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Abstract

The programme CARE (calculation of the annual radiation
exposure) calculates the annual environmental exposure

of complex nuclear installations. In the diffusion calcu-
lation of pollutants, the real weather conditions of the
year concerned are taken into account on an hourly basis
together with the associated release rates measured for
the various nuclides of individual emitters. According to
their location in the plant, the contributions of the time-
integrated pollutant concentrations of the individual
emitters are superimposed at predefinable receiving points
in the vicinity or on the boundary of an installation
(plant fencing). In the conception of models for calcu-
lating the resultant 50-year dose commitments care was
taken to ensure that the programme CARE is capable of
treating both individual emissions limited in time and
quasi-continuous emissions. The programme CARE can there-
fore be used also for a subsequent calculation of radiation
exposure in the event of accidents.



Zusammenfassung

Das Programm CARE (calculation of the annual radiation exposure)
berechnet die jdhrliche Umweltbelastung komplexer kerntechnischer
Anlagen, wobei die realen Wetterbedingungen des betreffenden
Jahres stundenweise zusammen mit den zum gleichen Zeitpunkt
gehdrenden gemessenen Abgaberaten der verschiedenen Nuklide der
einzelnen Emittenten bei der Ausbreitungsrechnung der Schadstoffe
berlicksichtigt werden. Entsprechend ihrer Lage innerhalb der An-
lage werden die Beitrdge der zeitintegrierten Schadstoffkonzen-
trationen der einzelnen Emittenten an vorgebbaren Aufpunkten in
der Umgebung oder der Anlagenbegrenzung (Betriebszaun) Uber-
lagert. Bei der Konzeption der Modelle zur Berechnung der resul-
tierenden 50 Jahre-Folgedosen wurde darauf geachtet, daB das
Programm CARE sowohl zeitlich begrenzte Einzelemissionen als

auch quasi-~kontinuierliche Emissionen behandeln kann. Das Pro-
gramm CARE kann daher auch fiir die nachtr8gliche Berechnung der

Strahlenexposition bei Storfdllen herangezogen werden.
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1. Einleitung

Im § 45 der StrlSchV /1/ sind fiir den Ganzk®rper und die
Einzelorgane Dosisgrenzwerte festgelegt, die an der un-
glinstigsten Einwirkungsstelle unter Bertiicksichtigung aller
relevanten Expositionspfade eingehalten werden miissen. Die
Einhaltung der Dosisgrenzwerte muB durch ein umfassendes

Unwe ltmeS8programm kontrolliert werden. Allerdings sind die
durch die Ableitungen bedingten Konzentrationen der Radio-
nuklide in der Umwelt zum gr&B8ten Teil so gering, daB sie
neben der natilirlichen oder z.B. durch Atomwaffentests verur-
sachten Radioaktivit&t nicht nachgewiesen werden k&nnen.

Daher werden filir jede kerntechnische Anlage getrennt im Ge-
nehmigungsverfahren Jahres- und Kurzzeitemissionsmengen fiir
die Radionuklide festgelegt, deren Ableitungen zu bestimmen
sind. Die Berechnung der Strahlenexposition aus diesen ge-
messenen Emissionsraten der Radionuklide ist dann der einzige
Weg, eine umfassende Beurteilung der Umweltbelastung liber die
Einhaltung der Dosisgrenzwerte durch die betreffende Anlage
sicherzustellen.

Hiufig werden fiir diese Berechnung, &hnlich wie im Rahmen

von Genehmigungsverfahren, Langzeitmodelle angewendet. Diese
Modelle beruhen auf einem stark vereinfachenden Konzept, bei
dem fir die Jahresemissionsmengen der einzelnen Radionuklide
eine quasi-kontinuierliche Emission unterstellt werden muB.
Die Ausbreitung der Schadstoffe in der Atmosphdre kann dann
mit Hilfe der Langzeitausbreitungsfaktoren beschrieben werden,
wodurch die unglinstigste Einwirkungsstelle allein durch die
meteorologische Ausbreitungsstatistik festgelegt wird und
unabhédngig vom individuellen Emissionsverlauf der Radionuklide
wdhrend des Jahres ist. Die Voraussetzung der quasi-kontinuier-
lichen Emission ist aber bei den meisten kerntechnischen An-
lagen h&chstens fir einzelne Radionuklide verwirklicht. Einzel-
emissionen oder nicht-konstante Emissionen fihren in Zusammen-
wirkung mit speziellen meteorologischen Ausbreitungsbedingungen,
wie z.B. starke Regenfdlle oder lang anhaltende Wetterlagen,

zu einer fehlerhaften Berechnung in diesen Modellen.



Aus diesem Grunde wurde fiir die Belange der Kernforschungs-
anlage Jliilich das Modell CARE erarbeitet, das seit 1978 fir
die Berechnung der Umweltjahresbelastung der Gesamtanlage
angewendet wird. Dieses Modell berechnet mit Hilfe der stunden-
weise ermittelten Emissionsraten der Radionuklide und der zuge-
ordneten Stundenmittelwerte der meteorologischen Ausbreitungs-
bedingungen die Ausbreitung der Schadstoffe, wobei konse-
quenterweise die GauBschen Kurzzeitausbreitungsfunktionen,
d.h. die mit der Quellstdrke multiplizierten Ausbreitungs-
faktoren flir die bodennahe Konzentration in Luft und die Ab~-
lagerung auf der Vegetation durch Fallout und Washout, ange-
wendet wird. Durch die Unterteilung des Jahres in Stunden-
intervalle lassen sich sowohl Einzelemissionen, nicht-kon-
stante sowie quasi-kontinuierliche Emissionen mit hinreichen-
der Genauigkeit beschreiben. Die so berechnete unglinstigste
Einwirkungsstelle kann sich von der mit Langzeitmodellen be-
rechneten Stelle unterscheiden.

In dem vorliegenden Bericht wird in Kapitel 2 ein Uberblick
tiber die allgemeine Problematik zur Berechnung der Strahlen-
exposition aus der Sicht des Betreibers gegeben. Kapital 3
beinhaltet die mathematische Formulierung des Modelles, das
der Dosisberechnung in dem Programm CARE zugrunde gelegt wurde.
Kapitel 4 gibt einen kurzen Abrif {liber die prinzipielle Struk-
tur und die Anwendungsweise des Programmes CARE aus der Sicht
des Anwenders und Kapitel 5 enth#dlt Anwendungsbeispiele aus
der Jahresbelastungsberechnung der Kernforschungsanlage Jiilich
aus den letzten Jahren mit erkldrender Handhabung des Pro-
grammes CARE.



2. Zur Problematik der Berechnung der Strahlenexposition

komplexer kerntechnischer Anlagen

2.7 Aufgabenstellung

In der Strahlenschutzverordnung /1/ wird festgelegt, dap durch

die beim Betrieb kerntechnischer Anlagen mit der Abluft ab-

geleiteten radioaktiven Stoffe in der Umwelt keine Strahlen-

exposition verursacht werden, die die flir die relevanten Or-

gane vorgegebenen Dosisgrenzwerte {iberschreiten.

Die Einhaltung der Dosisgrenzwerte kann durch Messungen von

Umweltproben nur in begrenzten Umfange kontrolliert werden, da

- die Umgebungsiiberwachung wegen des mit der Probenvorberei-
tung und ihrer Ausmessung verbundenen Aufwandes keine voll-
stdndige und lickenlose Erfassung der Strahlenexposition an
allen Orten und zu jeder Zeit erlaubt und

- bei kerntechnischen Anlagen ohnehin die durch die Ableitungen
bedingte Aktivitdtskonzentration in der Umwelt im allge-
meinen so gering ist, daB sie neben der natiirlichen oder
durch Atomwaffentests verursachten Radioaktivitdt nicht nach-
gewiesen werden kann.

Daher ist die Berechnung der Strahlenexposition aus den leichter

zu messenden Emissionen oft der einzige Weg fiir eine umfassende

Beurteilung der Umweltbelastung. Bei der Bestimmung der Strah-

lenexposition sind die Beitrdge aller relevanten Expositions-

pfade zu berlicksichtigen:

- y-Submersionsdosis der Nuklide aus der Abluft, die y-Strah-
lung emittieren,

- B-Submersionsdosis der Nuklide aus der Abluftfahne, die
B=~Strahlung emittieren,

~ y-Dosis durch Bodenstrahlung der Nuklide, die auf dem Boden
abgelagert sind,

~ Inhalationsdosis durch Einatmen der kontaminierten Atem-
luft und

- Ingestionsdosis durch Konsum kontaminierte Nahrungsmittel.

2.2 Meteorologische Parameter flir die Ausbreitungsrechnung

Bei der Berechnung der Strahlenexposition bestimmt man in einem
ersten Schritt die zeitintegrierte Aktivitdtskonzentration der



Radionuklide in der Luft. Dazu bendtigt man neben den in jedem
Zeitintervall mit der Abluft abgeleiteten Aktivitdten der
einzelnen Nuklide und der Freisetzungshthe die vier meteorolo-
gischen Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit in Emissions-
hdhe, Diffusionskategorie und Niederschlagsintensitdt. Die
meteorologischen Ausbreitungsparameter werden in der Regel als
Stundenmittelwerte angegeben, da die Ausbreitungsbedingungen
iiber diesen Zeitraum als ausreichend konstant angenommen werden
kdnnen. Die zeitintegrierten Aktivit#dtskonzentrationen fir
lingere Zeitabschnitte ergeben sich dann aus Uberlagerung von
Stundenwerten.

Nur wenn in jeder Stunde des betrachteten Zeitabschnittes (z.B.
in einem Jahr) die Emissionsraten der einzelnen Nuklide konstant
sind, kann die Umweltbelastung mit Hilfe des Uber die Hdufig-
keitsverteilung der vierdimensionalen meteorologischen Statistik
berechneten Langzeitausbreitungsfaktors bestimmt werden. Wenn
die Emissionsraten aber nicht konstant sind, was bei den meisten
kerntechnischen Anlagen der Fall ist, bendtigt man zur Berech-
nung der zeitintegrierten Konzentrationsverteilungen um die be-
treffende Anlage die stundenwelise gemessenen meteorologischen
Parameter und die dazugehdrenden nuklidspezifischen stilindlichen
Emissionsmengen. Deutlich wird dieser Sachverhalt, wenn man sich
vorstellt, daB im Extremfall aus einer kerntechnischen Anlage
nur widhrend einer Stunde im Jahr eine Ableitung erfolgt. Dann
kann man auch nur in der Richtung eine Strahlenexposition er-
warten, in die zur Zeit der Ableitung der Wind die Aktivitdt ge-
tragen hat. Das Verteilungsmuster der zeitintegrierten Konzen-
tration, das mit der langjdhrigen meteorologischen Ausbreitungs-
statistik verbunden ist, ist in diesem Falle nicht realisiert.
Ahnlich wie in diesem Beispiel sind kerntechnische Stérfille

mit Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Abluft zu behandeln.
Auch hier muB eine Uberlagerung der Dosisbeitrdge kurzzeitiger
Emissionen unter Berlicksichtigung der filir den Emissionszeitraum
gemessenen meteorologischen Daten erfolgen. In der Kernforschungs-
anlage Jllich werden die flir die Ausbreitungsrechnung bendtigten
meteorologischen Parameter kontinuierlich am meteorologischen
Turm gemessen und u.a. zu Stundenmittelwerte aufbereitet und

auf Datentrdger abgespeichert.



2.3 Emissiongdaten

Aus den vorangegangenen Kapiteln ergibt sich die Forderung,

flr die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft Stunden-
emissionswerte zu bestimmen. Ein Rechenmodell muB daher grund-
sdtzlich davon ausgehen, daf diese Werte auch zur Verfiigung
gestellt werden. In der Praxis fallen bei der Uberwachung der
Edelgase in der Abluft kontinuierliche gemessene Emissions-
werte an. Flir diese Nuklidgruppe ist die Angabe von Stunden-
werte leicht mdglich. Schwieriger wird es filir andere Nuklid-
gruppen, deren abgeleitete Aktivitdt aufgrund der niedrigen
Konzentrationen mit Hilfe integrierender MeBverfahren (z.B.
Sammlung der Aktivitdt auf Filtern) bestimmt werden muB. Er-
schwerend kommt hinzu, daB niedrige Konzentrationen in der Ab-
luft fiir die meisten Nuklide nicht bedeuten, daf die durch

sie bewirkte Strahlenexposition vernachlédssigbar ist. Da es

fiir die Berechnung der Strahlenexposition nicht ausreicht, die
Ableitung einer Nuklidgruppe wie z.B. Aerosole oder Jod pau-
schal zu erfassen, sondern flir jedes einzelne Nuklid Emissions-
werte angegeben werden miissen, ergeben sich lédngere Sammelzeiten,
die zwischen einer Woche und einem Viertelijahr liegen k&nnen.
Vom kerntechnischen AusschuBl werden z.B. in der KTA-Regel 1503.1
flir RKernkraftwerke folgende Sammelzeiten vorgeschrieben: Die
Bilanzierung von Aerosolen und Jod soll einmal wdchentlich,

die von Tritium einmal monatlich und die von Strontium, Alpha-

strahlern und Kohlenstoff 14 einmal vierteljdhrlich erfolgen.

Zur Anwendung im Rechenmodell miissen die gemessenen Emissions~
mengen auf die bendtigten Stundenwerte umgerechnet werdeh. Dabei
mufl vorausgesetzt werden, daf die Ableitungen im Sammelinter-
vall mit konstanter Emissionsrate erfolgt ist. Diese Vorgehens-
weise ist vom derzeitigen Stand der MeBtechnik aufgezwungen.

In den Fillen, in denen die Verteilung der Emissionsraten im
Mittlungszeitraum durch den Verlauf eines Experimentes oder
durch definierte Betriebszustdnde bekannt ist, soll die Rechnung

mit Stundenemissionsmengen von Programm durchgefihrt werden.



2.4 Mehrquellenproblematik

Fiir komplexe kerntechnische Anlagen ergeben sich dadurch noch
zusitzliche Probleme, daB auf einer grdBeren Fléche verteilt
mehrere Emittenten vorhanden sind, die sich in ihrer Freiset-
zungsh&he, in dem Spektrum der abgeleiteten Nuklide, in ihren
Jahresemissionsmengen und in der Schwankung der Emissionsraten
stark unterscheiden. In der Kernforschungsanlage Jiilich gibt

es zur Zeit die unterschiedlichsten Emittenten wie z.B. For-
schungsreaktoren, HeiBe Zellen, Beschleuniger, Neutronengenerator,
eine nuklearmedizinische Klinik mit Sonderkl&ranlage und eine
Veraschungsanlage zur Verarbeitung brennbarer radioaktiver Ab-
fille. Fiir jeden dieser Emittenten ergibt sich eine eigene un-
glinstigste Einwirkungsstelle, die aufgrund der niedrigen
Emissionsh8hen auf das Betriebsgeldnde der Kernforschungsanlage
Jiilich f4llt. Nach der Strahlenschutzverordnung miissen demnach
die Dosisgrenzwerte am Betriebszaun als den Orten der unglinstig-
sten Einwirkungsstellen auBerhalb des innerbetrieblichen Uber-
wachungsbereiches eingehalten werden. Die unglinstigste Einwir-
kungsstelle der Gesamtanlage, fiir die die Einhaltung dieser Werte
nachgewiesen werden soll,kann im allgemeinen Fall durch die un-
glinstigste Einwirkungsstelle eines Hauptemittenten bestimmt sein,
sie kann aber auch mit keiner unglinstigsten Einwirkungsstelle
eines Einzelemittenten zusammenfallen. Bei der Bestimmung der
unglinstigsten Einwirkungsstelle der Gesamtanlage muB die Lage

der einzelnen Emittenten untereinander und zum Betriebszaun,

ihre Emissionsh8he und die gemessenen Spektren der Nuklide be-
riicksichtigt werden. Der Ort der unglinstigsten Einwirkungsstelle
kann sich mit den sich &ndernden Emissionsmengen von Jahr zu
Jahr verschieben. Er muB daher jedes Jahr neu bestimmt werden.

Das Rechenmodell muB flir die Gebiete, in den die unglinstigste
Einwirkungsstelle zu erwarten ist, die Beitrige aller Emittenten
iiber alle Nuklidanteile aufsummieren und daraus das Maximum

der Strahlenexposition aller Organe bestimmen. Durch Aufschliisse~
lung der Organdosen am Maximum z.B. nach den einzelnen Emitten-
tenbeitrdgen oder den einzelnen Nuklidanteilen lassen sich die
genehmigten Werte der Einzelemittenten bzw. deren Anteile Uber-
priifen, um dann eventuell notwendig werdende Mafnahmen zur Redu-

zierung der Strahlenexposition daraus herzuleiten. Dariliber hinaus



ist es sehr instruktiv, zu zeigen, wie groB die Strahlenex-
position in den Ortschaften der Umgebung ist, bzw. wie schnell
die Dosis mit der Entfernung von der Anlage abnimmt. Die hier-
flir benttigten Werte kénnen in einer zweiten Rechnung be-
stimmt und auf einer vereinfachten Karte der Umgebung in Form

von Isodosislinien dargestellt werden.



3. Das mathematische Modell zur Berechnung der

Jahresbelastung

3.1 Definition der zeitlich begrenzten Einzelemission

Der zeitliche Ablauf von Schadstoffemissionen aus kerntech-
nischen Anlagen reicht von kurzzeitigen Puffs {iber Einzel-
emissionen von ein bis mehreren Stunden Dauer bis hin zu
gquasi-kontinuierlichen Emissionen. Neben diesem betriebs-
bedingten Ablauf ist der Ausbreitungsvorgang in der Atmosphire,
d.h. die momentan herrschende Wettersituation und deren Ande-
rung wdhrend der Emission, ein wesentlicher Faktor filir die
Schadstoffverteilung in der Umgebung der kerntechnischen
Anlage. Diese beiden, in ihren zeitlichen Ablauf voneinander
unabhédngigen Vorgidnge, missen im Hinblick auf die Berechnung
der Jahresbelastung sinnvoll beriicksichtigt werden.

In dem vorliegenden Modell wird daher der gesamte Emissions-
vorgang in eine Folge zeitlich begrenzter Einzelemissionen
aufgeldst bzw. unterteilt (siehe Abb. 3.71.1)

T T
<
O,
O
S
tG t} tz t3 t {5]

Abb. 3.1.1: Zeitliche Unterteilung des Emissionsablauf

Innerhalb der einzelnen Zeitintervalle (to,tj), {t?,tz),..,
werden konstante meteorologische Ausbreitungs- und Ablage-
rungsbedingungen (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Diffu-
sionskategorie und Niederschlagsmenge) vorausgesetzt. Die



Dauer der Intervalle sollte bei Jahresbelastungsrechnungen
eine Stunde betragen, wobei die Emissionsdaten und die meteoro-
logischen Daten sich auf den gleichen Zeitraum beziehen

miissen.
Die integrale Quellstdrke wdhrend eines solchen Zeitinter-

valles ist dann maBgebend fiir die Berechnung der resultieren-

den Dosis:

Bivr
= 0(t) dt {(3.1.1)
t

i

h =
Q o (Bistyiyq)
Qh integrale Quellstdrke der h-ten Stunde
des Jahres
Q(ti’ti+1) integrale Quellstdrke des Zeitinter-
' valles (ti, §i+1)
Q (t) differenzielle Quellstdrke als Funktion
der Zeit t

Eine so definierte integrale Quellstédrke wird im weiteren Ver-
lauf mit dem Begriff 'zeitlich begrenzte Einzelemission' be-
zeichnet.

Sie ist 'zeitlich begrenzt', da sie einem definierten Zeit~-
intervall mit den entsprechenden meteorologischen Ausbreitungs-—
und Ablagerungsbedingungen zuordnenbar ist.

Der Begriff 'Einzelemission' soll darauf hinweisen, daB sie

bei der folgenden Konzeption der Dosisberechnung als zeitlich
isolierte Emission betrachtet wird:

Das Modell berechnet die resultierende Dosis dieses Zeitinter-
valles, ohne daB eine eventuell vorhandene zeitlich lang-
fristigere Emission vorausgesetzt wird.

Auf diese Weise k&nnen mit dem Modell kurzzeitige Puffs, fluk-
tuierende Einzelemissionen und quasi-kontinuierliche Emissionen

einheitlich behandelt werden.



- 1 -

3.2 Ausbreitungsfunktionen zeitlich begrenzter Einzel-

emissionen

Die Schadstoffausbreitung zeitlich begrenzter Einzelemissionen

wird mit Hilfe des GauBschen Ausbreitungsmodells beschrieben

/2/3/.

Die in den Berechnungsgleichungen verwendeten Koordinaten-

systeme sind in Abb.

folgende Bedeutung:

Abb. 3.2.1: Uberblick der verwendeten Koordinatensysteme

{x,y}

Xpr¥g
{x',y"}

absolutes kartesisches Koordinatensystem des zu
erfassenden Gebietes

Emittentenkoordinaten in dem absoluten System {x,y}

emittenteneigenes kartesisches Koordinatensystem:
fir das gilt:

x' = X=Xp = ricos y'
y' = Y-¥p = risin y' (3.2.1)
meteorologische Windrichtung am Orte (XE,yE)

Ausbreitungsrichtung am Orte (xE,yE}, flr die gilt:
_ o)
fA-- 2707 - fW (3.2.2)

3.2.171 dargestellt und haben im einzelnen
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¥ 1

Entfernungsparameter des GauBschen Ausbreitungsmodells,
fliir die gelten:

x" = r'.cos (j’A-fj")
r'.sin (;fAf j“)

Fiir die Berechnung der Ausbreitungsfunktionen der zeitlich be-

(3.2.3)

i

Y

grenzten Einzelemission werden folgende Emittentenangaben be-

ndtigt:
Xpr¥p Standortkoordination des Emittenten

H effektive Emissionsh8he des Emittenten
h
r

Q integrale Quellstdrke des Schadstoffes r der h-ten Stunde

Degswelteren sind die der Quellstirke zeitlich zuzuordnenden,
meteorologischen Daten des betreffenden Standortes anzugeben:

Uy gemittelte Windgeschwindigkeit der h-ten Stunde in

Emissionsh&he
:fwh gemittelte Windrichtung der h-ten Stunde

N Niederschlag der h-ten Stunde

h
Ausbreitungsparameter des GauBschen Modells entsprechend

py'qy der Diffusionskategorie der h-ten Stunde und der

P,rd, effektiven Emissionshdhe H

Im einzelnen lauten dann die Berechnungsgleichungen der Aus-

breitungsfunktionen:

Konzentration des Schadstoffes am Orte (x,v):

hﬁ
r

=R B

h h h
Cpxyy) = Q-3 8 w (X,¥) =8 w (x,¥) (3.2.4)

Die. Funktionen S?“(x,y) und S?w(X,Y} beinhalten die GauBver-

teilungen:



w2 2
-y /20 < 00
h = =) e b (3.2.5a)
SYH(XIY) - /2W { G " }h
y
2 2
z /2T Oy m
= o9 (3.2.6a)
W X
Oyn T ByTEY
= p_-x"9 3.2.6b
O,n = P, X" 72 ( )
Trockene Ablagerung durch Fallout am Orte (x,y):
h _ . ~h
Fr (x,y) = Vgr Cr(x,y) (3.2.7)
Vgr Ablagerungsgeschwindigkeit des Schadstoffes r auf
der betrachteten Vegetation
Nasse Ablagerung durch Washout am Orte (x,y):
W?<x,y) = Q§~ Men - Ssﬂ (x,y) (3.2.8)
u
h

Der Washoutkoeffizient Arh wird in der Literatur auf verschie-
dene Weise berechnet /2,4,5/. ,

Dabei empfiehlt sich nach /4/ im Falle von Zwischenfdllen die
intensitdtsabhidngige Darstellung:

- N D
ﬁrh = a, Nh r (3.2.9a)

a br schadstoffabhdngige Washoutparameter

r?
Fiir die routinemdfig abgeleiteten Schadstoffe ist der in /6/
empfohlene lineare Ansatz als geeigneter anzusehen, da er in
gewisser Weise liber die unterschiedlichen Niederschlagsarten
(Schauer, Dauerregen, Graupel etc.) eines Jahres mittelt:

Mp = c.Ny (3.2.9b)

cr Washoutkonstante des Schadstoffes r
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Gamma-Submersionsfunktion am Orte (x,y):

h ,
Cyr(x,y) = Qr . u1 ~RY(x,y) (3.2.10)
h

Der Gamma-Submersionsfaktor RY (x,vy) ist dabei wie folgt

definiert:

- - "2 2 - 2 2
RY(x,y) = ;zf e M B (ur) e ty /20y"+(H z) /202“}dv“
re ZHOYHOZH

(3.2.11)

B(ur) Aufbaufaktor nach /6/
r Abstand zwischen dem Volumenelement der
Abluftfahne und dem Orte (x,Vv)

Die Durchfiihrung der 3-dimensionalen Integration in Gleichung
3.2.11 ist mit erheblichen Aufwand verbunden. Aus Kostengriinden
ist deshalb eine #hnliche Behandlung wie bei dem Langzeitaus-
breitungsfaktor der Gamma-Submersion nach /6/ angebracht:

Ry (x',y") S£{R 4 (r',4")} (3.2.12)

j Diffusionskategorie

y' Winkel zwischen dem Aufpunkt und der Ausbreitungs=-

richtung, flir den gilt:
| ST
v ”j)A b

Die Gamma=Submersionsfaktoren RY (x',y') der Gl. 3.2.12 sind
in einem emittenteneigenen Polarkoordinatensystem in ver-
schiedenen Entfernungsbereichen gemdf der Gl. 3.2.11 zu be-
rechnen. Der Gamma-Submersionsfaktor Ry(x,y) kann dann ent-
sprechend der Lage des Aufpunktes zum Emittenten interpoliert

werden.

3.3 Strahlenexposition einer zeitlich begrenzten Einzel~-

emission

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln angedeutet, geht die
Konzeption der Dosisberechnung von zeitlich isolierten Einzel-
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emissionen aus. Dies fiihrt bei der Ingestion gegeniiber /6/ zu

einer gednderten

Betrachtensweise, wdhrend die ilibrigen Be-

lastungspfade aufgrund ihres integralen Charakters wie in /6/

anzusetzen sind.

Gamma-Submersion:

h
DYg (x,y)

h
Cyr (x,y)

Y

h (e}
_— . 3'3.1
= CYr(X,Y) ng ( )

Gamma-Submersionsfunktion des Schadstoffes

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

Dosiskonstante der Gamma-Submersion des Schad-

stoffes r und Organes O

Beta-Submersion der Haut:

h
DBr (x,y)

P (x,y)

9y

h
= Cr(x,y)-gBr (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
DBr(x,y)

F? (x,y)

Wl;(x,y)
(@]
9By

Im Gegensatz zur

h h o
= {Fr(x,y) + Wr(x,y)}-gBr (3.3.3a)
durch Fallout der h-ten Stunde abgelagerte
Menge das Schadstoffes r am Orte (x,y)

durch Washout der h-ten Stunde abgelagerte
Menge des Schadstoffes r am Orte (x,y)

Dosiskonstante der Bodenstrahlung des Schad-

stoffes r und Organes o

Gamma-Submersion und Beta-Submersion, bei denen

die Dosis nur wdhrend der relativ kurzen Transportzeit der

Schadstoffe in der Atmosphdre akkumuliert wird, kann der Zerfall

der abgelagerten

Nuklide am Boden zu einer jahrelangen Exposition

fiihren. Die Dosis der Bodenstrahlung errechnet sich durch die



Integration {iber die Aufenthaltsdauer der exponierten Person

am Orte (x,y):

t . : )
gre Dgg (x,y) e *rfat = Dg‘;(x,y) 1 - e b2

o A

r

Im Sinne der Folgedosis soll angenommen werden, daB die

Aufenthaltsdauer der exponierten Person vom Zeitpunkt der

Ablagerung des Schadstoffes am Boden an ty = 50 a betrdgt
und zur folgenden Dosis fiihrt:

ho _ "ho
DBr(x,y) = DBr (x,¥) NBr (3.3.3b)

Fir den Bodenfaktor NBr der Bodenstrahlung gilt:

NB. = 1 -e "r A (3:3:3¢)

Ar Zerfallswahrscheinlichkeit des Schadstoffes r

t 50 a Aufenthaltsdauer der exponierten Person

A

In Zusammenhang mit den Ablagerungsfaktoren der zeitlich be-
grenzten Einzelemission in Gl. 3.3.3a sei darauf hingewiesen,
daB der Washout nur im Falle von Niederschlag wdhrend der

h-ten Stunde einen Beitrag leistet.

Inhalation:

Bei der Inhalation wird angenommen, daB sich die exponierte
Person widhrend der gesamten Akkumulationszeit am Orte (x,y)

aufhilt.

ho h o
D, (x,y) = C.(x,y)*V-gr, (3.3.4)
Cg (x,y) zeitintegrierte Konzentration des Schad-

stoffes r am Orte (x,y) der h-ten Stunde
\Y Atemrate der exponierten Person

91y Dosiskonstanten der Inhalation des Schad-

stoffes r und Organes o
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Das Ingestionsmodell geht bei der Ausbreitung der Schadstoffe
mit der Abluft nach /6/ von einer zeitlich konstanten lang-
jdhrigen Ablagerungsrate durch Fallout und Washout auf die
Vegetation und den Boden aus; Dies ist flir die langj&hrige
Prognose der zu erwartenden mittleren Strahlenexposition

eine adidquate Voraussetzung. Bei konkreten Einzelemissionen
oder bei Zwischenfdllen miissen die Berechnungsgleichungen nach
/6/ versagen. Das Ingestionsmodell wurde daher fir den Fall
zeitlich begrenzter Einzelemissionen umformuliert. An dieser
Stelle sollen nur die fiir das Verstdndnis der Ingestionsbe-
rechnung wesentlichen Merkmale des Gesamtmodelles erldutert
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, wdhrend die Wurzelaufnahme auch Ablagerungen auBerhalb
der Vegetationsperiode berilicksichtigen muB. Um eine zeitliche
Entkopplung zwischen der direkten Kontamination der verschiedenen
Nahrungsmittel und dem Konsum zu erreichen, wurde fiir alle
Pflanzen ein einheitlicher Vegetationszeitraum vom 1.4 bis zum

30.9. eines Jahres unterstellt.

Direkte Kontamination:

ho _ h i i o
Dyp(xey) = {F (x,y) + £y w};(x'y)} NP9y r (5. 5. 54]

F?(x,y) Ablagerung durch Fallout des Schadstoffes r am
Orte (x,y) in der h-ten Stunde

W? (x,y) Ablagerung durch Washout des Schadstoffes r am
Orte (x,y) in der h-ten Stunde

fW=0,2 Anteil des Washoutes, der auf der Pflanze ver-
bleibt

NDr radiodkologischer Faktor der direkten Kontamina-

tion des Schadstoffes r

o ; .
gIn,r Dosiskonstante der Ingestion des Schadstoffes r

und Organes o
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Anmerkung: Die Ingestionsdosis D?g (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 f&dllt.

Wurzelaufnahme:
ho _ h . o
Dy (X,y) = {Fr(x,y) + w};(x,y)} NWr'gIn,r (3.3.5b)
NWr radiodkologischer Faktor der Wurzelaufnahme des

Schadstoffes r

Die Ingestionsbelastung ergibt sich aus der Summe der Einzel-

dosen der beiden Kontaminationsarten:

ho _ .nho ho
§(h) = {1 flir h-te Stunde innerhalb der Vegetationsperiode
o sonst

Die radiodkologischen Faktoren ND_ und NWr enthalten in kom-
pakter Form den Nuklidtransfer von der Kontamination der
Pflanzen zum Nahrungsmittelendprodukt und iliber die Verzehr-
gewohnheiten weiter bis zum Endverbraucher. Sie werden mit dem
vorher erwdhnten nach /6/ auf die Situation der zeitlich be-
grenzten Einzelemission umformulierten Ingestionsmodell be-
rechnet, das in /7/ ndher beschrieben ist und die Faktoren flir
verschiedene Verzehrgewohnheiten tabelliert enth&dlt. In Bezug
auf die Wurzelaufnahme der Radionuklide sei noch angemerkt, daB
der Faktor NWr eine Nuklidaufnahme iiber den Zeitraum von

50 Jahren nach der Emission berilicksichtigt.

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-

gegenwdrtigt werden:



In den Kap. 3.1 bis 3.3 wurde konsequent der Weg eines Schad-
stoffes r von der Emission durch einen Emittenten iber 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 wdhrend 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 wdhrend

des ganzen Jahres berechnet.

Gamma-Submersion:

ao ho
D =

Yr(x,y) g é {DYr(x,y)} (3.4.1a)
Dsg(x,y) Einzeldosis aufgrund der h-ten Stunden-

emission des Emittenten E

Setzt man die Einzeldosis gemdBf der Gl. 3.3.1 in Gl. 2.4.1a

an, so erhdlt man:

ao _ h . O

DYr(x,y) =% I {CYr(x,y) gYR} (3.4.1b)
n E

Da die Dosiskonstanten der Gamma-Submersion g?r unabhédngig

von der Ausbreitung der Schadstoffe ist, 148t sich mit der

Definition

a h
CYr(x,y) = CYr(x,y) (3.4.1¢)

X Z
h E

die Gl. 3.4.17a unformulieren:
ao _ La o
Dyp®:7) = Coplx,¥) «g (3.4.14)

Fir die Berechnung der Jahresbelastung ist es also voll-

kommen hinreichend, die entsprechend der Gl. 3.2.10 berech-

neten emittentenabhdngigen Gamma-Submersionsfunktionen Ch
Yr

am Orte (x,y) 2zu einem Jahresfaktor C?r aufzusummieren.



Die M8glichkeit zur Berechnung der Organdosen der verschiedenen

Bevdlkerungsgruppen bleibt davon unberiihrt.

Beta—-Submersion der Haut:

a _ h
DBr(X'y) = ﬁ é {DBr(x,y)} (3.4.2a)
Dzr(x,y) Einzeldosis aufgrund der h-ten Stunden-

emission des Emittenten E

Setzt man Gl. 3.3.2 in Gl. 3.4.2a ein

Il

a
DBr(x,y) (x,y)-gBr} (3+4.:2b)

und faBt die zeitintegrierten Konzentrationen C? der nach
Gl. 3.2.4 berechneten Stundenemissionen aller Emittenten am
Orte (x,y) zu einer zeitintegrierten Jahreskonzentration

Ci(x,y) zusammen

c(x,y) = 1 cP(x,y) (3.4.2¢)
) o h E i oy
so erhdlt man:
a | .
Doy (x,y) = CL(x,¥) 95, (3.4.24)

Die Beta-Submersion der Haut ist direkt proportional der
zeitintegrierten Schadstoffkonzentration am Orte (x,y) auf-
grund Stundenemissionen aller Emittenten, wobei vorausgesetzt
wird, daB sich die exponierte Person wdhrend des ganzen Jahres

ausschlieBlich am Orte (x,y) aufhdlt.

Bodenstrahlung:

ho
I X (D (x%,v)} (3.4.3a)
h E Br

Unter Zuhilfenahme der Gl. 3.3.3a und 3.3.3b ergibt sich

{F?(x,y)+W?(x,y)}-NB ‘9. (3.4.3b)

ao _
DBI'(X'Y) = r

y X
h E
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Aus Konsertivitdtsgriinden wird angenommen, daB sich unabhé&dngig
von der Vegetationszeit der Schadstoff wdhrend des ganzen

Jahres auf der Pflanze ablagert. Setzt man fir den Fallout

Fa(x,y) =X I Fh(x,y) (3.4.3¢)
r r
h E
und fiir den Washout
Wl (x,y) = 3 & Wi(x,y) (3.4.3d)
¥ hE ¥

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

ao _ a a : .0
Dp,(xyy) = { F_(x,y) + W_(x,y) }-NB_-gg_ (3.4.3e)

5
Die Bodenstrahlung wird durch die insgesamt am Orte (x,y) abge-
lagerte Menge durch Fallout und Washout bestimmt, wobei der
Faktor NB_ (Gl. 3.3.3c) eine Aufenthaltsdauer der exponierten
Person von 50a und die daraus erwachsenden Folgedosis be-

schreibt.

Inhalation:

ho

DIp(x,y) = { D73 (x,¥)) (3.4.4a)

L X
h E
Unter Einbeziehung der Gl. 3.3.4 erhdlt man:

h
D?g(x,y) = {Cr(x,y)-V~g§r} (3.4.4b)

Iz
h E
Setzt man ganzjdhrigen Aufenthalt der exponierten Person am

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

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

ao a O
DIr(x,y) = Cr(x,y)'V'gIr (3.4.4c¢)



Wie schon bei den anderen Belastungspfaden, 148t sich die
Inhalationexposition von der Summation der Einzeldosen auf
eine Berechnung der zeitintegrierten Jahreskonzentration am

Orte (x,y) reduzieren.

Ingestion:

ho
in,r

ao

In h o3 {p

(x,y) = (x,y) 1} (3.4.5a)

r Zz
h E
Setzt man Gl. 3.3.5c in Gl. 3.4.5a ein, ergibt sich fiir die

Ingestionsdosis:

ao

p2S (6(n) -D"%(x,y) 4050 (x,y)}  (3.4.5b)

(x,y) =

Die Einzeldosis D?g beriicksichtigt nur die direkte Ablagerung
auf der Vegetation. Die Summation iliber diesen Term in Gl.
3.4.5b wird nur innerhalb der Vegetationsperiode (Andeutung
durch den Index S) Beitrdge liefern. Der zweite Term von

Gl. 3.4.5b beinhaltet die iliber die Wurzel aufgenommenen Akti-

vitdten und muB die ganzjdhrig abgelagerten Mengen berilick-

sichtigen:
pao° ho ho
(%,¥) = Z L Dy_(X,¥) # £ T D5_(xX,v) (3.4.5c)
In r S E 1x h E 2r

Zusammen mit den Bestimmungsgleichungen 3.3.5a und 3.3.5b

ergibt sich

ao

In r(x,y)

I 5 {FD(x,y) +E5W] (x,y) }*ND_~gQ
S E

h . .. O
{F (x,y)+Wr(x,y)} NW_ 9rn,r (3.4.54d)

RO

+ Z
E

=l |

Setzt man fiir die wdhrend der Vegetation abgelagerten Mengen

durch Fallout

F (x,y =2 I F (%,%) (3.4.5e)
S E
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und durch Washout

W?(x,y) (3.4.5f)

und berechnet die ganzjdhrigen Ablagerungen gemdB den Gl. 3.4.3c
und 3.4.3d, so ist letztlich die Ingestionsdosis in Gl. 3.4.5d

gegeben durch:

ao
DIn,r(X'Y)

S 1 . 6, O,
{Fr(x,y) + fWWr(x,y)} NDr gIn,r

+

a a . S o)
(P (oY) + W Gt,y) N “gp ) (3.4.59)

Die Entwicklung der Ingestionsdosis aus der Summe Uber Einzel-
dosen in Gl. 3.4.5a bis hin zu der kompakten Form in Gl. 3.4.5g
ist nur unter bestimmten Annahmen durchzufiihren. Zu ihnen gehdren
unter anderem die Festlegung einer filir alle Pflanzen geltenden
einheitlichen Vegetationsperiode von einem halben Jahr, die hier
vom 1.4. bis zum 30.9. angesetzt wurde, und die in den radio-
0kologischen Faktoren NDr und NW_ enthaltenen zeitlichen Ent-
kopplung von Kontamination und Konsum der Nahrungsmittel. Auf

die Berechtigung dieser Annahmen im Sinne von konservativen Ab-

schdtzungen soll in /7/ eingegangen werden.

3.5 Die Organdosen der Jahresbelastung als Summe {iber die

Schadstoffe und Belastungspfade

Die Berechnungsgleichung der Organdosen des Kap. 3.4 fiir die
verschiedenen Belastungspfade beziehen sich auf die Emission
nur eines Schadstoffes. Die Gesamtbelastung des Organes fiir
einen Belastungspfad ist als Summe {ber die Strahlenbelastung

aller Nuklide anzusetzen:

Gamma-Submersion:

ao
” (

a ao
D X,y) = i DYr(x,y) (3.5:1)
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D?i(x,y) Gamma-Submersionsdosis des Organes o durch den
Schadstoff r am Orte (x,y) (Gl. 3.4.14)

Beta-Submersion der Haut:

Dg(x,y) =3 Dgr(x,y) (3.5.2)
r

Dgr(x,y) Beta-Submersion der Haut durch den Schad-
stoff r am Orte (x,y) (Gl. 3.4.24)

Bodenstrahlung:

ao _ ao
D]3 (x,y) = DBr(x,y) (3.5.3)

Z
i 3
Dgg(x,y) Bodenstrahlung des Organes o durch den Schad-
stoff r am Orte (x,y) (Gl. 3.4.3e)

Inhalation:
ao ao
= 3.5.4
D} (x,v) E DIr(x,y) ( )
D?g(x,y) Inhalationsdosis des Organes o durch den Schad-
stoff r am Orte (x,y)
(Gl. 3.4.4c)
Ingestion:
as = . 3.5.5
DIn(x,y) E DIn,r(X’y) ( )

D?g r(x,y) Ingestionsdosis des Organes o durch den Schad-
' stoff r am Orte (x,y) (Gl. 3.4.5qg)

Addiert man die Beitrdge der einzelnen Belastungspfade, so erh&dlt

man die Jahresbelastung eines Organes am Orte (x,y):
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DaQ(x,y) = D?O(x,y) + Dgo(x,y) + D?O(x,y)

a0
+ DIn(X,Y) (3.5.6)

Die Jahresbelastung ist nach /6/ fiir die Organe GanzkOrper,
Schilddriise, Knochen, Magen-Darm-Kanal, Lunge, Leber und
Nieren entsprechend der Gl. 3.5.6 zu ermitteln. Bei der Be-
rechnung der Hautdosis ist zusdtzlich den in Gl. 3.5.6 beriick-
sichtigten Belastungspfaden und die Beta-Submersion (Gl. 3.5.2)
einzubeziehen. Unter dem Begriff "GanzkOrper"-Dosis ist ent-
sprechend der StrlSchV die 50-Jahre Folgedosis bei gleichf&r-
miger GanzkOrperbestrahlung zu verstehen.

Folgt man neueren Entwicklungen auf dem Gebiete des Strahlen-
schutzes, so kann nach /8/ mittels der einzelnen Organdosen
einer exponierten Person eine effektive Ganzk&Srperdosis
(Equivalentdosis des GanzkOrpers) berechnet werden, die dann
ein MaB filir das Risiko bei ungleichfdrmiger Bestrahlung der

einzelnen Organe sein soll:

B (x,y) = T w D?°(x,y) (3.5.7)

L o)

e}

W Gewichtsfaktor, der denAnteil des stochastischen
Risikos darstellt, der sich aus dem Organ (Gewebe)
o flir das Gesamtrisiko ergibt

Neben den oben erwdhnten Organen bzw. Geweben sind nach /8/
noch weitere wichtige Gewebedosen (Keimdriisen, Brustdriisen etc.)
in Gl. 3.5.7 zu beriicksichtigen.
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4. Das Programmpacket CARE

4.1 Vorbemerkung

Das Rechenpacket CARE - calculation of the annual radiation
exposure - ist ein Programm zur Berechnung der Jahresbelastung
komplexer kerntechnischer Anlagen die durch die Aktivit&dts-
freisetzungen seiner Emittenten mit der Abluft verursacht werden.
Bei der Auslegung des Programmpacketes CARE werden folgende

zwel Aspekte der Umweltbelastung als Zielsetzungen vorgegeben:

- Die Berechnung der maximalen Strahlenexposition an der un-
glinstigsten Einwirkungsstelle gem3f §45 der StrlSchV. Im Falle
kerntechnischer Anlagen mit mehreren Emittenten unterschied-
licher Emissionsh&he und &rtlicher Lage innerhalb der Anlage
werden die unglinstigsten Einwirkungsstellen der einzelnen
Emittenten nicht am gleichen Orte zusammenfallen, sodaf die Be-
rechnung fiir alle in Betracht kommenden Stellen in der Umgebung
der Anlage zu erfolgen muB. Desweiteren soll an diesen Stellen
eine mdglichst umfassende Gesamtbeurteilung der Strahlenex-
position gewdhrleistet sein, d.h. die berechneten Organdosen
sollen nicht nur nach Nuklid- und Expositionspfadanteilen aufge-
schllisselt werden, sondern dariiber hinaus die unterschiedlichen

Emittentenbeitrdge an der Gesamtbelastung angeben.

-~ Die Berechnung regionaler Aspekte der Strahlenexposition, d.h.
die Darstellung der Organdosen in Form von Isodosislinien bis
zu einem Entfernungsbereich von 20 bis 50 km. Die Organdosen
sollen in diesem Falle nach Nukliden und Expositionspfaden auf-
geschliisselt werden k&nnen, wobei der zu erfassende Bereich von
dem Benutzer flexibel vorgegeben werden kann.

Beide Aspekte beanspruchen in programmtechnischer Hinsicht
einen groBen aber unterschiedlich strukturierten Speicherplatz-
bedarf, da die erste Zielsetzung hohe Informationsdichte an
wenigen Aufpunkten beinhaltet, filir die Erfiillung der zweiten
Forderung komprimierter Informationsgehalt an m&glichst vielen
Aufpunkten bendtigt wird.

Die Jahresbelastung selbst wird in dem Programmpacket CARE als
resultierende Strahlenexposition der stundenweise emittierten
Schadstoffe ermittelt, wobei folgende Angaben als Eingabepara-

meter bendtigt werden:
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- Die gemessenen Abgaberaten der einzelnen Schadstoffe jedes
Emittenten der kerntechnischen Arage, die in chronologischer
Reihenfolge fiir den gesamten Zeitraum stundenweise vorliegen
sollten.

- Die flir die Ausbreitung der Schadstoffe maBgebenden meteoro-
logischen Daten des realen Wetterablaufes, d.h. Ausbreitungs-
richtung, Diffusionskategorie, Windgeschwindigkeiten in allen
bendtigten Emissionshdhen und der Niederschlag, die stundenweise
widhrend des fraglichen Zeitraumes erfasst sein miissen.

Bei den hierfilir anzuwendenden aufwendigen Rechenvorschriften
des Kap. 3 miissen vor allem flir die groBe Zahl der routinemdBig
erfaBten Aktivitdtsfreisetzungen rationelle Rechenverfahren zur

Kosten- und Rechenzeitsenkung angewendet werden.

Letztlich ist das Rechenprogramm CARE, da es in erster Linie
flir die Belange der Kernforschungsanlage Jiilich entwickelt wurde,

ein Mehr-Quellen-Programm:

- Die individuelle Schadstoffausbreitung der Nuklide bzw. die
daraus resultierende Strahlenexposition wird entsprechend der
tatsdchlichen Lage seiner Emittenten innerhalb der kerntechnischen
Anlage an konkret markierbaren Aufpunkten in der Umgebung be-
rechnet.

Der Aufbau des Programmpacketes CARE wurde dabei so allgemeinernd
angelegt, daB sowohl die Zahl der Emittenten als auch ihre Lage
innerhalb oder auBerhalb der betreffenden kerntechnischen An-

lage keiner Beschrédnkung unterliegt.

Um alle angesprochenen Randbedingungen in Hinblick auf die beiden
Aspekte der Umweltbelastung in einem flexiblen und handhabbaren
Computerprogramm realisieren zu kdnnen, wurde CARE als Programm-
packet in abgeschlossene selbstdndige Teile zerlegt. In den fol-
genden Kapiteln wird auf den Umfang und die Anwendungsmdglich-

keiten des Programmpacketes CARE eingegangen.

4,2 Struktur und Aufbau

Das Programmpacket CARE stiitzt sich bei der Berechnung der Um-
weltbelastung auf das in Kap. 3 formulierte Rechenmodell. Beil
diesem Modell werden die Organdosen an konkreten Aufpunkten in

der Umgebung der kerntechnischen Anlage als Summe {iber alle an
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diesem Orte auftretenden Einzelbeitrige filir jedes Organ be-
rechnet. Diese Einzeldosen resultieren dabei aus den stunden-
weise emittierten Schadstoffen aller Emittenten der kerntech-
nischen Anlage, die {liber die einzelnen Expositionspfade das be-
treffende Organ an diesem Aufpunkt erreichen k&nnen. Dabei
zeigte sich in Kap. 3.4, daB die Dosisbeitrige der verschiedenen
Schadstoffe direkt mit Hilfe der aufsummierten Ausbreitungs-
funktionen {liber die einzelnen Expositionspfade berechnet werden
kénnen, d.h. wie schon unter der Anwendung von Langzeitausbrei-
tungsfaktoren im Falle des Mehr-Quellen~Modells SESAM /9/

lassen sich auch bei diesem Rechenmodell zwei Vorgidnge unab-
h&ngig voneinander beschreiben: Die Ausbreitung der Schadstoffe
durch turbulente Diffusion und die Wirkung der Stoffe auf den
Menschen bzw. deren Strahlenexposition.

Das Programmpacket wurde daher in drei abgeschlossene Teile zer-
legt, wobei in den ersten zwei die Ausbreitungsrechnungen durch-
gefiihrt werden, wdhrend im dritten Teil die unterschiedlichen

Aspekte der Dosisberechnung behandelt werden (s. Abb. 4.2.1).

4.3 Berechnung der Ausbreitungsfunktionen

In diesem ersten Schritt werden die Ausbreitungsfunktionen im
Sinne der Ein-Quellen-Situation filir jeden Emittenten getrennt
berechnet. Dazu werden nach den Gleichungen des Kap. 3.2 und

3.4 die Ausbreitungsfunktionen filir jedes emittierte Nuklid des
Emittenten an standartisierten Aufpunkten eines emittenteneigenen
Polarkoordinatenrasters stundenweise berechnet und ilber den
gesamten zu berlicksichtigenden Zeitraum sufsummiert. Diese so
flir die verschiedenen Aufpunkte ermittelten integralen Jahres-
werte der Ausbreitungsfunktionen werden zusammen mit den Lage-
koordinaten des Emittenten auf externen Datentrdger geschrieben.
Die Speicherung auf externe Datentrdger erfolgt aus zwei Grilinden:
Zum ersten ist diese Rechnung mit erheblichen Rechenaufwand
verbunden - fiir jede der 8760 Stunden eines Jahres ist in Aus~
breitungsrichtung die GauBverteilung zu bestimmen - und zweitens
wird hierdurch gerade im Hinblick auf die unterschiedlichen
Aspekte der Strahlenexposition die Flexibilit&t des Programm-
packetes gewdhrleistet.

Flir die Berechnung stehen dem Anwender zwei Programmversionen

zur Verfiigung (s.Abb. 4.2.171):
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Berechnung der Ausbreitungsfunktionen

der Schadstoffe eines Emittenten

Programme:
CAREMQ CAREQA
CAREAF
! K
s : S a a a a
Fr(E} P W (E) F_(E) § W_(E) CL(E) ch(E)
| !
Uberlagerung der Ausbreitungsfunktionen
aller Emittenten an vorgebbaren Aufpunkten
Programme:
CAREIN CAREIN
CAREUB CAREUE
S, S S E e s B pen a
F_(T) | W, (%) Fo(¥) | W_(T) co(T) Yr(r)
i |

I

]
I

Berechnung der Strahlenexposition

Ingestionsmodel Boden~- Inhalation
direkte Wurzel- strahlung Beta~-
Ablagerung jaufnahme | Submersion

Gamma -
:Submersion

Berechnung der Organdosen in Hinblick auf die unterschied-

lichen Aspekte der Strahlenexposition

%
3

Programme:

Abb.

CAREDS CAREDE
CARELN
4.2.1: Aufbau des Programmpacketes CARE
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Mit den zusammengehSrenden Programmen CAREMQ/CAREAF werden die
routinemdBig erfaBten Emissionen aller Emittenten bearbeitet.

Da die meteorologischen Daten in der Kernforschungsanlage Jiilich
als Stundenwerte auf Magnetband vorliegen und die Emissionsdaten
aller Nuklide aller Emittenten gleichzeitig als Tageswerte auf
Magnetband abgespeichert werden, wird die Berechnung des Ausbrei-
tungsfunktionen aus rationellen Griinden in zwei Schritten durch-
geflihrt. Im ersten Schritt werden aus obigem Datenmaterial mit
dem Programm CAREMQ kompakte Statistiken ~ Zuordnung z.B. der
Quellstdrke, Windgeschwindigkeit, Diffusionskategorie und Aus-
breitungsrichtung - fiir jedes Nuklid eines jeden Emittenten gemiB
der Summenformeln des Kap. 2.4 erstellt, die dann in einem
zweiten Schritt mit dem Programm CAREAF zu individuellen Ausbrei-
tungsfunktionen eines jeden Nuklides weiter verarbeitet werden.
Zur Absch&dtzung des Rechenaufwandes sei an dieser Stelle bemerkt,
daf flir die Kernforschungsanlage Jiilich 40% des Gesamtaufwandes
zu Lasten des Programmes CAREMQ gehen.

Mit dem Programm CAREQA k&nnen unter Angabe der Einzelwerte flir
die Quellstdrke und den meteorologischen Ausbreitungsparametern
die Ausbreitungsfunktionen von Einzelemissionen behandelt werden.
Es dient der Berilicksichtigung von Zwischenfidllen bei der Jahres-

belastung.

4.4 Uberlagerung der Ausbreitungsfunktionen

In diesem Teil des Programmes CARE wird der zweite Schritt zur
Berechnung der Ausbreitungsfunktionen der Schadstoffe durchge-
fihrt. Dabei muB der Bezug zwischen den emittentenbezogenen Ver-
teilungen der Schadstoffe des vorangegangenen ersten Rechen-
schrittes und den konkreten Aufpunkten in der Umgebung der kern-
technischen Anlage hergestellt werden. Durch die Mdglichkeit

der freien Auswahl der Aufpunkte in dieser Phase der Ausbrei-
tungsrechnung kann das Programmpacket CARE flexibel und problem-
orientiert allen anstehenden Sachfragen angepasst werden. Zum
anderen wird mit diesem Teil der Ubergang von der Ein-Quellen-
Rechnung zur Mehr-Quellen-Betrachtung vollzogen. Dazu werden

die im ersten Teil erstellten Ausbreitungsfunktionen fiir jedes
Nuklid emittentenweise von Magnetband eingelesen, entsprechend
der Lagekoordinaten des jeweiligen Emittenten an den vorgegebenen
Aufpunkten interpoliert und fir die nachfolgende Umweltbelastungs-
rechnung auf einer externen Datenplatte abgespeichert. Die
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Entscheidung Uber die anzuwendende Organisationsform der

Daten richtet sich nach dem spidter zuuntersuchenden Aspekt

der Strahlenexposition. Im einzelnen ist folgender Programm-—
ablauf vorgegeben:

Mit dem Programm CAREIN wird die Datenplatte fiir die jeweilige
Uberlagerungsrechnung vorbereitet. Neben der L&schung sdmt-
licher fritheren Informationen auf diesem externen Datentridger
werden mit Hilfe dieses Programmes die Koordinaten der Auf-
punkte fiir die Uberlagerungsrechnung festgelegt. Die Anordnung
dieser flir die spdtere Berechnung der Strahlenexposition maBge-
benden Aufpunkte ist dabeil dem Anwender v&llig offen gelassen.
Sie reicht von beliebigen Rechteckrastern iliber Polarkoordinaten=-—
netze bis hin zu frei wihlbaren Koordinaten wie z.B. die einer
Anlagenbegrenzung oder auch die von Ortschaften. Nach der Vor-
bereitung der Datenplatte flir die Abspeicherung der Uberlage-
rungsfunktionen, muf die Entscheidung liber den Aspekt der zu
untersuchenden Strahlenexposition getroffen werden. Dies er-
gibt sich zwangldufig aus dem begrenzten Platz auf der Daten-
platte,da alternativ entweder eine hohe Informationsdichte filir
wenige Aufpunkte oder komprimierte Information fiir entsprechend
viele Aufpunkte gespeichert werden kann.

Mit dem Programm CAREUB werden die individuellen Ausbreitungs-—
funktionen der Nuklide an den durch CAREIN vorgegebenen Auf-
punkten berechnet und als Summe iber die Emittenten nuklidweise
auf der Datenplatte abgespeichert. Durch den Verzicht auf die
einzelnen Emittentenanteilen an den jeweiligen Aufpunkten k&nnen
in diesem Programm bis zu 2000 Aufpunktskoordinaten beriick-
sichtigt werden. Dieses Programm wird flir die Berechnung von
Isodosislinien der Strahlenexposition angewendet.

In dem Programm CAREUE ist die Zahl der Aufpunktskoordinaten fiir
die Uberlagerung auf 100 begrenzt. Mit Hilfe dieses Uberlagerungs=-
programms sollen detaillierte Fragen wie z.B. die Strahlenex-
position an der Anlagenbegrenzung mit vollst&ndiger Aufschliisse-
lung nach Emittenten- und Nuklidanteilen untersucht werden. Ent-
sprechend der Zielsetzung werden die individuellen Ausbreitungs-—
funktionen der Nuklide an den wenigen Aufpunkten iberlagert und
nach Nukliden und Emittenten getrennt auf der Datenplatte abge-
speichert. Die resultierenden Uberlagerungen lassen die spitere
vollstdndige Aufschliisselung der Strahlenexposition nach Emitten-
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ten, Nukliden oder Expositionspfaden an den gewdhlten Auf-

punkten zu.

4.5 Berechnung der Strahlenexposition

Die Strahlenexposition wird entsprechend den Gleichungen des
Kap. 3.4 flir die einzelnen Expositionspfade und den Summen-
formeln des Kap. 3.5 fir die verschiedenen Organe berechnet.

Wie schon in Kap. 4.4 dargelegt, konnen mehrere Aspekte der
Strahlenexposition untersucht werden. Flir jeden diesen Aspekt
steht dabei ein selbstidndiger Programmteil zur Verfiligung.

Trotz der unterschiedlichen Anwendungsmdglichkeiten haben diese
Programme alle folgende M8glichkeiten bei der Berechnung:

= In jedem Programm kann die Strahlenexposition nach /6/ flir

den Erwachsenen und das Kleinkind berechnet werden.

- Die Berechnung der Strahlenexposition kann flir die Organe
Haut, Knochen, Lunge, Leber, Niere, Magen-Darmkanal, Schild~-
driise und Ganzk&rper durchgefiihrt werden.

- In allen Programmen ist die Berechnung der Strahlenexposition
Uber folgende Expositionspfade m&glich:

Betasubmersion, Gammasubmersion, Bodenstrahlung, Inhalation und
Ingestion. Wahlweise kdnnen die resultierenden Organdosen als
Summe iiber alle Expositionspfade, fiir einzelne Expositonspfade
oder als Summe einer beliebigen Auswahl an Espositionspfaden be~
rechnet werden,

- Desweiteren kann die Strahlenexposition als Summe lber alle
Nuklide fiir Einzelnuklide oder auch als Summe einer beliebigen
Nuklidauswahl berechnet werden.

Neben diesen generellen programmtechnischen MOglichkeiten decken
die einzelnen Programmteile folgende Aspekte ab:

Das Programm CAREDE ist in erster Linie flir Rechnungen zum §45
der StrlSchV erstellt worden. Dieses Programm erwartet die
Uberlagerungsfunktionen, die von dem Programm CAREUE erstellt
wurden. Die berechneten Organdosen k&nnen in graphischer Form,
z.B. als Schnitt entlang der Anlagenbegrenzung, und als Zahlen
weiter in Tabellenform ausgegeben werden, wobei die Strahlen-—
exposition nach Nukliden, Emittenten und Expositonspfaden auf-
geschliisselt werden kann. Bei diesem Programmteil wurde Wert auf
eine mdglichst umfassende Lagebeurteilung der Gesamtanlage ge-
legt, um gegebenenfalls aus den Ergebnissen Konsequenzen filir die

Ableitungen einzelner Emittenten ziehen zu k&nnen.



Beide Programmteile CAREDS/CARELN erwarten auf der Datenplatte
die Uberlagerungsanordnung, die mit dem Programm CAREUB erstellt
wurde. Bei beiden Programmen ist also keine Hinterfragung nach
den einzelnen Emittentenanteilen mehr m&glich. CAREDS erstellt
die Strahlenexposition z.B. flir regionale Aspekte in der weiteren
Umgebung der kerntechnischen Anlage und gibt die Organdosen in
graphischer Form als Isodosislinien oder tabelliert aus. Diese
Organdosen k&énnen, wie oben erwdhnt, flir einzelne Nuklide oder
Nuklidgruppen und einzelnen Expositionspfade oder beliebigen
Teilsummen ausgegeben werden . Mit Hilfe des Programmes CARELN
lassen sich unter denselben Gesichtspunkten wie bei dem Programm
CAREDS beliebige Schnitte durch das auf der Datenplatte vor-
handene Rastergebiet legen, die in graphischer Form und in
Tabellen ausgegeben werden kénnen. Als Anwendung 188t sich mit
diesem Programm der schnelle Abfall der Strahlenexposition mit

der Entfernung von der Anlage demonstrieren.

5. Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der Kernforschungsanlage
Jlich

5.1 Berechnung der Strahlenexposition und Vergleich mit den

Dosisgrenzwerten

Aufgrund der niedrigen Emissionsh8hen oder der groBen Entfernung
zum Betriebszaun liegen die absoluten Ausbreitungsmaxima fiir alle
Emittenten der Kernforschungsanlage Jlilich auf dem Betriebsge-
ldnde. Daher kann die Berechnung der maximalen Strahlenexposition
gemdfB §45 der StrlSchV am Betriebszaun als den Orten der un-
glinstigsten Einwirkungsstellen in den verschiedenen Richtungen
erfolgen. Der Rechenablauf kann dabei folgendermaBen beschrieben
werden:

Sowohl flir die Berechnung der Strahlenexposition im Nahbereich
zur Isopletendarstellung als auch bei der Bestimmung ihrer Werte
am Betriebszaun werden mit den Programmen CAREMQ/CAREAF die Aus-
breitungsfunktionen der routinemdBfig auf Datentrdgern erfaften
Ableitungen aller Emittenten berechnet. Dariiber hinaus miissen noch
die Ausbreitungsfunktionen flir Einzelemissionen wie z.B. den
Ausbreitungsexperimenten mit dem Programm CAREQA erstellt werden.
Flir die Berechnung der Strahlenexposition am Betriebszaun werden

mit dem Programm CAREIN die Aufpunkte des Zaunes eingelesen und
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mit dem Programm CAREUE die Uberlagerungsfunktionen berechnet.
AnschlieBend werden mit dem Programm CAREDE graphische Dar-
stellungen und Tabellen der Strahlenexposition am Betriebszaun
erstellt und nach unterschiedlichsten Gesichtspunkten aufge-
schlisselt.

Als Beispiel dieser Berechnung sollen 4 Abbildungen der Jahres-
belastung aus dem Jahre 1980 dienen. Auf die Dokumentation der
entsprechenden Zahlenwerte soll in diesem Bericht verzichtet werden.
In Abbildung 5.1.1 ist die Knochendosis des Erwachsenen als Summe
Uber alle Expositionspfade und Nuklide nach Emittenten aufge-
schllisselt dargestellt. Abrisse aller Abbildungen beschreibt

im Norden beginnend die Lage der Aufpunkte am Zaun im Uhrzeiger-
sinn. Das absolute Maximum der Knochendosis des Erwachsenen wird
dabei allein vom Emittenten AVR verursacht.

Abbildung 5.1.2 zeigt eine weitergehende Analyse der Knochendosis
des Erwachsenen. In dieser Darstellung wird die Dosis, die nur
durch die Ingestion des Nuklides C14 verursacht wird, ebenfalls
nach Emittenten aufgeschliisselt gezeigt. Durch Vergleich mit
Abbildung 5.1.1 erkennt man, daf das absolute Maximum im wesent-
lichen durch die Ableitung dieses einen Nuklides bestimmt ist.
Der Grund hierflir liegt nicht in der hohen Emissionsrate des be-
treffenden Emittenten, sondern in der geringen Entfernung dieses
Emittenten zum Betriebszaun.

Als Kontrast ist in den Abbildungen 5.1.3 und 5.1.4 der Dosis-
verlauf der Schilddriise des Kleinkindes dargestellt. Abbildung
5.1.3 schliisselt dabei die Schilddriisendosis nach Emittenten auf,
wdhrend in Abbildung 5.1.4 nach Nuklidanteilen differenziert
wird. Bemerkenswert ist, daB zweil konkurierende Maxima am Be-
triebszaun auftreten. Dieses zweite Maximum wird, wie in Abbildung
5.1.4 zu sehen ist, durch die Emission des Nuklides J125 aus dem
Bereich der DE verursacht, die zu 100% als Ableitung von elemen-~
tarem Jod angesetzt wurde. Diese J125-Emission wird im Kapitel 5.3
als Beispiel flr eine Zwischenfallbehandlung aufgefiihrt werden.

5.2 Berechnung der Strahlenexposition im Nahbereich der Anlage

Im Falle der Kernforschungsanlage Jilich liegen die unglinstigsten
Einwirkungsstellen am Betriebszaun. Da hier niemand wohnt und
diese Flichen landwirtschaftlich nicht genutzt werden, errechnet
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man fiir diese Orte eine fiktive Dosis. Die Berechnung der
Strahlenexposition in der n&dheren Umgebung dient daher zur
Dokumentation der potentiellen Strahlenbelastung der Bevdlke-
rung, da bei ihr ein unmittelbarer Bezug zur Dosis von Einzel-
personen hergestellt werden kann. Die Dosisverteilungen solcher
Rechnungen werden Uberlicherweise als Isodosislinien dokumen-
tiert.

Wie schon flir die Berechnung der Strahlenexposition am Betriebs-
zaun sind fiir diese Rechnungen mit dem Programmen CAREMQ/CAREAF
und CAREQA die individuellen Ausbreitungsfunktionen aller
emittierten Nuklide emittentenvezogyen auf Band vorbereitet worden.
Mit dem Programm CAREIN wird ein Rechteckraster als Aufspunkts-
koordinatennetz vorbereitet, an dem dann mit dem Programm
CAREUB die Uberlagerung als Summe iiber alle Emittenten durch-
gefihrt wird. AnschlieBend kodnnen mit dem Programm CAREDS und
CARELN die interessierenden Isodosisdarstellungen oder Schnitt-
darstellungen erzeugt werden.

Als Anwendungsbeispiel wird auf die Berechnung der Jahresbe-
lastung von 1978 zuriickgegriffen. Die vier Isodosisdarstellungen
erfassen einen Bereich von 27 km x 27 km und sind in schema-
tische Karten der Umgebung mit dem Rechner eingezeichnet. Die
Zahlenangaben an den jeweiligen Isodosislinien bezeichnen die
Hohe der Strahlenexposition, die in der Einheit mrem/a ange-
geben ist.

In Abbildung 5.2.1 ist die GanzkOrperdosis der Erwachsenen zu
sehen. Die Dosis wurde als Summe Uber alle Nuklide, Exposi-
tionspfade und Emittenten berechnet. Auffallend an der Dosis-
verteilung sind die zwei vorherrschenden Windrichtungen. Abbil-
dung 5.2.2 stellt einen Beitrag zur obigen Ganzk®rperdosis dar.
Sie zeigt die Ingestionsdosis der H3-Emissionen mit nahezu dem-
selbenVerteilungsmuster., Durch Vergleich beider Abbildungen
sieht man, daB die GanzkOrperdosis im Jahre 1978 fast ausschlief-
lich durch H3 verursacht wird. Das Verteilungsmuster dieser
Dosis wird in diesem Falle nicht durch die meteorologischen
Wetterlagen des gesamten Jahres geprédgt, sondern geht auf eine
Hauptemission eines kurzen Zeitraumes mit zwei vorherrschenden

Wetterlagen zurilick.
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Abb. 5.2.1: GanzkOrperdosis des Erwachsenen in der ndheren
Umgebung (1978)

Abb, 5.2.2: GanzkOrperdosis des Erwachsenen iiber den Ingestions-
pfad durch das Nuklid H3 in der ndheren Umgebung
(1978)
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In den Abbildungen 5.2.3 und 5.2.4 ist die Schilddriisendosis
des Erwachsenen durch die Emissionen von J131 aus der Anlage
dargestellt. Dabei wird in Abbildung 5.2.3 die Dosis iiber den
Ingestionspfad und in Abbildung 5.2.4 ausschlieBlich durch die
Inhalation berechnet. Beim Vergleich beider Verteilungsmuster
wird die unterschiedliche Behandlung von Ingestion und Inhala-
tion des Nuklides J131 und der reale Bezug zwischen Emissions-
zeitpunkt und der daraus folgenden Strahlenexposition in dem
Modell CARE deutlich. W&dhrend die Inhalation ganzijdhrig zu
einer Strahlenbelastung flihrt, werden bei der Ingestion im
Falle kurzlebiger Radionuklide nur solche Emissionen beriick-
sichtigt, die wdhrend des Vegetationszeitraumes erfolgt sind.

5.3 Behandlung von Zwischenfdllen als Einzelemission

Da in der Kernforschungsanlage Jiilich neben den gquasi-konti-
nuierlichen Emissionen auch betriebsnotwendig bei Experimenten
Einzelemissionen vorkommen, wurde in dem Programm CARE auch
diese MOglichkeit zur Berechnung der Strahlenexposition mit
aufgenommen. Bei solchen Einzelemissionen handelt es sich haupt~
sdchlich um kurzzeitige Ableitungen von wenigen Stunden, die

zum Teil nicht mehr als Tagesmittelwerte zu behandeln sind,
sondern stundenweise bei der Jahresbelastungsrechnung berlick-
sichtigt werden miissen. Zhnlich kann die nachtrdgliche Beur-
teilung von Zwischenfdllen erfolgen.

Durch die Eingabe der stundenweise gemessenen Emissionsrate

der Nuklide, der Windrichtung, der Diffusionskategorie, der
Windgeschwindigkeit in Emissionsh&he und der Niederschlags-
intensitdt werden mit dem Pragrammteil’CAREQA die Ausbreltungs-
funktionen in der gleichen standardisierten Weise auf Band
geschrieben, wie dies im Routinefalle durch die Programme CAREMQ/
CAREAF geschieht.

AnschlieBend k&nnen zur Beurteilung von Zwischenfdllen iber das
Uberlagerungspaket CAREIN/CAREUB zusammen mit dem Programm CAREDS
Isodosisdarstellungen erzeugt und mit den Programmen CAREIN/
CAREUE die maximale Dosis tabelliert werden. Die akute Stdrfall-
prognose und die Einleitung von SofortmaBnahmen aufgrund von
Rechenergebnissen kann mit dem Programm CARE dagegen nicht ab-

gedeckt werden.
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Als Beispiel einer Anwendung wurde eine Freisetzung von J 125

aus dem Jahre 1980 ausgewdhlt, die bei der Veraschung von konta-
minierten Abfdllen aufgrund von Fehldeklarationen der Anlieferer
an drei Tagen zu Uberschreitungen der genehmigten Tagesabteilungs-
werte der betreffenden Instalation fiihrte und flir den damals das
Programm CARE zum ersten Male bei Zwischenfdlle angewendet wurde.
Da die Emissionen widhrend des Vegetationszeitraumes erfolgten
wurde die Strahlenexposition flir den bei Radiojod unglinstigsten
Fall der Ingestionsbelastung der Schilddriise wvon Kleinkindern
berechnet.

In Abbildung 5.3.1 ist diese Schilddriisendosis als Relief dar-
gestellt, wdhrend Abbildung 5.3.2 die resultierende Isodosisdar-
stellung zeigt. In beiden Abbildungen betrdgt das zugrunde gelegte
Gebiet 4 km x 4 km, die Zahlenangaben an den Isodosislinien be-
zeichnen die Strahlenexposition in der Einheit mrem. Diese beiden
Abbildungen werden ergdnzt durch die nach Ablauf des Jahres 1980
routinemdBig erstellte Jahresbelastung. In Abbildung 5.3.3 ist

die Schilddriisendosis des Kleinkindes l&dngs des Betriebszaunes

zu sehen., Diese Dosis beinhaltet aus Vergleichbarkeitsgriinden zur
Zwischenfallrechnung nur die Ingestionsdosisanteile durch das
Radiojod, das insgesamt 1980 aus dem Bereich der Anlage emittiert
wurde. Das absolute Maximum wird allein durch die Emission des J125
aus dem oben geschilderten Falle gebildet. Wie der Abbildung weiter
zu entnehmen ist, fllhrte obiger Zwischenfall zu keiner nennens-
werten Strahlenexposition der Bevdlkerung. Abbildung 5.3.4 unter-
streicht diese SchluBfolgerung, in der wie in Abbildung 5.3.3 die
Schilddriisendosis des Kleinkindes durch die Ingestionsbelastung
des Radiojods als Isodosislinien dargestellt sind. Auch in dieser
Abbildung sind dutlich die Auswirkungen des obigen Zwischenfalls
auf die Dosisverteilung in dem 27 km x 27 km~Bereich um die Anlage.
zu sehen. Die Zahlenangaben an den Isodosislinien dieser Abbil-

dungen geben die Dosis in den Einheiten mrem/a an.
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gebung des Verursachers (1980)
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Abb. 5.3,2: Schilddriisendosis des Kleinkindes i{iber den Ingestions-
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Abb. 5.3.3: Schilddrisendosis des Kleinkindes iber den Ingestions=-

pfad durch Radiojod entlang der Anlagenbegrenzung nach
Nukliden aufgeschliisselt (1980)
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Abb. 5.3.4: Schilddriisendosis des Kleinkindes iber den Ingestions-
pfad durch Radiojod in der ndheren Umgebung (1980)



- 43 -

Literatur

/17

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

avs

Bundesgesetzblatt Teil I, Nr. 125

Verordnung iliber den Schutz vor Schidden durch ionisierende
Strahlen

(Strahlenschutzverordnung - StrlSchV)

Bonn, 1976

D.H. Stade
Meteorology and Atomic Energy 1968
USAEC, TID-24190 (1968)

F. Pasquill
Atmospheric Diffusion
van Morstrand, London 1962

H.D. Brenk, K.J. Vogt

Konzeption flir eine praxisnahe Berechnung der Ablagerung
radioaktiver Stoffe aus der Abluft kerntechnischer Anlagen
durch Niederschlag

KFA-Bericht Jil-1328, 1976

J. Porstendoerfer

Radioaktive Aerosole und deren Exposition in der Biosphére
German Research Report 1978 filir Project St.Sch-627
oponsared by the Federal Ministry of the Interior,

Federal Republic of Germany

Der Bundesminister des Innern

Allgemeine Berechnungsgrundlage fiir die Strahlenexposition
bei radioaktiven Ableitungen mit der Abluft oder in Ober-
fldchengewdsser

ISSN 0341 - 1435, Bonn, 1976

H.G. Ehrlich, K. Heinemann
Radio®dkologische Umrechnungsfaktoren der Ingestion bei
Einzelemissionen radiocaktiver Stoffe mit der Abluft

KFA-Bericht (in Vorbereitung)



/8/

/9/

- 44 -

Recommendation of the International

Commission on Radiological Protection

ICRP Publication 26

Peramon Press, Oxford - New York ~ Frankfurt, 1978

H.G. Ehrlich, K.J. Vogt, E. Brunen

SESAM - Ein Modell zur Berechnung der Strahlenexposition
durch Emission von Schadstoffen mit der Abluft im Falle
der Mehr-Quellen-Situation

KFA-Bericht, Ji1-1976, 1980



	Seite 1 
	Seite 2 
	Seite 3 
	Seite 4 
	Seite 5 
	Seite 6 
	Seite 7 
	Seite 8 
	Seite 9 
	Seite 10 
	Seite 11 
	Seite 12 
	Seite 13 
	Seite 14 
	Seite 15 
	Seite 16 
	Seite 17 
	Seite 18 
	Seite 19 
	Seite 20 
	Seite 21 
	Seite 22 
	Seite 23 
	Seite 24 
	Seite 25 
	Seite 26 
	Seite 27 
	Seite 28 
	Seite 29 
	Seite 30 
	Seite 31 
	Seite 32 
	Seite 33 
	Seite 34 
	Seite 35 
	Seite 36 
	Seite 37 
	Seite 38 
	Seite 39 
	Seite 40 
	Seite 41 
	Seite 42 
	Seite 43 
	Seite 44 
	Seite 45 
	Seite 46 
	Seite 47 
	Seite 48 
	Seite 49 
	Seite 50 
	Seite 51 
	Seite 52 

