoren ND und NW enthaltenen zeitlichen Ent-r r 
Kontamination und Konsum der Nahrungsmittel. Auf 

die Berechtigung dieser Annahmen im Sinne von konservativen Ab­

schätzungen soll in /7/ eingegangen werden. 

3.5 Die Organdosen der Jahresbelastung als SUmme über die 

Schadstoffe und Belastungspfade 

Die Berechnungsgleichung der Organdosen des Kap. 3.4 für die 

verschiedenen Belastungspfade beziehen sich auf die Emission 

nur eines Schadstoffes. Die Gesamtbelastung des Organes für 

einen Belastungspfad ist als Summe über die Strahlenbelastung 

aller Nuklide anzusetzen: 

Gamma-Submersion: 

ao ao D (x,y) = L D (x,y) 
y r yr 

(3.5 . 1.) 
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ao 
D (x,y) Gamrna-Submersionsdosis des Organes 0 durch den yr 

Schadstoff r am Orte (x,y) (GI. 3.4.1d) 

Beta-Submersion der Haut: 

a 
Dß(X,y} 

a = L: Dßr(X,y} 
r 

(3.5.2) 

D~r(X,y} Beta-Submersion der Haut durch den Schad­

stoff r am Orte (x,y) (GI. 3.4.2d) 

Bodenstrahlung: 

ao ao 
DB (x,y) = L: DBr(X,y} (3.5.3) 

r 

D:~(X,y} Bodenstrahlung des Organes 0 durch den Schad­

stoff r am Orte (x,y) (GI. 3.4.3e) 

Inhalation: 

ao DI (x,y) 

ao 
DIr(X,y} 

Ingestion: 

ao = L: DIr(X,y} 
r 

(3.5 . 4) 

Inhalationsdosis des Organes 0 durch den Schad­

stoff r am Orte (x,y) 

(GI. 3.4.4c) 

(3.5.5) 

Da
I

o (x,y) Ingestionsdosis des Organes 0 durch den Schad­
n,r 

stoff r am Orte (x,y} (GI. 3.4.5g) 

Addiert man die Beiträge der einzelnen Belastungspfade, so erhäl t 

man die Jahresbelastung eines Organes am Orte (x,y): 
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,y) + (X,y) + 

(X,y) 

/ 

• 3.5.6 zu 

t zusätz 

i 

1: 

(X, y) 

r 

s 

(X,y) 

(3.5.6) 

r, 

rH-Dosis ist ent-

is i 

s 

is 

(3.5.7) 

s 

s / 
, etc. ) 
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