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ZUSAMMENFASSUNG

Eine mdglichst genaue Kenntnis der Abschirmwirkung von Gebduden
gegeniiber duBerer Gamma-Strahlung ist sowohl fiir realistische Risiko-
untersuchungen fiir kerntechnische Anlagen als auch zur Planung von
NotfallschutzmaBnahmen notwendig.

In der vorliegenden Arbeit werden aus der Literatur entnommene
Messungen von Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir bauliche Oberfldchen
ausgewertet. Aus den vorhandenen Daten wird die Empfehlung
abgeleitet, fiir StrafBen und Gebdudeddcher eine Ablagerungs-
geschwindigkeit fiir trockene Ablagerung von 0.4 cm/s zu verwenden.
Die Kontamination der AuBenwand wird bei  Hochhdusern und
freistehenden Einzelgebduden gleich der des Daches gesetzt, wdhrend
sie bei allen anderen Gebduden vernachldssigt werden kann.

Zur Durchfithrung der erforderlichen Dosisleistungsberechnungen wurde
ein Verfahren entwickelt, das eine Kombination von Punkt-Kern-
Integration (Rechenprogramm QAD-CG-E) und SN-Transportrechnung
(Rechenprogramm DOT 4.2) darstellt. Dieses mit Hinblick auf die
Aufgabenstellung optimale Verfahren beziiglich exakter Beriick-
sichtigung der 3-dimensionalen heterogenen Struktur von Hdusern,
moglichst hoher Genauigkeit und der notwendigen groflen Zahl von
Rechenldufen wurde durch Nachrechnung einiger Fdlle mit dem Monte-
Carlo Transportprogramm SAM-CE und durch Nachrechnung eines
amerikanischen Abschirmexperiments iiberpriift.

Die Auswertung einer Literatur- und Datenrecherche fithrte zu einer
Liste von 12 Haustypen (Wohngebduden), die fiir die Bundesrepublik
Deutschland reprdsentativ sind. Die Gebdudegeometrien werden durch
Verkniipfen von ca. 150 bis 300 geometrischen Grundkdrpern in das
Rechenprogramm QAD-CG-E eingegeben ("Kombinatorische Geometrie').

Mit diesen 12 Haustypen wurde die Abschirmrechnung fiir das Isotop Cs~
137 durchgefithrt. Dabei ergab sich eine hohe Abschirmwirkung fir die
Gebdudetypen "Hochhaus" und "Reihenhaus" (Abschirmfaktor % 0.1) und
eine niedrige Abschirmwirkung der Gebdudetypen '"Bungalow' und
"Fertigteilhaus" (Abschirmfaktor = 0.3). Die iibrigen Gebdudetypen
weisen einen Abschirmfaktor von = 0.1 auf. Ergdnzende Rechnungen mit
den Isotopen J-131 und La-140 zeigen den EinfluB der Gamma-Energie auf
den Abschirmfaktor. AuBerdem wurden fir das Innere der Gebdudetypen
"Doppelhaus", "Fertigteilhaus" und "Hochhaus'" Gammafelder, d.h.
rdumliche Dosisleistungsverteilungen, berechnet und in Form von
Isodosislinien graphisch dargestellt. Die Isodosislinien wurden dazu
in Quer- und Lingsschnitte durch die Gebdude eingezeichnet. Diese
Schnittbilder wurden mit dem dafiir entwickelten Programm PICTURE-CG
erzeugt.




Calculation of gamma fields on roads and inside buildings of an
urban area caused by deposition of radioactive material

ABSTRACT

For the purpose of realistic probabilistic risk assessment for
nuclear power facilities as well as for emergency planning a detailed
knowledge of the shielding properties of buildings is necessary.

This work describes measurements of deposition velocities for
building surface materials, which are taken from the literature. From
the available data the recommendation can be extracted to use a dry
deposition velocitiy of 0.4 cm/s for roads and roofs. The possible
contamination of the outer walls should be considered in the same way
for multi-storey and stand-alone buildings. For other building types
it can be neglected.

The neccessary dose-rate calculations were performed using a new
combination of point-kernel-integration technique (computercode QAD-
CG-E) and SN-transport method (computercode DOT 4.2). This procedure
seems to be an optimum with respect to the task to consider the
irregular 3-dimensional shielding structures, to give good accuracy
and to perform a large number of single calculations. The validity and
accuracy of the procedure was checked by some Monte-Carlo
calculations (computercode SAM-CE) and by recalculation of an U.S.
shielding experiment.

The evaluation of a literature and data investigation yielded a list
of 12 building types, which are representative for the Federal
Republic of Germany. The geometries of the buildings were composed of
approx. 150 to 300 basic geometrical bodies. This is the input for the
computer code QAD-CG-E ("combinatorial geometry').

Shielding calculations were performed for these 12 building types
with an assumed contamination by Cs-137. The building types 'multi-
storey building" and "serial house'" show a good shielding efficiency
(shielding factor § 0.1), while the types "bungalow" and "Fertigteil
house'" offer the lowest shielding (shielding factor = 0.3). The other
building types show a mean value of the shielding factor of = 0.1.
Additional calculations with the isotopes I-131 and La-140 show the
influence of the gamma energy on the shielding factor. Moreover gamma
fields, that means spatial dose-rate distributions, were calculated
for a "semi-detached house", a "Fertigteil house'" and a "multi-storey
building". The results are presented by isodose lines, which are drawn
in vertical and horizontal cross-sections through the buildings.
These cross-sections were generated by the new PICTURE-CG program.
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1. Einleitung

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen ist, wie die Anwendung jeder Art von
Technik, mit einem gewissen Risiko fiir den Menschen verbunden. Die Risiken
aus verschiedenen Techniken quantitativ zu bestimmen und einem Vergleich zu
unterziehen, ist ein allgemeiner Wunsch. Es ist charakteristisch filir die
Kerntechnik, daB denkbare Schadensfidlle in den Anlagen des nuklearen
Brennstoffkreislaufs, die einen EinfluB auf die Umwelt haben, mit sehr
kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten verkniipft sind. Daher stehen zur
Ermittiung des Risikos, das durch den Gebrauch der Kerntechnik entsteht,
keine Erfahrungswerte zur Verfiigung. Vielmehr missen die konstitutiven
Elemente deé Risikos, n#mlich Schadensumfang und zugeh6rige Eintrittswahr-

scheinlichkeit, durch Modellsimulationen bestimmt werden.

In sogenannten Risikostudien versucht man, anhand mathematisch/numerischer
Modelle eine Vielzahl denkbarer hiufigkeitsbewerteter Unfallszenarien (im
Idealfall: alle denkbaren) durchzurechnen und die dazugehdrigen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten zu ermitteln, die 2zu einem bestimmten Schadensumfang
gefithrt haben. Eine dieser Studien ist die 'Deutsche Risikostudie XKern-—
kraftwerke" (DRS). Die Phase A dieser Studie (Bu 81) lehnt sich in ihrer
Vorgehensweise noch im wesentlichen an die gmerikanische "Reactor Safety
Study" (US 75) an, wobei die enthaltenen Modelle und Daten auf deutsche

Verhdltnisse lbertragen wurden.

Die Ergebnisse der Phase A dieser Studie zeigen, daB der Expositionspfad
"Externe Bestrahlung durch abgelagerte Aktivitdt" in vielen F#llen den
bedeutendsten Beitrag zur Gesamtbelastung liefert. Da sich auferdem die
GegenmaBnahmen "Evakuierung", "schnelle Umsiedlung" und '"Umsiedlung" an den
Dosen dieses Expositionspfades orientieren, bestimmt er den Umfang der von

den genannten GegenmaBnahmen betroffenen Personen und Flichen.

Die Strahlenexposition iliber diesen Pfad kann durch
= Abschirmung der Strahlung durch Aufsuchen von Gebiuden

= Verlassen des kontaminierten Gebietes

reduziert werden. Die Entscheidung iliber den optimalen Einsatz dieser beiden
MaBnahmen setzt eine gute Kenntnis der Abschirmwirkung der betreffenden

Gebidude voraus.
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Die Abschirmwirkung von Gebiuden gegeniiber externer Strahlung kann unter
Umstidnden eine erhebliche Reduzierung der errechneten Dosen und somit der
Unfallfolgen bewirken, falls an Stelle einer Evakuilerung der Bevdlkerung
das Aufsuchen von Gebiuden bzw. Kellern angeordnet bzw. empfohlen wird (in

der Schweiz als "vertikale Evakuierung" bezeichnet).

In der amerikanischen "Reactor Safety Study'" wird die Abschirmwirkung von
Gebduden nur sehr pauschal behandelt. Dies erscheint dort insofern akzep—

" im Falle einer poten-

tabel, als die amerikanische "Sicherheitsphilosophie
tiellen Gefdhrdung der Evakuierung stets den Vorzug gibt. In Mitteleuropa
liegen aber aufgrund der hoheren Bevdlkerungsdichte und der i.a. massive-
ren Bauweise der Wohngebdude andere Verh#dltnisse vor, die eine Evakuierung
erschweren und stattdessen eventuell das Aufsuchen von Gebduden ratsam
erscheinen lassen. Die bisher in der "DRS Phase A" angewandten Abschirmfak-
toren wurden aus der "Reactor Safety Study" iibernommen bzw. abgeleitet und

sind nicht ausreichend, da sie die in der Bundesrepublik Deutschland vor-

handene Bausubstanz nicht bericksichtigen.

Die '"Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kern-
technischer Anlagen" (Bu 77b) enthalten lediglich Bereiche von Schutzfak-

toren fiir wenige, nur grob spezifizierte Gebdudetypen.

Es ist daher sowohl zur Verbesserung des der DRS zugrunde liegenden Unfall-
folgenmodells als auch zur Planung von NotfallschutzmaBnahmen notwendig,
die Abschirmwirkung der in der Bundesrepublik Deutschland vorhandenen Ge-
bdude zu untersuchen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die Ab-
schirmwirkung von Gebduden, die fiir die Bundesrepublik Deutschland repri-
sentativ sind, gegeniiber externer Bestrahlung durch abgelagerte Aktivitdt
genauer als bisher und unter Beriicksichtigung ihrer heterogenen Struktur
zu bestimmen. Wegen der groBen Zahl von Kombinationen von Abschirmstruktur

und Gammaquelle ist dazu ein effizientes Verfahren erforderlich.

Die bisher eingefithrten Rechenmethoden zur Abschirmrechnung werden vorge-
stellt und Vor— und Nachteile jeder Methode diskutiert. Zur LOsung der in
dieser Arbeit vorgegebenen Aufgaben wurde ein Kombination von Punkt-Kern—

Integrationsmethode und Transportmethode entwickelt. Dieser neue Ansatz
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stellt das optimale Verfahren dar im Hinblick auf die i.a. gegenldufigen
Forderungen, sowohl die Geometrie der abschirmenden Struktur, als auch die
zugrunde liegenden physikalischen Prozesse (siehe Anhang B) exakt zu be-
riicksichtigen., Es wird gezeigt, daB die Monte—Carlo-Methode, die zunichst
am geeignetsten im Hinblick auf die Aufgabenstellung erscheint, aufgrund
des extrem hohen Rechenaufwandes und auch wegen prinzipieller Schwierig-
keiten bei groBen und/oder massiven Abschirmungen (Betonhochhaus, Keller)
nur fiir spezielle Einzelf#dlle brauchbar ist, wodurch sie als universelles
Instrument zur Durchfiihrung der dieser Arbeit zugrunde liegenden Rech-

nung ausscheidet.

Der Punkt—Kern-Integrations=—Code QAD-CG aus Los Alamos (Ca 77), der sich
bereits dadurch auszeichnet, beliebig komplexe 3-dimensionale Abschirm-
geometrien handhaben zu kbnnen, wurde im Sinne der Aufgabeﬁstellung wei~-
terentwickelt in Richtung mehr Flexibilitdt beziiglich Eingabe der Gamma-
quelle und Steuerung der Ausgabe. Mit der erweiterten und verbesserten Ver-
sion QAD-CG-E ist es nun mdglich, innerhalb vertretbarer Rechenzeiten rium-—

liche Dosisleistungsverteilungen (Gamma-Felder) zu berechnen.

Die Punkt-Kern-Integrationsmethode ist mit Hinblick auf die groBe Anzahl
von Rechenldufen, die fiir Untersuchungen dieser Art erforderlich sind, und
der Komplexitit und den geometrischen Abmessungen der betrachteten Ab-
schirmstrukturen die geeignete Methode. Sie stellt allerdings beziiglich
der Behandlung der physikalischen Wechselwirkungsprozesse beim Durchgang
von Gamma-Strahlung durch Materie (siehe Anhang B) insofern eine Niherung
dar, als der Beitrag der Streustrahlung zur Dosisleistung nur ndherungs-
weise durch das sog. "build-up Faktor Konzept'" beriicksichtigt wird. Dies
fiihrt insbesondere fiir Dosisleistungsberechnungen in Kellern bei einer Kon-
tamination des umliegenden Erdbodens zu groBeren Fehlern. Um diese Fehler
zu korrigieren, wurden Abschirmrechnungen an einem geometrisch stark
vereinfachten sogenannten "Standardhaus" mit dem Sy~Transportprogramm DOT
4,2 (Rh 73, Rh 82) durchgefiihrt, das die Boltzmann'sche Transportgleichung
in 2-D Geometrie numerisch 18st. Daraus wurden Korrekturfaktoren abgelei-
tet, die auf die mit Hilfe von QAD-CG-E ermittelten Ergebnisse angewandt

werden.
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Um die mit Hilfe dieses Verfahrens bestimmten Dosisleistungen zu verifi-
zleren, wurden einige Fdlle mit dem Monte-Carlo Programm SAM-CE (Co 75b)
nachgerechnet. Zur Validierung dieser neuartigen Vorgehensweise wurde ein
amerikanisches Gamma-Abschirmexperiment (Re 64, Sp 80) ausgewertet und

nachgerechnet.,

Zusdtzlich wurde zur anschaulichen Darstellung von Gamma-Feldern in Form
von Isodosislinien das Programm PICTURE~CG (siehe Anhang D) entwickelt,
mit dem Schnitte beliebiger Raumorientierung durch eine 3-dimensionale
Abschirmstruktur gezeichnet werden konnen. Anhand der graphischen Dar-
stellung der Gamma~Felder innerhalb verschiedener Gebdudetypen wird der

EinfluB der Fenster und Tiiren deutlich.

In der Literatur finden sich sowohl berechnete als auch aus Messungen ge-

wonnene Abschirmfaktoren fiir verschiedene Gebidudestrukturen,

- Uber Messungen berichten insbesondere Spencer et al in der Publikation
NBS~520 (Sp 80), die einen umfassenden Uberblick {iiber experimentelle und
theoretische amerikanische Arbeiten auf diesem Gebiet gibt. Wegen der i.a.
leichteren Bauweise U.S. amerikanische HHuser, und weil in dieser Publi-
kation das Fallout—-Feld nach einer Kernwaffenexplosion mit seinem gegen-
iber einer unfallbedingten Kontamination andersartigen Quell-Gammaspektrum
im Mittelpunkt steht, sind die darin enthaltenen Werte nicht auf deutsche
Verhdltnisse iibertragbar bzw. anwendbar. Sie decken das Spektrum der in
der Bundesrepublik vorkommenden Gebdudetypen nicht ab. Wegen des grofBien
experimentellen Aufwandes sind solche Messungen 1i.a. schwierig durchzu-

fihren und wurden deshalb in Deutschland bis jetzt nicht unternommen.

— Berechnungen von Abschirmfaktoren von Hiusern und Kellern wurden von ver-
schiedenen Autoren durchgefiihrt, beispielsweise von Eisenhauer (Ei 64) und
von Burson und Profio (Bu 75) mit Hilfe der iiberholten sog. "Standard
Method" (Oc 67). Die Werte aus (Bu 75) fanden in der amerikanischen
"Reactor Safety Study" (US 75) Verwendung. Eine Arbeit aus jiingster Zeit
ist die von Hedemann Jensen (He 85), der Abschirmfaktoren fiir typische
ddnische Hiuser mit Hilfe eines einfachen Punkt-Kern—Integrationsprogramms

berechnet und zur Verwendung in Risikostudien empfiehlt. In diesen Arbei-
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ten wird die i.a. komplexe Geometrie von Hiusern unter starken N&herungen
betrachtet, um sie fiir die Rechenprogramme handhabbar zu machen. Cohen
(Co 75a) hat im Auftrag des "US Department of Defense' Berechnungen von Ab-
schirmfaktoren fiirx Gebdude einer nicht ndher bezeichneten westdeutschen
Stadt gegen Kernwaffen-Fallout durchgefithrt. Cohen verwandte dazu auch
teilweise den 3-D Monte—Carlo Code SAM-CE (Co 75b), mit dem sich die
komplexe Struktur von Gebiuden im Prinzip exakt erfassen 1dBt. Allerdings
konnen wegen des sehr hohen Rechenaufwandes Dosisleistungen nur an einzel-
nen Detektorpunkten berechnet werden. Dies reicht im Sinne der Aufgaben-
stellung dieser Arbeit nicht aus, da die Berechnung von Gamma-Feldern
(rdumliche Dosisleistungsverteilung) nicht mdglich ist. Die Monte-Carlo-
Methode ist praktisch nicht mehr anwendbar, wenn die Abschirmstruktur sehr
groB und/oder sehr massiv ist (z.B. Betonhochhiuser, Keller). SchlieBlich
decken die wvon Cohen untersuchten Gebdudetypen das in der Bundesrepublik

Deutschland vorhandene Spektrum von Gebduden nicht ab.

Die Kontaminationsverteilung auf den Oberflichen einer Stadtlandschaft wie
Dédcher, Winde und StraBen stellt die EingangsgrtBe zur Abschirmrechnung
dar. In der vorliegenden Arbeit wird daher zundchst die Modellierung der
Ablagerungsprozesse radioaktiven Materials auf baulichen Oberflichen disku-
tiert. Als Ergdnzung ist im Anhang A das zugrunde liegende Ablagerungs—
modell nach Gregory und Chamberlain dargestellt., Danach ist der entschei-
dende Parameter die sog. Ablagerungsgeschwindigkeit. Diese muB experimen=-
tell bestimmt werden. Erst in jlingster Zeit sind in den "Riso National La~
boratories', Dinemark, und beim "National Radiological Protection Board",
England, Experimentalprogramme angelaufen, die sich speziell mit der Abla-—
gerung auf baulichen Oberflichen befassen. Die Auswertung erster Experimen-
te (Ro 81) fithrt zu Ablagerungsgeschwindigkeiten, die nach Haustyp und Art
der Oberfliche aufgeschliisselt sind. Diese Werte sind allerdings nur Ab-
schidtzungen, da das verwendete Modell lediglich phénomenologisch den
Effekt beschreibt, der von verschiedenen meteorologischen Gegebenheiten
(z.B. turbulente Windstrdmung iiber einer Stadtlandschaft) in z.T. unbe-
kannter Weise bestimmt wird. Deshalb sind Messungen anderer Autoren mit
kiinstlichen Oberflidchen in Freilandversuchen und Windkanalexperimenten
(Sehmel 73, Jonas und Vogt 82) z.T. nicht konsistent. Die Problematik wird

diskutiert und Annabmen zur Kontaminationsverteilung abgeleitet,
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Im weiteren werden Uberlegungen gezeigt, die zur Identifizierung der
reprdsentativen Gebdudetypen gefithrt haben. Die Hiufigkeitsverteilung
dieser Gebdudetypen wird aus statistischen Daten (St 72, St 75, St 78)
ermittelt.

Fiir diese Gebdudetypen wurden Abschirmrechnungen durchgefiihrt und dabei
Aussagen zur rdumlichen Verteilung der Gamma-Dosisleistung innerhalb der
Gebdude (Ermittlung von geschiitzten und ungeschiitzte Stellen) und zur
Energieabhidngigkeit der Abschirmfaktoren gemacht. Eine Sensitivitdtsunter-
suchung 2zu einigen wichtigen Gebdudeparametern zeigt die unterschiedliche
Bedeutung einzelner Modellierungsdetails. Da die Feinheit der Modellierung
nur durch Aufwand-zu-Nutzen Uberlegungen begrenzt 2zu werden braucht,
konnte so der Aufwand zur detaillierten Modellierung auf die wesentlichen
Parameter gerichtet werden. Dies sind die Fensterfldchen und die Stidrke

und Dichte der AuBenwinde.

Es werden die hier berechneten Abschirmfaktoren mit solchen wverglichen,
die bisher in Risikostudien verwendet oder zur Anwendung im Katastrophen-
fall empfohlen wurden. Dabei zeigt sich die Konservativitidt der bisher ver-

wendeten Abschirmfaktoren.
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2. Ablagerung von radioaktiven Aerosol = Partikeln aus einer

voriiberziehenden Schadstoffahne auf baulichen Oberflichen

Die Ausgangsgr®Be zur Berechnung des quasistationiiren Gamma-Feldes in einer
Stadtlandschaft ist die Aktivitidtskonzentration der Radionuklide auf den
baulichen Oberflichen wie StraBen, Hausdichern und -winden sowie Vorgdrten
und Parks. Zwar entsteht eine Strahlenexposition ebenfalls direkt durch die
voriiberziehende Aktivitdtsfahne, dilese liefert jedoch nach der Analyse der
Phase A der '"Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" in den meisten Fidllen
einen geringeren Beitrag zur Gesamtbelastung (Bu 81), (Ba 82). Wihrend des
Durchzugs der Aktivitdtsfahne wird sich ein Teil der darin enthaltenen Ra-
dionuklide aufgrund verschiedener physiko-chemischer Prozesse ablagern. Die
abgelagerte Menge an Aktivitidt bestimmt zusammen mit deren Verweildauer auf
den Oberflichen und den Zerfallseigenschaften (Halbwertszeit, Zerfallsener-—
gie) entscheidend die potentielle Exposition der anwesenden Bevdlkerung.
Davon leitet sich die Notwendigkeit verschiedener Schutz= und GegenmafB-
nahmen her, und damit, unter Berilicksichtlgung der Wirkung dieser MaBnahmen,
die tatsichliche Strahlenexposition. Daher besteht ein Bedarf an mdglichst
genaver quantitativer Kenntnis der Ablagerungsprozesse sowohl fiir realis-
tische Expositionsuntersuchungen als auch fiir die Planung von Notfallschutz-=

maBnahmen.

Diesem Wissensbediirfnis steht bils jetzt eln gewisser Kenntnismangel gegen-
tibers Es fehlt sowohl ein aus dem physikalischen Verstidndnis der Ablage-
rungsprozesse heraus gewachsenes einheltliches Modell, als auch die voll-
stdndige und konsistente experimentelle Bestimmung der relevanten Para~
meter filir die vorhandenen Modelle, die auf vereinfachenden Annahmen und/
oder integralen Betrachtungsweisen beruhen. Die Ursache fiir diesen Mangel
liegt in der Komplexitdt des Zusammenwirkens der verschiedenen Ablagerungs-
prozesse. Aerosoltrdpfchen und feste Partikeln konnen sowohl trocken, d.h.
durch Wirbeldiffusion und Interzeption oder Sedimentation, als auch naB,
dehe durch Einwirkung von Niederschlidgen abgelagert werden. GasfOrmige

Stoffe kénnen, falls sle wasserltslich sind, naB abgelagert werden, oder
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trocken durch Interzeption. Andererseits konnen Niederschlidge die
transportierten Stoffe auch unmittelbar in den Boden oder in die Kanali-
sation abfiihren (run-off) oder schon vorhandene Ablagerungen abwaschen
(wash~off). Diese besonders komplizierte Situation bei nasser Ablagerung
ist bislang kaum untersucht. In bisher vorliegenden Risikostudien werden
daher als konservative Abschitzung die dosisreduzierenden Witterungseffek-
te vernachlissigt, obwohl gerade in bebauten Gebieten eine starke Wirkung
des run—off Effektes zu erwarten ist. In der vorliegenden Arbeilt wird die
nasse Ablagerung nicht berilicksichtigt, weil (1) der im Stadtgebiet be~
deutsame run—-off Effekt quantitativ nicht bekannt ist und (2) experimen-
telle Befunde aus Messungen von Langzeitablagerungen darauf hinweisen, da8

NaBablagerung nur etwa 15% der Gesamtablagerung ausmacht (Ro 81).

Un die trockene Ablagerung von Aerosoltrdpfchen zu beschreiben kann man an-

setzen (Gr 45, Ch 53, Un 84; s. auch Anhang A):

PartikelfluB zur Oberfliche F (Ci/s mZ) in gegebener Hbhe z  ~

Partikelkonzenration ¢ (z) (Ci/m3) in der Hohe z
F(z) ~ c(2)
Die ProportionalitdtsgrifBe Vd in

F(z) = vq(z) » c(z)

hat die Dimension einer Geschwindigkeit und wird Ablagerungsgeschwindig-
keit genannt. Sie ist i.A. auBer von der HBhe z von der Art (chemische
Beschaffenheit) und GréB8e der Partikel oder Tr8pfchen, der Windgeschwin-
digkeit, dem Turbulenzzustand der Atmosphdre und besonders von der

Struktur (Rauhigkeit) der Oberfliche abhidngig.

Die Berechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit wiirde die Beriicksichtigung
der einzelnen physikalischen Prozesse beinhalten, die die Ablagerung
ausmachen. Ein theoretisches Modell, daB zumindest alle wichtigen Ein-
fliisse berlicksichtigt und konsistent ist mit dem iberwiegenden Teil der

Messungen, 1st nicht verfiigbar.
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Zuy experimentellen Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit wird hdufig
die zeitintegrierte Form der Definition von vy herangezogen:

<, [ &]

Vd = e
CI[W]

mit K, spezifische Oberflidchenkontamination wund Cy =zeitintegrierte

Luftkonzentration in Bodenndhe. Eine so bestimmte Ablagerungsgeschwin—

digkeit liefert nur eine ph#nomenologische Beschrelbung der Ablagerung und
gilt entsprechend nur unter genau den Bedingungen, zu denen sie bestimmt
wurde. Dile wiinschenswerte Verallgemeinerung und damit Vorhersagbarkgit von
Ablagerungsgeschwindigkeiten miite in Wechselwirkung mit der Theorie ge-

leistet werdene.

Ahmed (Ah 79) gibt einen ausfiihrlichen Uberblick ﬁbér dié Theorie des
Teilchentransports aus einem Luftstrom iiber die turbulente Grenzschicht zu
einer Oberfldche und die méglichen Abscheidemechanismen. Ein wesentlicher
Parameter dabel 1st die Rauhigkelt der Oberfliche. Das HHusermeer elner
Stadt ist in diesem Zusammenhang eine sehr raunhe Oberfliche. Zahlrelche
theoretische wund experimentelle Untersuchungen befassen sich mit der
Ablagerung auf Vegetation und auch kiinstlichen Oberflichen (z.B. Ah 79,
Jo 79, Jo 82). Diese Oberflichen sind jedoch vergleichsweise dicht belegt
mit niedrigen Rauhigkeitselementen, sodaB sich eine turbulente
Grenzschicht entwickeln kann, aus der die Rauhigkeitselemente nicht

wesentlich herausragen.

Mit Hinblick auf die Ablagerung speziell auf stiddtischen Oberflidchen

ergeben sich zwei m¥gliche Betrachtungsweilsen:

= Ablagerung auf der Stadtoberfliche als Ganzes; die Gebdude stellen die

Rauhigkeitselemente dar.

Diese Betrachtungsweise verlangt eine Gesamtablagerungsgeschwindigkeit,

die nicht zwischen den einzelnen Arten von Oberflidchen wie Hausdédchern,
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=widnden und StraBen unterscheidet. Dies wire aber notwendig, um die Konzen-
trationsverteilungen auf den verschiedenen Oberfldchen zu erhalten, die
die EingangsgréBen fiir exakte Dosisberechnungen im Falle radioaktiver
Ablagerungen sind. AuBerdem sind bis jetzt keine Experimente zur Bestim—

mung von Ablagerungsgeschwindigkeiten iiber Stddten bekannt geworden.
- Ablagerung auf den Oberflidchen wie Dicher, Winde etc. im einzelnen.

Dies setzt eine Kenntnis der Strdmungsverhidltnisse um ein elnzelnes
Gebiude voraus. Pernpeinther (Pe 80) und Meroney (Me 82) }haben solche
Untersuchungen theoretisch und experimentell durchgefithrt. Es bleibt
jedoch das Problem der Beeinflussung des Strémungsfeldes durch benachbarte
Gebdude und die Frage der Verallgemeinerbarkelt einzelner rechneriécher

oder experimenteller Resultate.

Bei verschiedenen Risikountersuchungen (z.B. Bu 81) zeigte sich die grofle
Bedeutung des Expositionspfades "Externe Bestrahlung durch abgelagerte
Aktivitdt". Da die abgelagerte Aktivitdt am Ort verbleibt, wihrend die
nicht abgelagerte mit der weiterziehenden Schadstoffahne wegtransportiert
wird, stellt es fiir Dosisberechnungen am betroffenen Ort eine konservative
Abschitzung dar, wenn man die Ablagerungsgeschwindigkeit {iberschitzt. Das
gilt allerdings unicht wunbedingt £fiir Schadensberechnungen, da umgekehrt
durch eine Unterschidtzung der Ablagerungsgeschwindigkeit die Schadstoffe
rechnerisch weiter verbreitet werden und damit i.A. ein grdBerer Personen=
kreis betroffen ist. Fiir Dosis— bzw. Abschirmberechnungen in Stddten kann
man aber, solange eiln geeignetes Modell fehlt, aus Experimenten an einzel~
nen baulichen Oberflidchen wie Ziegelddchern, geteerten Flichen und vertika-
len Winden konservative Abschdtzungen fiir die Ablagerungsgeschwindigkeiten

und damit fir die Kontaminationsvertellung auf den Oberfldchen ableiten.
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2.1 Bisher durchgefijhrte Experimente zur Bestimmung der Ablagerungsge-

. schwindigkeit fiir bauliche Oberflichen

Experimentelle Bestimmungen von Ablagerungsgeschwindigkeiten speziell fiir
bauliche Oberflédchen werden erst seit etwa 1980 in Didnemark (Risg Labora-
tories) und England (Nat. Rad. Protection Board) durchgefithrt. Interessant
sind In diesem Zusammenhang jedoch auch die Messungen an kiinstlichen Ober-
flichen wie Metall und Filterpapier im Freien (Jo 82) und im Windkanal
(Se 73).

Sehmel (Se 73) fiihrte 1973 eine Reihe von Windkanalversuchen durch, bei
denen er die Ablagerungsgeschwindigkeit~auf dém tecﬁnisch glatten Boden,
den Winden und der Decke des Windkanals in Abhidngigkeit vom Pértikeldurchm
messer bestlmmt hat. Danach ist die Ablagerungsgeschwindigkeit im Partikel-
durchmesserbereich zwischen O.IIAm und 10 frm und fiir eine Schubspannungsge=-
schwindigkeit von Uy = 34.1 cm/s fiir den Boden etwa 5 mal gréBer als fiir
die Winde. Nach Jonas (Jo 82) liegt die in der Bundesrepublik im Jahres-
mittel zu erwartende Schubspannungsgeschwindigkeit bei 27 cm/s. Fir die
Deckenflidche bestimmte Sehmel Ablagerungsgeschwindigkeiten, die stets
unter denen fiir die Winde liegen und fiir Ug = 34.1 cm/s und einen Partikel-
durchmesser von l’Lm ein scharfes Minimum aufweisen. Fiir Teillchengr&Ben
kleiner Oc1 pum gleichen sich die Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir die be-
trachteten Oberflichen einander an, da dann nur molekulare (Braun'sche)

und turbulente Diffusion wirksam sind.

Roed (Ro 81) verdffentlichte 1981 Untersuchungen i{iber Cs=137 Fallout aus
Kernwaffentests auf Gebdudeoberflichen. Die folgende Tabelle (Tab. 1)
zelgt iliber jeweils mehrere Proben gemittelte Ablagerungsgeschwindigkeiten
fiir verschiedene Dach- und Wandmaterialien. Die Werte f£fiir die Dachma-
terialien sind nicht direkt in (Ro 81) enthalten, sondern durch Auswertung
von dort beschriebenen Kontaminationsmessungen abgeleitet. Die Auswertung
erfolgte analog zu der bei den Wandmaterialien, wie sie in (Ro 81) be-
schrieben ist. Roed bestimmte diese Werte durch eine kombinierte Mef-

Rechenmethode, die den zeitlichen Verlauf der Aktivititskonzentration in
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der Luft und den radioaktiven Zerfall beriicksichtigt.

mittlere
Oberfliche Ablagerungsgeschwindigkeit vg4 (em/s)
Dachmaterialen
rote Ziegel 0.25
glasierte Ziegel, Zementdachsteine 0.1
Schiefer, Welleneternit 0.05
Eternit 0.01
Wandmaterialien
gelbe Ziegelsteinmauer 0.02
geputzte Mauer 0. 04

Leider wurden unverputzte Beton~ und Waschbetonwinde nicht untersucht, die
fiir moderne mehrgeschossige Gebiude in der Bundesrepublik typisch sind.
Aufgrund der &hnlichen Struktur der Rauhigkeit einer Betonoberflidche im
Vergleich zu einer verputzten Oberfliche und des relativ geringen Unter-
schieds zwischen der glatten Ziegelsteinmauer und der geputzten Mauer kann
vq flir Betonwdnde zu 0.04 cm/s abgeschdtzt werden. Da sich die den Mes-
sungen und Berechnungen zugrunde liegende Kontamination iiber Jahre er-
streckte, 1&Bt sich keine Zuordnung der Ergebnisse zu bestimmten meteoro-
logischen Bedingungen (Schubspannungsgeschwindigkeit) treffen. Roed
schitzt ab, daB nur maximal 15% der abgelagerten Aktivitdt durch nasse Ab-
lagerung (wash out, rain out) verursacht worden sind. Mit Hinblick auf die

Streubreite der Werte erscheint dies hier vernachlidssigbar.

Ablagerungsexperimente, die zwischen 1975 und 1980 in der Kernforschungs-—
anlage Jilich durch Horbert (Ho 76), Jonas (Jo 79) und Jonas und Vogt
(Jo 82) auf unbedecktem Erdboden und kiinstlichen Oberflichen (Filterpa-~

pier, glatte und strukturierte Metalle) durchgefiihrt wurden, ergaben Ab-
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lagerungsgeschwindigkeiten zwischen 0.0l und 0.04 cm/s. Dabei betrugen die
Partikeldurchmesser der verwendeten radioaktiv markierten CuS0,; Aerosol-
Tropfchen zwischen ].ﬁLm und 10 P, die Schubspannungsgeschwindigkeit lag

zwischen 10 cm/s und etwa 40 cm/s.
Uber die Ablagerungsexperimente, die zur Zeit am Nat. Radiological Protec—

tion Board, England, fiir bauliche Oberflichen durchgefiihrt werden, liegen

noch keine verdffentlichten Ergebnisse vor.

2.2 Herleltung von reprisentativen Ablagerungsgeschwindigkeiten zur

Verwendung in Sicherheits— und Risikoanalysen

Die Auswertung der Messungen von Roed (Ro 81) 1#8t den SchluB zu, daB die
Ablagerungsgeschwindigkeit auf Hausdidchern mit den gebriduchlichsten Bau-
materialien "rote Ziegel" und "Zementdachsteine" etwa 5 mal groBer ist als
auf Hauswidnden. Da diese Messungen auf Cs-Fallout iiber mehrere Jahre aus
Kernwaffentests beruhen, kann man annehmen, daB sich Schwankungen im
Partikeldurchmesser und in den meteorologischen Bedingungen weggemittelt
haben. Messungen von Sehmel im Windkanal (Se 73) bestidtigen den Faktor 5.
Die Untersuchungen in der KFA Jiilich (Ho 76, Jo 82) zeigen niedrigere Ab-
solutwerte der Ablagerungsgeschwindigkeit, und zwar fiir Erdboden und glat-
te Fldchen im Mittel 0.03 cm/s. Diese Untersuchungen wurden mit 4rLCu804
Aerosolen durchgefiihrt. In den Wertem von Roed 1st auch NaBablagerung
enthalten, die allerdings nach Roed weniger als 15% der Gesamtablage-
rung ausmacht. Bei der Versuchsauswertung fiel auf, daB die hohen Werte
fiir Vy dann auftraten, wenn die Oberflidche der Probe sehr klein war, d.h.

vermutlich mit einem gréBeren MeBfehler beaufschlagt sind.

Die Abschirmrechnungen der vorliegenden Arbeit wurden zuniichst mit einer
Normkontamination des Daches, der Winde und des umliegenden Bodens mit
1 TBq/m2 Cs-137 durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB der Dosisbeitrag der
Wiande nur bei den mehrgeschossigen Gebiduden wesentlich zur Gesamtdosis

innen beitrédgt. Bei ein- und zweistdckigen Gebduden tritt der EinfluB der
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Wandkontamination zuriick wegen der viel grdBeren Aktivitit der Bodenquelle
und der relativ guten Gamma-Transparenz des Daches. AuBerdem haben einige
Gebdudetypen (s. Abb,S) zwel unmittelbar angrenzende Nachbarn (Reihenhaus,
Blockbebauung, Kernbebauung), so daB die Bedeutung der Wandkontamination
welter abnimmt.

Mit Hinblick auf den im Teilchenbefeich um 1pm dominierenden Ablagerungs-—
mechanismus "Wirbeldiffusion und Interzeption" kann allerdings nicht ausge-
schlossen werden, daB die Ablagerungsgeschwindigkelt auf den Winden eines
frelstehenden, iliber das Hiusermeer elner Stadt hinausragenden Gebdudes

gleich der auf Dach und Boden ist.

Dies bedeutet zusammenfassend: Ablagerungsexperimente auf realen Stadtland-
schaften sind bis jetzt nicht durchgefiihrt worden. Einzelmessungén fiir ver-
schiedene Baumaterlalien und sonstige kinstliche glatte Oberflidchen im
Windkanal und Feldversuch streuen um eine Gr8Benordnung. Die Ablagerung
auf Winden ist wahrscheinlich geringer als auf gleichartigen horizontalen
Oberflidchen, m8glicherweise bis zu einem Faktor 5. Bei ein- und zwelge-
schossigen Gebiduden tragen kontaminierte AuBenwdnde nur einen geringen
Teil zu der Gesamtdosis im Inneren bei, selbst wenn die flichenspezifische
Kontamination gleich der des Daches und Bodens ist. Dagegen 1st die Wand-
kontamination die entscheidende Gamma-Quelle bei freistehenden mehrgeschos-
sigen Gebduden. Bel diesen Gebdudetypen empfiehlt es sich als konservative
Abschidtzung die Ablagerungsgeschwindigkeit auf die AuBSenwidnde gleich der

auf das Dach zu setzen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird in dieser Arbeit der Empfehlung von Roed
(Ro 81) gefolgt, fiir Aerosole die Ablagerungsgeschwindigkeit auf den
stidtischen Oberflichen '"Dach" und "StraSen'" von 0.04 cm/s zu verwenden.
Die Kontamination der Winde wird bei den Haustypen, die nicht wesentlich
iiber das mittlere Niveau der Gebiude hinausragen, vernachlﬁssigt.'Bei den
Gebdudetypen, die freistehend und hoch sind, wird dile Wandkontamination

gleich der des Daches gesetzt.
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3. Ermittlung der Abschirmwirkung von Gebiduden gegeniiber HuBerer

Gamma-Strahlung

3.1 Definition des Abschirmfaktors und des Dosisreferenzwertes

Als MaB der Schutzwirkung eines Gebdudes gegen eine #uBere Gamma-Strahlen-
quelle wird hdufig der sogenannte "Abschirmfaktor" verwendet. Dieser ist
definiert als das Verhdltnis der Dosisleistung innerhalb einer Abschirmung
zur Dosisleistung, die in 1 m Hohe i{iber einer ideal glatten, unendlich aus-
gedehnten Ebene mit gleicher flichenspezifischer Kontamination entstehen

wiirde.

‘Abschirmfaktor = Dosisleistung innerhalb einer Abschirmung

Dosisleistung ohne Abschirmung

Der Nenner dieses Quotienten wird auch Dosisreferenzwert genannt. Gelegent-
lich findet sich auch der Begriff "Schutzfaktor", z.B. 1in den "Rahmen-
empfehlungen fiir den Katastrophenschutz" (Bu 77b), womit der Kehrwert des

Abschirmfaktors gemeint ist.

Die Definition des Abschirmfaktors impliziert, daB die kontaminierte
Fldche bei der Dosisberechnung sowohl mit als auch ohne Abschirmung un-
endlich ausgedehnt ist. Dies konnen die meisten Rechenprogramme nicht hand-
haben, da sie nur iiber ein endliches Volumen numerisch integrieren k&nnen.
Abb. 1 zeigt die Dosisleistung in 1 m Hohe iiber dem Mittelpunkt einer qua-
dratischen, ideal glatten als kontaminiert angenommenen Flidche aufgetragen
iiber der Kantenlidnge dieser Fliche. Die Dosisleistung wurde berechnet mit
dem Punkt-Kern-Integrationscode QAD-CG-E fiir eine Kontamination dieser
Fldche durch 1 TBq/m2 der 3 Nuklide J-131, Cs-137 und La-140. Diese drei
Nuklide wurden gewdhlt, da sie von den nach einer Freisetzung aus einer
kerntechnischen Anlage zu erwartenden Nukliden ein weiches (J-131), ein
mittleres (Cs=137) und ein hartes Gammaspektrum (La=140) reprédsentieren
(siehe Tab.2). Die Kurven erreichen bei etwa a=300 m den asymptotischen

Wert, den sog. Dosisreferenzwert. Eine Quellfldche dieser GriBe ent-
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spricht also praktisch der in der Definition des Abschirmfaktors geforder-
ten unendlich ausgedehnten Flidche. Allerdings widre ein so berechneter Ab-
schirmfaktor nur fiir freistehende Einzelgebiude, wie z.B. Gehfte realis-—
tisch. Gebdude einer Stadtlandschaft haben Nachbarn, die die dahinterlie-
gende Quellfldche soweit abschirmen, daB praktisch bedeutungslos wird.
Andererseits kdnnen die kontaminierten Winde der Nachbargebidude eine Gamma-

quelle darstellen und einen nennenswerten Dosisbeitrag liefern.

Sowohl der Modellansatz der Ablagerungsgeschwindigkeit als auch die
Definition des Abschirmfaktors gelten im Prinzip fiir horizontale Ober-
fldchen. Im Falle der Ablagerung auf senkrechten Winden wird bei der
Dosisberechnung mit Abschirmung eine gréBere Gesamtaktivitidt angesetzt als
beim Dosisreferenzwert. Dies entspricht nicht exakt der ‘Definition des

Abschirmfaktors.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, realistische Abschirmfaktoren zu
berechnen, und verwendet deshalb realistische Situationen als Grundiage
der Dosisberechnungen. Bel der Darstellung der hier berechneten Abschirm-
faktoren werden diese Randbedingungen mit angegeben; Z.B. eine nur begrenz-
te Ausdehnung der Bodenquelle oder die Beriicksichtigung der Wandkontamina-
tion.

3.2 Diskussion und Bewertung der verschledenen vorliegenden Gamma-Trans-—

port Rechenmethoden im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit auf die hetero-

gene Struktur von Hiusern

Zur Berechnung der Schwichung von Gamma-Strahlung beim Durchgang durch
Materie muB im Prinzip die Boltzmann'sche Gamma-Transportgleichung geldst
werden, die den Gamma Transport im 6-dimensionalen Phasenraum (¥,E,$2 )

exakt beschreibt (Fa 59, Ja 70, Pr 79, Ch 84):

A+ ¥ F(rE,0) + Iy F(r,E,0) 'fjfzs(ﬁ'+s.a-n=)r(r.e.'é)de’dn' +S(r,E0) (3.7

Verlust durch‘ Verlust durch .
Hineinstreuen Quelle
Herausstreuen  Absorption
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Diese Integro-Differentialgleichung 1st einer allgemeinen analytischen
Ldsung nicht zugidnglich. Zur numerischen Ldsung sind die drel Verfahren
"Punkt-Kern-Integration”, "Sy-Transport-" und "Monte-Carlo-Transportrech-
nung' eilngefiihrt. Jede der drei Methoden hat Vor— und Nachteile und ist in

ihrer Anwendbarkeit elngeschridnkt.

3.2.1 Punkt-Kern—-Integration

Bei der Punkit-Kern—Integrations Methode wird die ausgedehnte Gamma-Quelle
in Einzelpunkte diskretisiert, die dann als 1isotrope Punktquellen
betrachtet werden. Die Gesamtdosisleistung erhdlt man durch Aufsummierung
der Beitridge aller Einzelpunkte. Der ungestreute Gamma-=FlufB @ einer -
isotropen Punktquelle in einem homogenen Medium in Abhingigkeit vom
Abstand r vom Quellpunkt ist

_ S = *
o) = byl (3.2)
wobei 8(1/s) = Quellstirke

Ha(l/cm) = linearer Schwichungskoeffizient (Absorption)
O(1/cm2g) = Gamma-F1ufl
r(cm) = Abstand Quellpunkt zu Detektorpunkt

Gl. (3.2) ist die exakte Losung der Boltzmann'schen Transportgleichung Ffiir
den ungestreuten Antell einer isotropen Punktquelle in einem homogen Medi-
um. In der Realitidt finden belm Durchgang der Gammaquanten durch Materie
neben Absorptions—= auch Streuprozesse statt (siehe Anhang B).Der Gesamt-
fluB setzt sich zusammen aus dem Direktanteil nach Gl. (3.2) und einem
Streuanteil. Dies wird bei der Punkt-Kern—Integratlonsmethode néherungé—
weise durch Einfilhrung des sog. "build-up factor" Konzepts beriicksichtigt.
Der bulld-up Faktor ist definiert als

d)gesa.wc!' (3.3)

Bl &) bzt qestyent
Wee %es 7% .
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und ergibt in Gl. (3.2) eingefiihrt

-V
¢c\¢‘ (Y) Z__S——-'i AB(I_‘_‘Y,EIM&LEr:ﬂJ)'e ,J' (3.4)

wr

Zur Berechnung von Dosisleistungen wird dieser Ausdruck iiber das Volumen
der Gammaquelle integriert und mit einem FluB-zu-Dosist Konversionsfaktor

mul tipliziert.

Ein Code, der auf dieser Methode basiert und mit dem ein groBer Teil der
dieser Arbeit zugrundeliegenden Dosisberechnungen durchgefiihrt wurde, ist
das dafiir weiterentwickelte Programm QAD-CG-E. Dieser Code ging aus dem
Los Alamos Programm QAD-CG (Ca 77) hervor und enthdlt ein sog. "Combina-
tioral Geometry Package", mit dem im Prinzip beliebig komplexe 3-dimen-
sionale Konfigurationen von Gammaquelle und Abschirmstruktur behandelt
werden konnen (siehe Anhang C). Dabei wird von jedem Quellpunkt zum soge-
nannten '"Detektorpunkt", fiir den die Dosisleistung berechnet werden soll,
die direkte Verbindungslinie gelegt. Zur Berechnung des ungestreuten
Anteils wird der Exponent der Schwichungsfunktion e’%fﬁ‘kz additiv aus
den durchstoBenen Schichtdicken und ihren entsprechenden Schwichungs=-

koeffizienten pM; zusammengesetzt und mit dem Ausdruck fiir die geometri-

sche Schwichung multipliziert. Dieses Verfahren wird ray tracing

A
Lrrv®
genannt (Ca 77). Der gestreute Anteil wird durch den build-up Faktor B be-
riicksichtigt. Dieser hingt in der vorliegenden Version des Codes QAD-CG-E
nur von der Schichtdicke in Einheiten der freien Wegléingenzp—{*}zwischen
Quellpunkt und Detektor und von der Energie der Gammaquanten ab. QAD-CG-E
enthdlt energieabhingige Schwichungskoeffizienten nach (St 67) und build-
up Faktoren nach (Go 54) als Funktion der mittleren freien Weglidngen

und der Energie unter Benutzung von Capo's Formel. Das Material des

* Dosis = absorbierte Energie pro Masseneinheit

Dosisleistung = Dosis/Zeit
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Streuers. wird als Parameter fest vorgegeben. Dabei kann in der vorlie-
genden Version zwischen Wasser, Aluminium, Fisen, Blei und Beton gewdhlt
werden. Da die Streuprozesse in dem hier betrachteten Energiebereich von
0.1 MeV bis 2 MeV an Hiillenelektronen erfolgen (siehe Anhang B), hat die
sogenannte "effektive Ordnungszahl" des Streumediums den entscheidenden

EinfluB auf den build-up Faktor. Die effektive Ordnungszahl Zogg ergibt

sich zu
- Z
Zop % Wi Tk (3.5)
mit Wyx = Gewichtsanteil ‘
Zg = Elektronenzahl des Atoms oder Molekiils der Komponente k

der Mischung

Fiir die Rechnungen zur vorliegenden Arbeit wurde der build=up Parameter
"Aluninium" gewidhlt, da die effektive Ordnungszahl der gebriuchlichen
Baumaterialien (Z.¢f w0 11.5) sowle der Luft (Z,eg=14.4) der Ordnungszahl
von Aluminium (Z=13) in der gegebenen Auswahl am n#chsten kommt. Diese
relativ einfache Vorgehenswelse 1ist gerechtfertigt, da die Streuvung durch
das build-up Faktor Konzept ohnehin nur ndherungsweise beriicksichtigt wird
und die build-up Faktoren filir die hier betrachteten Materialien und Gamma-

energien nicht stark variieren.

Der hier verwendete Punkt-Kern~Integrationscode QAD-—CG—E.hat den Vorteill,
3=dimensionale Quell-und Abschimstrukturen.beﬁé.ndeln zu kdnnen. Dies war
ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit. Die relativ einfache und
schnelle Methode der Punkt=-Kern-Integration erlaubt eine groBe Zahl von
Parametervariationen sowie die Berechnung von r#umlichen Dosisleistungs-—
verteilungen. Dem steht wegen der nur ndherungsweise Berilicksichtigung der
Streuung eine grdBere Ungenauigkeit der absoluten Werte der berechneten
Dosisleistungen gegeniiber. Bel den hier besonders interessierenden Fillen
mit geringer Abschirmung, bei denen die Direktstrahlung den wesentlichen
Beltrag zur Dosisleistung liefert, 1st der zu erwartende Fehler geringer

als bei Fidllen mit hoher Abschirmung. Sind auBerdem das Ziel Abschirmfak-
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toren, d.h. relative Dosisleistungen bezogen auf den Fall ohne Abschir-
mung, so tritt der Teil dieser Ungenauigkeit nicht auf. Als kritischer
Fall, bei dem ein grdBerer Fehler zu erwarten ist, bleibt allerdings die
Berechnung der Dosisleistung im Keller eines Geb&dudes bei Kontamination
der ungebenden Erdoberfliche. Die direkte Verbindung zwischen Quell- und
Detektorpunkt geht durch Erdreich, was eine gute Abschirmung vortiduscht,
wdhrend in der Realitdt ein nennenswerter Dosisbeitrag durch Luftstreuung
ins ErdgeschoB und von dort in den Keller entsteht. Dieses Phdnomen ("in
and down scattering", Sp 80) wurde mit Hilfe der Sy-Transportmethode an
einem Einfachsthaus untersucht und Korrekturfaktoren abgeleitet (siehe

Rap. 3.4), die auf die Ergebnisse der Punkt-Kern-Methode angewandt werden.

3.2.2 Sy~Transportrechnung

Eine zweite MOglichkeit, Abschirmrechnungen durchzufiihren, besteht darin,
die Boltzmann'sche Gamma=Transportgleichung sowelt 2zu vereinfachen, bis

sie einer numerischen Ldsung zugdnglich ist.

Beschridnkt man sich bei der numerischen Behandlung der Boltzmann Gleichung
auf 2zwel geometrische Dimensionen und diskretisiert die Energie- und
Winkelabhingigkeit des Gamma—FluBes,’ so erhdlt man die zweidimensionale
Sy-Transportndherung. Dies ist in dem Programm DOT 4.2 (Rh 82) verwirk-—
licht, das 1m Zusammenhang mit dem Gammateil der Wirkungsquerschnittbiblio-
thek VITAMIN C (Ra 78) an der Universitdt Stuttgart filir einige Rechnungen
zur vorliegenden Arbeit zur Verfligung stand. Mit Hilfe der Sy—Methode wird
zwar die Boltzmann Gleichung in 2-dimensionaler Geometrie numerisch exakt
geldst, aber die Beriicksichtigung heterogener Strukturen (z.B. eines Fens—
ters, s. Abb.3) 1ist wegen der Zylindersymmetrie nur mit Schwierigkeiten
méglich (z. B. durch mit dem Fensteranteil gewichtete Superposition einer
Rechnung mit und ohlne umlaufendes Fenster). Daraus folgt, daB fiir solche
Abschirmgeometrien, die auf Zylindersymmetrie zuriickfiihrbar sind, mit der
Sy-Transport Rechnung eine hShere Rechengenauigkeit zu erwarten ist als

mit der Punkt-Kern-Integrationsmethode. Fiir Parameterstudien an realen
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Gebduden (kubischer Aufbau, heterogene Struktur) ist die Sy-Transport-
Methode wegen ihrer Unflexibilitit beziiglich der Geometrie und auch wegen
des relativ hohen Rechenaufwandes ungeelgnet. Sie wurde in der vorliegen-
den Arbeit benutzt, um Vergleichsrechnungen mit der Punkt—-Kern-Integra-
tionsmethode an einem stark vereinfachten sog. "Standardhaus" durchzu-
fiithren (Fr 84) und Korrekturfaktoren fiir die Fille herzuleiten, bei denen
die Punkt-Kern-Integrationsmethode aus prinzipiellen Griinden gréBere
Fehler liefert (z.B. Dosisleistungen in Kellern bei Kontamination des

umgebenden Erdbodens, siehe Kap. 3.4).

3. 2.3 Monte—Carlo-Transportrechnung

Eine Kombination zwischen hoher Flexibilitdt beziiglich 3-dimensionaler
Geometrie und hoher Rechengenauvigkeit stellt die dritte gebrduchliche
Methode dar, die Monte-Carlo Transportrechnung. Bei dieser wird der
"Lebenslauf" vieler einzelner Gamma—Quanten von der Quelle bis zur Ab-
sorption bzw. bis in die Nihe des Detektors rechnerisch verfolgt. Ent-
sprechend den {iber die Wirkungsquerschnitte gegebenen Wahrscheinlich-
keiten fiir das Auftreten der einzelnen Wechselwirkungsprozesse (siehe
Anhang B) wird mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators eine Teilchen-
trajektorie erzeugt. Die Gesamtheit aller berechneten "Lebensldufe" wird
statistisch ausgewertet. Die Genauigkeit des Ergebnisses hingt entschei-
dend davon ab, wieviele Gamma—-Quanten in die Ndhe des Detektors gelangen.
Die Zahl wird umso geringer sein, je besser die Abschirmung und je grBer
die Entfernung zwischen Quelle und Detektor ist. Ein fiir die Zwecke der
vorliegenden Arbeit geeignetes Monte—Carlo Transport Programm ist SAM-CE
(Co 75b), das wie QAD-CG-E das "Combinatorial Geometry Package" enthilt
und fiir einige Rechnungen an der Universitidt Hannover zur Verfiigung stand.
Die Erfahrung zeigt, daB der extrem hohe Rechenaufwand Parameterstudien
mit den hier betrachteten Gebdudegeometrien nicht zuldBt. Zuverlissige
Ergebnisse konnten nur bei relativ diinnen Abschirmungen (z.B. eine Wand
oder Decke) und kurzen Distanzen zwischen Quelle und Detektor (z.B.

Wand—-oder Dachkontamination) erzielt werden.
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3.3 Bisher angewandte Vorgehensweise zur Bestimmung der Abschirmwirkung

von HHusern

Bereits seit den fiinfziger Jahren bestand in den USA im Zusammenhang mit
der Kernwaffenentwicklung ein Bedarf, die Abschirmwirkung von Gebduden und
insbesondere von Schutzgebduden (Bunkern) zu kennen. Dazu wurden einer-
seits Abschirmfaktoren experimentell mit Hilfe von kiinstlichen Quellen
oder mit Hilfe des Fallout infolge eines Kernwaffentests bestimmt (z.B.
zusammengestellt in Sp 80). Andererseits wurde unter der Federfithrung des
"U.S. Office of Civil Defense" eine sogenannte "Engineering Method" oder
"Standard Method" entwickelt (Oc 67), (Br 71). Die experimentell gefun-
denen Abschirmfaktoren sind auf mitteleuropdische Verhdltnisse nur bedingt
anwendbar, da sie nicht fir das in der Bundesrepublik Deutschland anzu-
treffende Spektrum von Gebiudetypen bestimmt wurden und nur wenige Aus-—
sagen liber geschiitzte und ungeschiitzte Positionen in den Gebduden ableit-
bar sind. Die Abschirmfaktoren der amerikanischen '"Reactor Safety Study"
(US 75) und der "Deutschen Rigikostudie Kernkraftwerke' sind daraus abge-
leitet (Bu 77b). Die "Standard Method" beruht auf der Superposition von
Standardfdllen, die mit Geometriefaktoren gewichtet werden. Diese Standard-

fdlle sind

(1) isotrope Flichenquelle,
(2) isotrope Punktquelle,
(3) anisotrope Fldchenquelle und

(4) Riickstreuung.

Zur Berechnung von (1) bis (3) wurde die sogenannte '"Momentenmethode"
(Go 54), zur Berechnung von (4) die Monte-Carlo Methode verwendet. Die
Momentenmethode 16st die Boltzmann Gleichung filir ein unendlich ausgedehn-
tes, homogenes Medium durch Entwicklung der Winkelabhingigkeit des Gamma-
FluBes in Legendre Polynome und Bildung der Momente der FluBverteilung,
welche die Raumintegrale des FluBes an der Stelle r multipliziert mit Po-
tenzen der Koordinaten (x,y,z) sind. Dadurch wird die urspriingliche von 6
Variablen abhingige (r,E ,$£) Integro-Differentialgleichung in eine Folge
von linearen Differentialgleichungen iibergefiihrt, die nur noch die Energie

E als Variable enthalten. Diese werden integriert und aus den berechneten
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Momenten der FluB rekonstruiert. Die Berechnungen von Coldstein (Go 54)
mit der Momentenmethode werden heute nur noch zur Ableitung von bulld-up
Faktoren (siehe Kap. 3.2.1) benutzt. Die "Standard Method" ist in ihrem
Genauigkeitsanspruch im Prinzip etwa gleichwertig mit der Punkt—Kern-Inte-
grationsmethode, aber in der Durchfiihrung sehr umstdndlich fiir bereits
mdBig komplexe Abschirmprobleme. Dies war akzeptabel, solange 3=dimensio=-
nale Geometrie-Handhabungsprogramme, wie z.B. das "Combinatorial Geometry

Package" noch nicht zur Verfiigung standen.

In den Jahren sind parallel zur lLeistungssteigerung der Rechenanlagen an
verschiedenen Stellen Punkt-Kern-Integrationsprogramme entwickelt worden
(z.B. Bu 77a, He 85), die s#mtliche aber nicht die Flexibilit#t beziiglich
der Abschirmgeometrie und Quellkonfiguration des fir diese Arbeit

entwickelten Programms QAD~CG-E haben.

3.4 Entwicklung eines verbesserten Verfahrens zur rechnerischen Bestimmung

der Abschirmwirkung von Hiusern

Zur Ldsung der gestellten Aufgabe wurde nach dem 1n Abb.2 dargestellten
Schema vorgegangen. Wegen der notwendigen groBen Zahl von Rechenldufen
wurde fiir Abschirmrechnungen an realen Hiusern das hierfiir weiterentwickel-
te Punkit-Kern-Integrationsprogramm QAD-CG-E verwendet. Zusdtzlich wurden
Vergleichsrechnungen zwischen QAD-CG-E und dem Sy-Transportcode DOT 4.2
(Fr 84) an einem stark vereinfachten sog. "Standardhaus" (Abb.3) durch-
gefiihrt. Daraus wurden Korrekturfaktoren fiir die zuvor mit QAD-CG-E errech-
neten Abschirmfaktoren abgeleitet. Diese Vorgehensweise wurde {iberprift

durch Nachrechnung einiger F4lle mit dem Monte-Carlo Code SAM-CE (Do 84).
QAD=CG-E enthdlt eine Datenbibliothek fiir Gamma=Schwichungskoeffizienten,

die aus (St 67) abgeleitet sind. Die build-up Faktoren werden nach Capo's
Formel (Ca 77) berechnet:

By = by, + by (P;ri) + by (P;ri)z + b3 ~(F4ri)3 (3.6)
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mit By build=up Faktor der i-ten Energlegruppe

b, /. b3 Energieabhingige Koeffizienten, die aus Polynomfits der

build-up Daten von (Go 54) berechnet werden

Prxy mittlere frele Weglidngen in_der i-ten Energilegruppe
Die Originalversion QAD-CG (Ca 77), die bereits das sog. "Combinatorial
Geometry Package'" (slehe Anhang C) enthdlt, mit welchem eilne nahe zu
beliebig komplexe 3-dimensionale Abschirmstruktur modelliert werden kann,
wurde erweltert um Unterprogramme, die die Eingabe der Gammaquelle und die
Weiterverarbeltung der Ausgabe wesentlich vereinfachen. AuBeréem wurde das
Programm so modifiziert, daBf sich die Zahl der mdglichen Quellpunkte von
106 quf 109 erhsht. Damit 1st die Feinheit dei Diskretisierung der Gamma-
quelle, die die Rechengenauigkeit besonders' bel ausgedehnten Quellen

wesentlich beeinflussen kann, nur noch durch die Rechenzeit begrenzt.

Die notwendige Auflésung kann mit Hilfe folgender Uberlegung bestimmt
werden: Bel der Punkt-Kern-Integrationsmethode werden von jedem Quellpunkt
zu jedem Detektorpunkt gedanklich gerade Verbindungslinien gezogen ('ray
tracing"). Da aus den DurchstoBpunkten dieser Linien durch die Oberflichen
der einzelnen Schichten der Abschirmstruktur sowohl die Schwdchung als
auch der buildup bestimmt werden, muB die Diskretisierung der Gammaquelle
mindestens so fein sein, daB die kleinsten fiir die Abschirmrechnung wich-
tigen Objekte noch getroffen werden. Dies sind bel einem Haus wegenuihrer
guten Transparenz gegen Strahlung die Fenster und Tiiren. Die Anforderung
an die Feinheit der Diskretisierung im Falle eilner Kontamination der Ge-
bdudewdnde wird anschaulich wie in der folgenden Skizze ersichtlich direkt

durch die Abmessungen der Fenster und Tiiren bestimmt:

Jd1N Fenster

\
Ay |,
Av a \Detektorpunkt
: -
Awms a_,..—‘T" "il
4

H

Kontamination 4 Hauswand

>
k4
Hé 0w
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Daraus folgt, daB der Abstand zwischen den Quellpunkten & w nicht griéfer
werden darf, als die kleinste charakteristische Linge a der betrachteten
Abschirmstruktur. Dies ist bel Gebiduden das Minimum von Fensterbreite und
~hdhe und Tiirbreite. Beil der Berechnung der Referenzdosisleistung (siehe
Kap. 3.1) ist die HBhe des Detektors iiber dem Boden (1 m) die kleinste
charakteristische Linge. Bel einer Kontamination des umgebenen Bodens kann

die Mindestaufldsung aus der folgenden Skizze abgeleitet werden:

Hauswand Detektorpunkt
/
! s/
Av s AW, A7/
/] )
Fenster” /
7 H
/ a
/
/
/
/ /
/ / h
K e { ' f
ontamipdtion rA wsi /
+ + + +
AYq d D3

Aus der Geometrie ergibt sich unter Vernachldssigung der Dicke der Wand:

A wm+ d _ A wm+ D+d (3.7
h+ a H
und
d D+ d
— e (3.8)
h H
aus Unmformung folgt
h D
;. (3.9)
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eingesetzt in Gl. (3.7) ergibt

2 2 '
(AwWH =2 whH+ Awh®) -Awah+Awah = aHD

aHbD

- 3,10
Aty (H=-h)%-a(H-h) (3.40)

Beisplel: Detektorpunkt 1im 1. Obergeschof, die mindestens erforderliche
Aufl8sung Awm wird durch die Fenster im Erdgeschcj‘ﬂ bestimmt.
Detektorhthe {iber dem Erdniveau H=450 cm, Detektorabstand von
der Wand D=100 cm, Hohe des Fensters {iber dem Boden hﬂlOQ cm,
Fensterhshe a=120 cm; dies ergibt” eine Mindestaufldsung Awmm

von 67.1 cm.

Wdhrend mit QAD-CG-E die Geometrie der Abschirmung und der Gammaquelle in
sehr guter Nidherung (nur durch den Aufwand der Modellierung begrenzt)
behandelt werden kann, stellt das build-up-Faktor Konzept zur Beriicksichti-
gung der Streuung nur eine relativ grobe Niherung dar. Dies fiihrt in den
Fdllen zu gr&Beren Fehlern, bei denen die Di;ektstrahlung nur einen ge-
ringen Beitrag zur Gesamtdosisleistung liefert (z.B. Dosisleistung im
Keller bel Kontamination der umgebendeﬁ ’Erdoberfléche, "in and down

scattering')

Un hier Abhilfe zu schaffen, wurde folgende Ergidnzung des Verfahrens ange—
wandt: An einem stark vereinfachten sog. '"Standard Haus" (siehe Abb.3) wur-
den vergleichende Abschirmrechnungen mit QAD-CG-E und dem Sy-Transportpro-
gramm DOT 4.2 durchgefiihrt (Fr 84) und zur Normierung der QAD-CG-E Ergeb-
nisse benutzt. Von der Sy-Transportmethode kann eine wesentlich hohere
Rechengenauigkelt erwartet werden, da sie die Boltzmanngleichung numerisch
16st. Mit beiden Methoden wird die Dosisleistung im Erdgescho8 und im
Keller sowle die Referenzdosislelstung (siehe Kap. 3.1) berechnet. Als
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Gammaquelle wird eine Kontamination des Daches und des unendlich ausge-
dehnten umgebenden Bodens angenommen. Die Rechnungen wurden mit Cs=137 (be-
deutendstes Nuklid fiir Langzeitbestrahlung vom Boden), J-131 (von den frei-
gesetzten Nukliden reprédsentativ fiir weiches Gammaspektrum) und La-140 (re-
prédsentativ fiir hartes Spektrum) durchgefithrt. Tab. 2 zeigt die verwende-
ten Gammalinien mit ihren Intensititen und Spektren (Er -79). Unabhingig vom
Nuklid, d.h. von der Energie, zeigt der Vergleich der Ergebnisse beider
Methoden systematische Unterschiede. In Tab. 3 sind die Verhdltnisse der
DOT 4.2 zu den QAD-CG-E Ergebnissen dargestellt. Die Dosisleistung im
ErdgeschoB und die Referenzdosisleistung wird von QAD-CG-E iiberschitzt, die
Dosisleistung im Keller untersch#tzt. Daraus ergibt sich eine (geringere)
Uberschidtzung des Abschirmfaktors im ErdgeschoB und eine (hdhere) Unter-
schidtzung des Abschirmfaktors im Keller durch QAD-CG-E. Dies hat seine
Ursache 1in der nur ndherungsweisen Beriicksichtigung der Streuung durch
QAD-CG-E. Wihrend die Uberschitzung des Abschirmfaktors durch QADCG-E im
ErdgeschoB Konservativitdt bedeutet, kann die Unterschitzung des Abschirm-—
faktors im Keller nicht toleriert werden. In der Tendenz wird die Uberein-
stimmung fiir hohere Energien besser, da dann der Direktanteil der Strahlung

zunehmende Bedeutung gewinnt.

Daraus folgt fiir die Korrektur der mit QAD-CG-E berechneten Abschirmfak-
toren: Der Abschirmfaktor fiir das ErdgeschoB wird um mindestens das 1.25-
fache (Cs-137), maximal um das l.43-fache (J-131) iberschitzt; als Korrek-—
turfaktor fiir Detektorpunkte oberhalb des Erdniveaus wird daher der Kehr-
wert der kleineren Abweichung verwendet: K, =0.8. Der Abschirmfaktor fiir den
Keller wird mindestens um das l.49-fache, maximal um das l.71l-fache unter-
schidtzt; der entsprechende Korrekturfaktor fiir Detektorpunkte unterhalb des

Erdniveaus ist durch die gridBere Abweichung gegeben: Ko=1.71.

Un dieses Verfahren zu verifizieren, wurden, sowelt mdglich, einige Fille
fiir das "Standardhaus" nach Abb.3 und fiir das Hochhaus nach Abb.10 mit dem
Monte~Carlo Transportprogramm SAM—CE nachgerechnet. Dies erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit der Universitdt Hannover (Do 84). Die beiden Codes
QAD~CG-E und SAM-CE benutzen identische Geometrien. Der Vergleich erfolg-

te auf der Basis von Dosisleistungen, die mit einer angenommenen Kontami-
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nation des Daches der Winde und des umgebenden Erdbodens mit 1 TBq/m2
(227 Ci/mz) Cs=137 berechnet wurden. Die Frgebnisse der Vergleichsrech-
nungen mit dem verbesserten Verfahren dieser Arbeit (QAD-CG-E mit Korrek-
tur) und mit Monte-Carlo (SAM-~CE) sind in Tab.4 einander gegeniiber-
gestellt. Zusdtzlich dist in Tab. 4 jeweils der Quotient der beiden Resul-
tate angegeben. Wie ersichtlich ist die Ubereinstimmung fiir die Fidlle
"Wandkontamination" beim Standardhaus und '"Dachkontamination" beim Hoch~
haus besonders gut. In diesen Fillen ist der Abstand zwischen Quelle und
Detektor am kleinsten und daher der Beitrag der Streustrahlung am gering-
sten. Fir die anderen Fdlle ergeben siéh Abweichungen der Resultate des
verbesserten Verfahrens von dem Monte—~Carlo FErgebnissen von bis zu
+ 38%/-28%. Im Hinblick darauf, daB die EingangsgrdBe zur Berechnung der
Aktivitdtskonzentration auf baulichen Oberflichen, nidmlich die Ablagerungs-
geschwindigkeit nur in der GrdBenordnung sicher bestimmt ist, kann die

Ubereinstimmung als befriedigend bezeichnet werden.

3.5 Uberpriifung des verbesserten Verfahrens anhand eines Abschirm-

experiments

In Zusammenhang mit der Kernwaffenentwicklung wurden in den USA zwischen
1958 und 1970 einige Abschirmexperimente durchgefiihrt, teils mit kiinst-
lichen Gammaquellen, teils unter Verwendung des Fallout nach Testexplo-
sionen (Sp 80). Zum Zweck der Validierung des der vorliegenden Arbeit
zugrundeliegenden Rechenverfahrens wurde ein Experiment des U.S. Army
Nuclear Defense Laboratory, Edgewood Arsenal, Maryland, nachgerechnet.
Dieses Experiment, im weiteren NDL-Experiment genannt, ist im Gegensatz zu
anderen in der Literatur so detailliert beschrieben (Re 64, Sp 80), daB
eine Nachrechnung mdglich war. Es handelt sich um ein einstdckiges, quader-
formiges Gebdude aus Betonsteinen mit quadratischem GrundriB, bei dem die
Fenster mit Betonsteinen zugemauert wurden. Wegen der Symmetrie der Struk-
tur wurde nur ein Achtel des umgebenden Bodens auf der der Tiir gegeniiber-
liegenden Seite mit Cs-137 Punktquellen in der in Abb. 4 gezeigten Anord-
nung versehen. Durch Ummauern des Gebiudes mit Betonsteinen wurde die Wand-
stdirke in 3 Stufen variiert, von denen die diinnste (10.16 cm) und die

dickste (29.53 cm) nachgerechnet wurde. AuBerdem wurde die HShe des mittig
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gelegenen Detektors in 3 Stufen variiert. Tab. 5 zeigt das Verhdltnis der
mit QAD-CG-E berechneten 2zu den gemessenen Dosisleistungen mit und ohne
(Werte in Klammern) die in Kap. 3.4 ermittelten Korrekturfaktoren. Die
Verbesserung durch Anwendung der Korrekturfaktoren ist deutlich sichtbar.
Die verbleibenden Abweilchungen konnen erklirt werden einerseits durch die
nicht exakt experimentgetreue Modellierung der Gammaquelle (im Experiment
nahm die Maschenweite des Punktquellengitters mit zunehmender Entfernung
vom Gebdude zu, in der Rechnung war sie konstant) und durch die Tatsache,
daB die chemische Zusammensetzung der Betonsteine nicht dokumentiert war
und aus der gegebenen Dichte nur nidherungswelse erschlossen werden konnte.
Zum anderen konnen sowohl verbleibende Ungenauigkeiten des Rechenprogramms
und der zugrundeliegenden Daten als auch MeBfehler zu Abweichungen fiihren.
Die maximale Abweichung tritt bei diinner Wand und Detektorhdhe null mit
317% bezogen auf den MeBwert auf. Im Fall der Detektorhhe 91 cm (3 ft),
die der SchwerpunktshShe eines stehenden Menschen entspricht, betridgt die

maximale Abweichung 147% vom MeBwert.
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4, Ermittlung reprisentativer Gebdudetypen

4.1 Bausubstanz in der Bundesrepublik Deutschland und Identifizierung

reprédsentativer Gebdudetypen

Zum Zweck der Berechnung von Abschirmfaktoren war es notwendig, die in der
Bundesrepublik Deutschland vorhandenen Substanz an Wohnungsgebduden auf
eine begrenzte Zahl von repridsentativen Typen beziiglich Geometrie und Bau-
materialien =zuriickzufithren. Die diesbeziiglichen Verdffentlichungen des
Statistischen Bundesamtes (St 72, St 75, St 83) unterscheiden mit "Gebdude=
art" lediglich Gebdude mit verschiedener Zahl von Wohnungen, landwirt-
schaftliche Geb#dude sowle Nichtwohngebiude mit Wohnraum und Wohnheime und

fiihren daher nicht auf Geb&dudetypen in der geforderten Aufschliisselung.

In einer Studie der '"Forschungsgemeinschaft Bauen und Wohnen" (He 81),
Stuttgart, liber das "Einsparpotential von Heizenergie in den WohngebZuden
Baden-Wiirttembergs" findet sich eine Liste von 11 Geb#udetypen, die sich
auf Expertenbefragungen in Statistischen Amtern, Baurechtsidmtern und von
bautechnischen Sachverstdndigen stiitzt. Diese Liste wurde erweitert um den
Typ "Fertigteilhaus'", der unter Strahlenschutzgesichtspunkten bedeutsam
ist. Abb.5 zelgt skizzenhaft die so insgesamt erfassten 12 Haustypen. Nach
dieser Studie lassen sich bei der Stichprobe vor Ort etwa 10% der Geb&ude
nicht ohne Probleme in diese Liste einordnen (Fachwerkhduser, Terrassen-—
hduser, Laubengang = oder Maisonettetypen etc.), da sie in GebdudegriBe
und —-form starke Unterschiede aufweisen, die sle elner schematischen
Typisierung entziehen. Obwohl daher eine vollstidndige Aufteilung der
Bausubstanz in der Realitdt nicht mbglich ist, werden dle Gebdudetypen-=
Hiufigkeiten in der Summe zu 1, bezogen auf die gesamte Bausubstanz der
Statistik, angenommen. Da solche Studien fiir andere Bundeslinder nicht vor-
liegen, wird es als plausibel erachtet, die Liste der Geb#dudetypen auf das

Bundesgebiet zu anzuwenden.
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4.2 Ermittlung der Hiufigkeitsverteilung der repridsentativen Gebdude=

typen aus statistischen Daten

In der Geb#dude- und Wohnungszdhlung 1968 (St 72) und der 1% Wohnungs-
stichprobe 1972 (St 75) wurde die prozentuale Verteilung der Gebiude aufge-
schliisselt nach Zahl der Wohnungen bzw. dem Kriterium "landwirtschaft-
liches Wohngeb&dude" einerseits und der sog. "Gemeindegr&fenklasse' ande-

rerseitso.

Die GemeindegrdBenklassen sind:

= GemeindegréBenklasse I : bis 20000 Einwohner (GGK I)
= GemeindegrdBenklasse I1 : 20000 bis 100000 Einwohner (GGK II)
- GemeindegrtBenklasse III: iiber 100000 Einwohner (GGK TII)

In Abb. 5 sind zu den Gebdudetypen ihre HHufigkeiten in den 3 Gemeinde-
groBenklassen angegeben. Sie sind im wesentlichen der Studie (He 81)
entnommen (Expertenbefragung und Stichprobenahme) und um den Typ "Fertig-
teilhaus" ergidnzt. Da der Gebdudetyp erst seit 1979 im Zuge der Bauge-
nehmigung statistisch erfaBt wird, beziehen sich statistische Angagen in
Vertffentlichungen des Statistischen Bundesamtes zum Gebidudetyp 1n der
erforderlichen Aufschliisselung nur auf Gebdudeneuzuginge, nicht aber auf
den Bestand. Aufgrund der Verfolgung der Tendenz bei Eigenheimbaugesuchen
in (Bu 82) kann aber geschlossen werden, daB 12% der bestehenden Einfa-
milienhduser (Typ2) und 2% der bestehenden Doppelhiduser (Typ3) in Fertig-

teilbauweise erstellt worden sind.

Der o0.a. Expertenbefragung und Stichprobenahme liegen GemeindegroBen-—
klassen zugrunde, die vor der Kreisreform sinnvoll waren, die in Baden—
Wiirttemberg 1972 stattfand. In der 1% Wohnungsstichprobe 1978 (St 78)
wurde zu den Begriffen "Hochverdichtete Region", "Region mit Verdichtungs-
ansdtzen" und 'Ldndliche Reglon" iibergegangen, die ihrerseits wieder in 7

Intervalle vom "Oberzentrum" bis zur "Gemeinde ohne zentraldrtliche Be-
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deutung" untergliedert sind. Um diese neueste Statistik verwenden zu
ktnnen, werden die darin enthaltenen absoluten Zahlen der Wohngebdude im
Bundesgebiet nach folgendem Schema auf die  GemeindegrdBenklasse
abgebildet:

Hochverdichtete Region mit Landliche
Region Verdichtungsansatzen Reqion

GGK 1 [ Gemeinden ohne zentralOrtliche Bedeutung -~---=-=-wv--o
bis 20 000 Einwohner |  ____ UNEErzentren =---me=seoommasmmocmmemcommmm-
GGK 11 kleines + grofes kleines kleines + groBes
20 000 bis 100 000 Mittelzentrum mittleres } Mittelzentr, Mittelzentrum
Einwohner 0.5xgroBes
GGK 11 Oberzentrum 0.5xgroBes Mittelzentr, Oberzentrum
g?ﬁsoéggrooo GroBzentyrum Oberzentrum

Dies fiihrt 2zu den in Tab.6 dargestellten absoluten Zahlen von Wohnge-
bduden aufgeschliisselt nach Zahl der Wohnungen bzw; landwirtschaftlichen
Wohngebduden und Gemeindegr&Benklassen. Abb. 6 zeigt schematisch die
Zuordnung der Gebiudetypen zu den Gebiudedaten der amtlichen Statistik.
Zur Berechnung der Gebidudetyphdufigkeit fiir das Bundesgebiet wird nach

folgendem Schema vorgegangen:
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Statistische Zuordnungs- GebHudetypen-

Geb¥udedaten H matrix L] h¥ufigkelten

dsr 66K 1 der GGK 1 tn der GGK 1
+

Statistische Luordnungs- Geb¥udetypen-

Gebdudedaten X matrix ® hdufigkelten

der GGK 11 der GGK 11 in der GGK 11
+

Statistische Zuordnungs- o GebYudetypen-

GebYudedaten R matrix hiufigkelten

der GGK 111 der GGK 111 in der GGK 111

Gebdudetypen-

hiufigkelten
in der
Bundesrepublik Deutschland

Die allgemeine Form der Zuordnungsmatrizen zelgt Abb. 7, wobel die noch zu
bestimmenden Koeffizienten w; bis 29 gemdB dem Schema 1n Abb.6 gesetzt
wurden. Die absolute Zahl der Gebdude in den 12 Typklassen a bis m ergibt
sich aus den Gebiudetypenhiufigkeiten (Abb.5) und der Gesamtzahl der Gebdu—
de (Tab.6) in jeder GemeindegrtBenklasse. Damit lassen sich die Koeffi-
zienten wj bis z9 durch L&sen des linearen Gleichungssystems bestimmen;
das Ergebnis 1st in Tab.7 dargestellt. Die Anwendung des oben skizzierten
Verfahrens fiihrt schlieBflich zu den in Tab.8 errechneten Gebidudezahlen der
einzelnen Typen und GemeindegrdBenklassen und der gesuchten

Hiufigkeltsvertellung fiir das gesamte Bundesgebilet.
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5¢ Ermittlung von Gamma-Feldern und Abschirmfaktoren fiir reprisentative

Gebdudetypen und Verkehrsflidchen

Zur Berechnung von ridumlichen Dosisleistungsverteilungen ("Gamma-Feldern')
auf Verkehrsflichen und innerhalb von Gebduden einer Stadtlandschaft wurde
das in Kap. 3.2 diskutierte dafiir weiterentwickelte Punkt-Kern-Integra-
tionsprogramm QAD-CG~E benutzt. Diese Rechnungen wurden mit einer Normkon-
tamination von ! TBq/m2 (2 27 Ci/m2)der jeweils kontaminierten Fliche
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienen mehr qualitativen Zwecken: Isodosis=-
linien 2zeigen die Transparenz der Fenster und Tiiren sowie den dosisredu-
zierenden EinfluB der Innenwinde. Zur Berechnung von Abschirmfaktoren wird

das verbesserte Verfahren nach Kap. 3.4 angewandt.

5.1 Gamma-Felder auf Verkehrsflichen und innerhalb von Gebiuden (Isodosislinien)

Zur qualitativen Bestimmung des Gamma-Feldes auf Verkehrsflidchen werden
zwel praktische Grenzfidlle betrachtet. Ein Detektor befindet sich in 1 m
Hohe und 2.50m Abstand von der Hauswand eines niedrigen, freistehenden
Hauses (es wurde das '"Standardhaus", Abb.3, verwendet), dessen Dach und
umgebender Erdboden bis zu einem Radius von 500 m um das Haus mit Cs—137
kontaminiert ist. Dies entspricht einer praktisch unendlich ausgedehnten

Fldchenquelle.

Der andere Grenzfall besteht in einem Detektor in 1 m HBhe und 2 m Abstand
von der Hauswand eines zweistSckigen Gebidudes, dessen Dach und umgebender
Boden in 10m Umkreis um das Haus mit Cs=137 kontaminiert ist. Dieser Fall
repridsentiert die Situation auf einer StraBe, bei der die gegeniiberliegen-
de Hiuserzeile die dahinterliegende Quelle abschirmt. Die Winde werden als
nicht kontaminiert angenommen. Tab.9 zeigt die Dosisleistungen fiir Fall 1
(ungiinstiger Fall, niedrige Abschirmung und groBe Quelle) und Fall 2
(giinstiger Fall, hohe Abschirmung und kleine Quelle) zusammen mit der

Referenzdosisleistung fiir eine ideal glatte unendlich ausgedehnte Ebene
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und die daraus berechneten Abschirmfaktoren. Die Abschirmfaktoren unter-—
scheiden sich deutlich. Daraus ist ersichtlich, daB bereits die Stadtland-
schaft an sich als '"rauhe Oberfliche" eine stark dosisreduzierende Wirkung
besitzt gegeniiber einer diinn bebauten Fliche (l#ndliches Gebiet).

Zur qualitativen Darstellung der Gamma=Felder innerhalb von Gebjuden wur—
den Isodosislinien fiir die Geb#dudetypen '"Doppelhaus", "Fertigteilhaus" und
"Hochhaus" in je einer horizontalen und einer vertikalen Schnittebene be-
rechnet und 1n Schnittbilder, die mit dem Programm PICTURE-CG erzeugt wur-
den, eingezeichnet (Abb.8 big 10). Dabel wurde gemiB den Ubeélegungem in
Kap.2.2 fiir das Doppel= und das Fertigteilhaus eine Kontamination des
Daches und des umgebenden Bodens angenommen, wihrend fir das Hochhaus zu-
sdtzlich noch eine Kontamination der Winde beriicksichtigt wurde. Deutlich
sichtbar ist die Transparenz der (geschlossenen) Fenster und Tiiren sowie

die dosisreduzierende Wirkung der Innenwinde.

5.2 Abschirmfaktoren fiir reprisentative Gebdudetypen

Mit Hilfe des in Kap. 3.4 beschriebenen Verfahrens wurden Abschirmfaktoren
fiir dle als repridsentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland identifizier-
ten Gebdudetypen berechnet. Die Rechnungen wurden mit einer Normkontamina-—
tion von 1 TBq/m? Cs-137 (¢ 27 Ci/m2) auf den Dichern und der umgebenden
Erdoberfldche durchgefithrt, bei den mehr als zweist&ckigen Gebéuden‘(Typ
6,7,10 und 12 in Abb.5 und Tab.l1l0) wurde gemdB den Uberlegungen in Kap.
2.2 zusdtzlich eine Kontamination der Winde angenommen. Bel diesen Geb&dude-
typen entsteht aufgrund ihrer Hohe und masslven Bauweise der {iberwlegende
Dosisbeitrag durch die Kontamination der Widnde widhrend belden niedrigen Ge-
bduden die Bedeutung der Wandkontamination gegeniliber der Dachkontamination
vernachldssigt ist. Die Ergebnisse zelgt Tab.10. Die Lage der Detektorpunk-
te wurde m8glichst wirklichkeitsnah gewdhlt, d.h. 1 m {iber dem Etageboden
und mindestens 1 m Abstand zur nidchsten Wand oder zum Fenster. 5ind in
Tab. 10 Bereiche von Abschirmfaktoren angegeben, so bezieht sich dies auf

verschiedene Detektorpositionen. Einzelne Zahlenwerte wurden an reprisen~
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tativen Positionen bestimmt. Demnach haben den h&chsten Abschirmfaktor fiir
Rdume i{iber Erdniveau und damit die niedrigste Abschirmwirkung die Haus~
typen 1 (=Bungalow) mit 0.29, und 4 (=Fertigteilhaus) mit 0.29 bis 0.13.
Diese Gebdudetypen sind einerseits in relativ leichter Bauweise erstellt
und haben in Bezug auf ihre geringe HShe einen groBen Dachanteil der Ober-
fldche. Aus den Isodosislinien der vertikalen Schnittebene in’ den Abb.8
und 9 wird die Transparenz der ziegelgedeckten Dicher im Verhdltnis zur
Gebdudewand deutlich sichtbar. Die Abschirmfaktoren der iibrigen nicht mehr
als zweistbckigen Gebdude liegen zwischen 0.05 und 0.15 mit Ausnahme des
Reihenhauses. Dieser Haustyp hat per definitionem zwel unm;ttelbar an-
grenzende Nachbarn und somit eine besonders kleine der Stréhlung ausge-
setzte Oberfliche. Dies filhrt zu Abschirmfaktoren um 0.005. Mittlere Ab-
schirmfaktoren 0.02 erreichen die Gebdude mit mehr als zwel Stockwerken
(Typ 6,7,10 und 12) aufgrund ihrer massiven Bauweise entweder mit grofBer
Wandstdrke (bei den #lteren Geb#uden) oder mit der guten Abschirmwirkung
von Beton. Dies gilt insbesondere fiir die unteren Stockwerke dieser Ge-
bdude. Aus der Auswertung der Statistik (St 78) nach Kap. 4.2 ergibt sich,
daB iber 60% der Bevdlkerung in Hochhdusern (Typ 6) wohnt.

In Tab. 10 ist fiir einige Gebdudetypen neben dem repridsentativen Abschirm-
faktor auch der in Fensternihe angegeben. Fiir Einfamilien—, Doppel- und
Fertigteilhaus 1st dileser etwa doppelt so hoch wie der mittlere. Flir Ge-
bdude mit niedrigen mittleren Abschirmfaktoren wird der Wert in Fenster-
nihe bis zu 10 mal so groB wie der reprisentative Wert (Hochhaus,

ErdgeschoB des dbrflichen Wohnhauses).

Keller haben Abschirmfaktoren um 0.002. Fir das Fertigteilhaus, dessen
Keller teilweise iiber das Erdniveau hinausragt, ergibt sich ein Wert wvon

0.007.
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5.3 Diskussion der Energieabhidngigkeit der Abschirmfaktoren

Die meisten Messungen und Berechnungen von Abschirmfaktoren wurden mit dem
Nuklid Cs=137 durchgefithrt, das fiir die langfristige Exposition vom Boden
nach unfallbedingten Frelsetzungen eine groBe Bedeutung hat. Der Abschirm—
faktor hingt auBer von der Geometrie der Gammaquelle und der Abschirmung
auch von der Energie und Intensitdt der Gammastrahlung ab. Cs=137 (bzw.
das radiologisch wirksame Tochternuklid Ba-137m) zeigt eine intensive
Gammalinie von 0.661 MeV und einer Intensitdt von 907 und liegt damit etwa
in der Mitte des fiir freigesetze Radionuklide relevanten Bereichs von 0.1

bis 1.5 MeV,

Um die Energieabhingigkeit der zundchst mit Cs-137/Ba=-137m bestimmten
Abschirmfaktoren zu untersuchen, wurden die Abschirmrechnungen fiir das
"Standardhaus" (Abb.3) mit den Nukliden J-131 und La-140 wiederholt. Diese
Nuklide sind einerseits nach (Bu 81) von Bedeutung fiir Unfallfolgenrech=
nungen und repridsentieren andererseits ein weiches (J=-131) und ein hartes
Gammaspektrum (La=140) im Bereich der freigesetzten Radionuklide. Tab. 2
zeigt die beriicksichtigten Gammalinien mit ihren Intensitdten und Spektren
in VITAMIN-C (Ra 78) Gruppenstruktur, wobei Linien mit einer Intensitit

<1% vernachlidssigt wurden.

Tab.1ll =zeigt die Abschirmfaktoren fiir das Standardhaus dim ErdgeschoB,
Keller und auBerhalb (5 m von der Hauswand entfernt) fir Jjedes der drei
Nuklide. Die am wenigsten abgeschirmte Detektorposition auBerhalb zelgt
eine vernachldssigbar geringe Variation des Abschirmfaktors. Fir das
ErdgeschoB ergibt sich fiir Cs-137 ein etwa l.4 mal hoherer Abschirmfaktor
als fir J-131, aber fir das energiereiche La=140 nur der 1.1 fache Wert
wie fiir Cs-137. Die stark abgeschirmte Detektorposition im Keller zeigt
die grdBte Variation mit etwa 2 fiir Cs-137/J-131 und 1.6 fiir La-140/
Cs—137. Dies zeigt, daB der EinfluB der Gammaenergie auf den Abschirm=
faktor eindeutig von der Giite der Abschirmung abhdngt: Je effektiver die
Abschirmung desto grdBer der EinfluB. Die maximale Unterschidtzung eines
fir eine Cs~137/Ba-137m Quelle bestimmten Abschirmfaktors beziiglich den

Nukliden mit energiereichen Gammalinien betrigt 1. 6.
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5.4 Sensitivitdtsuntersuchung zu einigen Gebiudeparametern

Un die Sensitivitdt der errechneten Abschirmfaktoren gegeniiber Ungenauig-
keiten in der Wandstdrke der AuBenwinde und Zwischendecken sowie der
Fldche des Kontaminationsgebiets um das Gebiude festzustellen, wurde mit
dem Gebdudetyp "Doppelhaus” (Typ 3) eine Parameterstudie durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist in den Abb. 11 bis 13 dargestellt.

Die Nenn-Wandstdrke der AuBenwand betrigt 27.7 cm. Die Variation der Dicke
der AuBenwand von 3 cm auf 30 cm reduziert den Abschirmfaktor im Oberge-
scho wvon 0.16 auf 0.12;, im ErdgeschoB von 0.12 auf 0.03. Eine weltere
Zunahme der Wandstdrke auf 60 cm verringert den Abschirmfaktor nur noch
unwesentlich. Dies erkldrt sich dadurch, daB die Einstrahlung durch das
Dach ab 30 cm Wandstidrke den Abschirmfaktor kontrolliert. Auch bei diinnen
AuBenwinden (leichte Bauweise) resultiert im ObergeschoB etwa 75% und im

ErdgeschoB immerhin 30% der Exposition aus der Kontamination des Daches.

Die Variation der Dicke der Zwischendecken zwischen Erd- und Obergeschof
sowle Ober— und DachgeschoB von 3cm auf 22cm (Abb.12) zeigt fiir das Ober~
geschoB eine drastische Variation des Abschirmfaktors um den Faktor 20, da
hier wie bereits erwdhnt die Dachkontamination den dominierenden Beitrag
liefert. Fiir das FErdgeschoB8 nimmt der Abschirmfaktor dagegen nur um die
Hilfte auf 0.03 ab. Dieser Wert wird ab ca. ldcm Deckenstdrke erreicht und

bleibt dann konstant.

Die Variation der Gr6Be der umgebenden kontaminierten Bodenfliche (Abb.12)
von 103 p2 (= einem Kontaminationsradius von etwa 18 m) bis 100 m?2 (£ ei-
ner unendlich ausgedehnten Kontaminationsebene) fiihrt zu einem Anstieg des
Abschirmfaktors im ObergeschoB um den Faktor 1.3, im ErdgeschoB um den Fak-
tor 1.7. Der Unterschied zwischen den Stockwerken liegt wiederum in der hio-
heren Bedeutung der Dachkontamination fiir das Obergeschofi und damit der
groBeren Empfindlichkeit des Erdgeschofles gegen die Veridnderung der Ausdeh-

nung der Bodenquelle. Eine Bodenquelle von ca. 18 m Radiug entspricht etwa
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den Verhdltnissen in einer Stadtlandschaft (StraBen), da die Nachbargeb#u-
de die dahinterliegende Kontamination abschirmen (siehe auch Kap. 5.1).
Fiir ein freistehendes Haus kann aus Abb. 13 abgelesen werden, daf fiir eine

kontaminierte Fliche von 104 p2 (2 elnem Kontaminationsradius von 56 m) be-

reits 957 des asymptotischen Wertes erreicht sind.
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6. Vergleich mit bisher angewandten Abschirmfaktoren

Abschirmfaktoren werden hauptsidchlich angewendet bei Sicherheitsiiberle-
gungen in Katastrophenschutzpldnen. Xatastrophenschutzplidne werden von
Beh8rden der Bundeslinder erstellt auf der Grundlage der '"Rahmenempfeh-
lungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen"
(Bu 77b), die Angaben zu Schutzfaktoren enthalten. Dies sind Kehrwerte von
Abschirmfaktoren. Die weitere wichtige Anwendung war bisher in Risi-
kostudien, z.B. die amerikanische "Reactor Safety Study" (IS 75) und die
"Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke" (Bu 81). Anhand des Vergleichs der
dort verwendeten Abschirmfaktoren mit den im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit ermittelten soll der fortgeschrittene Kenntnisstand verdeutlicht

werdern.

6.1 Abschirmfaktoren der "Rahmenempfehlungen flir den Katastrophenschutz

in der Umgebung kerntechnischer Anlagen"

In den "Rabmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kern-
technischer Anlagen" (Bu 77b) sind Schutzfaktorbereiche fiir verschiedene
Bauwerke angegeben. Der Schutzfaktor ist definitionsgemidB der Kehrwert des
Abschirmfaktors. (Bu 77b) befaBt sich hauptsdchlich mit der Schutzwirkung
von Kellern und speziellen Strahlenschutzriumen. Diese stehen groBeren
Bévélkerungskreisen nicht zur Verfigung und waren daher nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. Eine Differenzierung nach Gebdudetypen wird nur
sehr pauschal vorgenommen. Angaben, die einen Vergleich mit den Resultaten
der vorliegenden Arbeit zulassen, sind in Tab., 12 zusammengestellt. Der Be=-
griff "mittig gelegener Raum" wird in (Bu 77b) verwendet, ohne definiert
worden zu sein; ebenso wird keine Information dariiber gegeben, wie diese
Zahlen entstanden sind (Rechnung?, Messung?). Die in Spalte zwei in Tab.12
gegeniibergestellten eigenen Resultate zeigen den Bereich zwischen geschiitz=—
ten und ungeschiitzten (Fensternihe) Stellen auf. Wihrend die Ubereinstim-
mung bei oberirdischen Riumen in mehrstdckigen Gebduden recht gut ist,

wird die Abschirmwirkung von Kellern und Riumen in kleinen Gebduden sowohl
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in Massiv- als auch in Leichtbauweise deutlich unterschitzt. Lediglich im
DachgeschoB eines PFertigteilhauses oder iIn einem Bungalow kOnnen unter
ungiinstigen Bedingungen (z.B. freistehendes Gebdude, hohe Wandkontamina-

tion) Werte des Abschirmfaktors bis zu 0.6 auftreten.

6.2 Abschirmfaktoren in Risikostudien

6.2.1 Abschirmfaktoren der amerikanischen 'Reactor Safety Study", die aus

Fallout=Messungen gewonnen wurden

Tab,13 zeigt eine Gegeniiberstellung von Abschirmfaktoren, die aus amerika—
nischen Fallout-Messungen bestimmt wurden, mit etwa entsprechenden Resulta-
ten der vorliegenden Arbeit. Diese gemessenen Abschirmfaktoren wurden u.a.
in der amerikanischen "Reactor Safety Study" (US 75) verwendet. Der Ver-—
gleich weist in der Tendenz etwas niedrigere Werte der Abschirmfaktoren
der vorliegenden Arbeit aus. Der Grund dafiir ist der Unterschied im
Spektrum der Gammaquelle. Wihrend der gr6Bte Teil der Abschirmrechnungen
zur vorliegenden Arbeit mit der 0.661 MeV Gammalinie wvon Cs-137/Ba=137m
durchgefiihrt wurde, enthdlt das Gammaspektrum von Kernwaffenfallout ener-
giereiche Linlen, die zu hoheren Abschirmfaktoren fiihren. Cs-137 wurde in
den Rechnungen gew#dhlt, da es einerseits eine wichtige Rolle bei der Lang-
zeitexposition nach unfallbedingten Freisetzungen spielt und andererseits
in der Mitte des 2zu erwartenden Energiespektrums liegt. Zum EinfluB der
Energie auf den Abschirmfaktor siehe Kap. 5.3. Eine weitere Ursache kdnnte
in der meist leichteren Bauweise US-amerikanischer Gebiude liegen, als
dies iIin der Bundesrepublik Deutschland iiblich und den untersuchten repri-
sentativen Geb&dudetypen zugrunde gelegt ist. Die Verhdltnisse der Werte
fiir die einzelnen Detektorpositionen zueinander zeigen eine befriedigende
Ubereinstimmung. Eine genaue Nachrechnung einzelner Fallout-Messungen war
nicht mbglich, da die erforderlichen Daten (Geometrie, chemische Zusammen-

setzung der Widnde etc.) nicht publiziert worden sind.
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6.2.2 Abschirmfaktoren der '"Deutschen Risikostudie-Kernkraftwerke'

Die in der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" (Sch 78), (Bu 81) ver~
wendeten Abschirmfaktoren sind Mittelwerte aus der zu diesem Zeitpunkt ver-
fiigharen Literatur. Es werden lediglich die drei Gebiudetypen "Ein- und
Zweifamilienhduser", "gr6Bere Wohngebiude' und "Hochhiuser" unterschieden.
Im Vergleich mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit stellen die Werte
i.a. eine fiir Risikostudien eventuell akzeptable sehr konservative Ab-
schitzung dar. Eine Ausnahme davon bilden allerdings die Gebdudetypen 'Fer-
tigteilhaus" und '"Bungalow", deren niedrige Abschirmwirkung nicht berilick-
sichtigt wird. Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kbnnten bel
einer Weiterentwicklung des der Risikostudie zugrunde liegenden Unfallfol-
genmodells folgende Abschirmfaktoren fiir die Strahlung vom Boden angewandt

werden:

Ein—- und Zweifamilienh#duser in Lelchtbauweise: 0.3
(Gebdudetyp 1 und 4 in Abb. 5)

Wohngebidude mit bis zu 3 Stockwerken in Massivbauweise:  0.15
(Gebiudetyp 2,3 und 8 bis 11)

Hochhduser und Keller: 0.01
(Gebdudetyp 5,6,7 und 12)

Diese Abschirmfaktoren entsprechen den oberen Grenzen der in Tab.10 angege-
benen Bereiche und sind daher immer noch ausreichend konservativ. Durch
die Beibehaltung der Einteilung der Gebdudetypen In drel Gruppen wiirde der

Rechenaufwand fiir das Unfallfolgenmodell nicht ansteigen.
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Zusammenfassung

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit resultierte aus der Analyse
der Ergebnisse von Risikostudien, speziell der "Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke'" Phase A, wonach bei unfallbedingten Freisetzungen radio-
aktiven Materials aus Kernkraftwerken in die Atmosphidre der Expositions-
pfad "externe Strahlung durch abgelagerte Aktivitdt vom Boden" in den
meisten Fillen den bedeutendsten Beitrag zur Gesamtbelastung liefert. Um
die GegenmaBnahmen "Evakuierung" und "Aufsuchen von Gebiuden" optimal ein-
setzen zu konnen, ist sowohl fiir Risikountersuchungen als auch zur Planung
von NotfallschutzmaBnahmen eine gute Kenntnis der Abschirmwirkung von

Gebduden erforderlich.

In dieser Arbeit wird die Problematik der Ablagerung auf den stddtischen
Oberfldchen wie Hausdidchern wund -widnden sowie StraBen diskutiert wund
Annahmen iiber die Kontaminationsverteilung auf einer Stadtlandschaft abge-
leitet. Davon ausgehend wird die Abschirmwirkung der in der Bundesrepublik

Deutschland vorhandenen Gebiude gegen Gammastrahlung berechnet.

Zur Beschreibung der Ablagerung auf baulichen Oberflédchen wurde auf den in-
tegralen Ansatz nach Gregory und Chamberlain zurilickgegriffen, mit dem die
sog. Ablagerungsgeschwindigkeit als dem Verhdltnis zwischen bodennaher
Luftkonzentration und dem Partikelstrom zum Boden eingefithrt wird. Die
experimentelle Bestimmung von Ablagerungsgeschwindigkeiten speziell auf
baulichen Oberfldchen wurde in den didnischen Riso Laboratories durch
Messungen von Fallout infolge amerikanischer Kernwaffentests unternommen.
Danach sind die Aerosoldurchmesser in dieser groSen Entfernung vom Ort der
Detonation &hnlich denen, die nach einer unfallbedingten Freisetzung aus
einem Kernkraftwerk zu erwarten sind (aslpm). Es wurden Ablagerungen der
Isotope Cs-137 und Sr-90 untersucht, die auch bei Kernkraftwerkschadens-

fdllen von Bedeutung sind.

Die Ergebnisse dieser Messungen lassen schlieBen, daB die Ablagerung auf
Hauswiinden bis zu einem Faktor 5 niedriger ist, als auf horizontalen oder
leicht geneigten baulichen Oberfldchen. Allerdings streuen experimentell
bestimmte Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir kiinstliche glatte Oberflidchen

verschiedener Autoren um eine GréBenordnung (mittlerer Wert 0.04 cm/s).
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Langzeitablagerungen im Freien enthalten den Beitrag der nassen Ablage-
rung, der etwa 15% betrdgt. Bei Kurzzeitablagerung kann die nasse Abla-
gerung zum dominierenden ProzeB werden und zusammen mit dem run—-off Effekt
die tatsidchliche Kontamination der Oberflidchen bestimmen. Da der run-off
Effekt quantitativ noch nicht untersucht ist, blieb die nasse Ablagerung

in dieser Arbeit unberiicksichtigt.

Abschirmrechnungen, die zunichst mit einer Normkontamination aller &HuBeren
Oberflédchen und des umgebenden Bodens mit verschiedenen Gebdudetypen durch-
gefilhrt wurden, zelgen, daB die Wandkontamination bei niedrigen ( < 3 Ge~-
schosse) Bauwerken nur einen geringen Beitrag zur Dosisleistung innen
liefert. Daher kann bei diesen Gebduden zur Bestimmung des Abschirmfaktors
die Wandkontamination vernachldssigt werden. Bei h8heren Gebduden, bei de-
nen die Wandkontamination den wesentlichen Beitrag zur Dosisleistung lie-
fert, wird die Ablagerungsgeschwindigkeit auf den Winden gleich der auf
horizontalen Oberfldchen gesetzt. Dies stellt eine konservative Ab-
schidtzung dar, da viele Gebidude in Stiddten unmittelbar angrenzende Nach-
barn haben und diese Wandflidchen nicht kontaminierbar sind.
|

Im Hinblick auf die Berechnung der Abschirmwirkung von Gebduden unter Be-
riicksichtigung ihrer heterogenen Struktur werden die eingefiihrten Methoden
zur Berechnung der Abschwidchung wvon Gammastrahlen beim Durchgang durch
Materie, ndmlich Punkt-Kern-Integration, Sy~Transportrechnung und Monte-
Carlo-Transportrechnung, beschriebenen und auf ihre Anwendbarkeit zur Be-
rechnung der Abschirmwirkung realer Gebdude hin untersucht. Kriterien
dieser tiberlegungen waren dabei die erreichbare Genauigkeit, die Méglich-
keiten zur Beriicksichtigung komplexer 3-dimensionaler Geometrien sowie der
notwendige Rechenaufwand mit Hinblick auf die groBe Anzahl der zu berech-
nenden Fdlle, Als den drei Rechenmethoden entsprechende Computerprogramme
wurden das Punkt-Kern-Integrationsprogramm QAD-CG-E, das Sy~Transportpro-
gramm DOT 4.2 und das Monte-Carlo-Transportprogramm SAM-CE verwendet. Die
Codes QAD-CG-E und SAM-CE verfiigen iiber ein sog. "Combinatorial Geometry
Package" mit welchem beliebig komplexe Abschirmstrukturen aus einfachen

Grundkdérpern zusammengesetzt werden kénnen. Die Untersuchung zeigte, da8
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der Punkt-Kern-Integrationscode fiir die gestellte Aufgabe am geeignetsten
ist beziiglich der Vielzahl von Einzelrechnungen bei nicht zu groBen Ge-
nauigkeitsanforderungen. Der Sy-Transportcode bietet eine bessere Genauig-
keit der Ergebnisse, kann aber bereits nur mnédBig komplexe Abschirmungen
(kubische Geometrie) nicht mehr handhaben, da nur 2-dimensionale Struk-
turen berechnet werden konnen. Der Monte—-Carlo Code eignet sich wegen der
Abmessungen der Gebdudestrukturen und des Rechenaufwandes nur fiir Einzel-

fdlle, z.B. zur Verifikation von Ergebnissen anderer Verfahren.

Die Abwdgung der Gesichtspunkte "Vielseitigkeit bzgl. heterogener Abschirm-—
strukturen" und "Schnelligkeit" (groBe Zahl von Rechnungen) fiihrte zu dem
Verfahren, die Abschirmrechnungen mit dem dafiir weiterentwickelten Punkt-
Kern—Integrationsbrogramm QAD=CG-E durchzufiihren und anhand eines ideali-
sierten '"Standardhauses" (1 Fenster, Zylindersymmetrie) durch Anwendung
des Sy~Transportprogramms DOT 4.2 Korrekturfaktoren herzuleiten. Diese wer-—
den auf die Punkt-Kern Ergebnisse angewendet. Die Monte-Carlo Methode
wurde dazu benutzt, diese Vorgehensweise zu verifizieren, indem einige
Fdlle nachgerechnet wurden, bel denen die Monte— Carlo Methode anwendbar
ist. Die maximalen Abweichungen der mit dem hier vorgestellten Verfahren
berechneten Dosisleistungen von mit der Monte—Carlo Methode berechneten

betragen + 387%/-28%.

Zur Validierung des Verfahrens wurde ein Abschirmexperiment an einem Ein-
fachsthaus nachgerechnet, das beim Nuclear Defense Laboratory, Edgewood
Arsenal, USA durchgefiihrt wurde. Dabei lagen die mit Hilfe des in dileser
Arbeit entwickelten Verfahrens berechneten Dosisleistungen in 1 m Hohe fir
diinne Winde (Wandstidrke 10.16 cm) um 14% unter dem MeBwert, widhrend fiir

dicke Widnde (Wandstidrke 29.53 cm) die Abweichung < 0.5% betrug.
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Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Berechnung der Abschirmwirkung
der 1in der Bundesrepublik Deutschland vorkommenden Wohngebiude. Dazu
wurden Statlistiken zur Wohnungsversorgung der Bevidlkerung ausgewertet und
eine Liste von 12 repridsentativen Gebiudetypen aufgestellt. Demnach ist
der hdufigste Gebdudetyp (26.2%) das Einfamilienhaus in gemauerter Bau-
weise, widhrend sich die meisten Wohnungen (67.6%) in Wohnblocks und Hoch-
hdusern befinden. Ebenfalls von Bedeutung ist der Typ "Fertigteilhaus",
der zwar nur 4.0% der Gebiude und 1.7% der Wohnungen beitridgt, aber be-
sonders ungiinstige Abschirmeigenschaften aufweist. Die Abschirmwirkung von

Kellern wurde ebenfalls untersucht.

Den Abschirmrechnungen wurde eine angenommene Kontamination mit Cs-137
zugrunde gelegt. Das Isotop Cs=137/Ba~137m hat eine intensive Gammalinie
bei 0.661 MeV (90%). Vergleichsrechnungen zur Untersuchung der Energie-
abhdngigkeit der Abschirmfaktoren mit J-131 (wesentliche Gammalinie bei
0.365 MeV mit 81%) und La=-140 (wesentliche Gammalinien 0.487 MeV mit 437,
0.9 MeV mit 37% und 1.596 MeV mit 95%) ergeben im Falle des Jods um etwa
einen Faktor 1.4 niedrigere, im Falle des Lanthans um etwa einen Faktor
1.2 hohere Abschirmfaktoren. J-131 und La~140 reprdsentieren im Rahmen der
beim radioaktiven Zerfall auftretenden Gammaenergien ein besonders weiches
und ein besonders hartes Gammaspektrum. Mit Hinblick auf die radiologische
Bedeutung von Cs=137 ist es gerechtfertigt, Abschirmfaktoren fiir die
Anwendung z.B. in Risikostudien fiir dieses Isotop zu berechnen. Die Band-
breite der Abschirmfaktoren bzgl. anderer Isotope wird durch die o.a. Fak-

toren beschrieben,

Die Berechnung der Gamma-Felder, d.h. der ridumlichen Dosisleistungsver—
teilungen fiir die Gebdudetypen ''Doppelhaus”, '"Hochhaus" und "Fertigteil-
haus" aufgrund der im Kap. 2.2 beschriebenen Kontaminationssituation macht
die Transparenz der (geschlossenen) Fenster und Tiiren sowie die Abschirm-—
wirkung auch der Innenwdnde deutlichund rechtfertigt den Aufwand bei der
Modellierung der Geometrie. Diese drei Gebdudetypen repridsentieren je ein
Gebdude mit mittlerer, guter und ungiinstiger Abschirmwirkung. Das Verhdlt-
nis des Abschirmfaktors fiir eine Position in Fensternidhe zu einer Position
mitten im Raum betrdgt bis zu einem Faktor zwel, wobel die Fensterdffnung

besonders dann groBe Bedeutung hat, wenn die {ibrige AuBenwand gut abge-
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schirmt (z.B. beim Typ "Hochhaus'"). Die Abschirmfaktoren fiir eine durch-
schnittliche Position in den mittleren und unteren Stockwerken der mehr
als 3-stdckigen Gebdude sind 0.03 oder kleiner, im obersten Stockwerk
0.04., Freistehende Finzelgebdude, die vor allem in 1ldndlichen Gebieten
auftreten, haben Abschirmfaktoren zwischen 0.1 und 0.15. Eine Ausnahme
hiervon stellen die Typen '"Bungalow" und '"Fertigteilhaus" dar, deren
Abschirmfaktoren wegen der groBen kontaminierbaren Oberfliche, der
Transparenz des Daches und der leichten Bauweise nur bei 0.3 liegen.
Besonders glinstig wegen seiner kleinen kontaminierbaren Oberfliche ist das
Reihenhaus mit Abschirmfaktoren von 0,005 bis 0.007. Keller bieten einen

mittleren Abschirmfaktor von 0.04.

Der Vergleich mit den 'Rahmenempfehlungen fiir den Katastropenschutz.."
zeigt, daB dort die Abschirmwirkung von Kellern und kleinen Gebduden bis
zu einem Faktor 10 unterschidtzt wird, widhrend die Abschirmfaktoren fiir die
iibrigen Gebdudetypen, soweit spezifiziert, bestdtigt werden. Der Vergleich
mit den Abschirmfaktoren der DRS Phase A zeigt die Konservativitdt der
dort angewandten Werte mit Ausnahme der Gebidudetypen "Fertigteilhaus'" und
"Bungalow'". Fiir eine weiterentwickelte Version des Unfallfolgenmodells der
DRS konnten die in dieser Arbeit untersuchten Gebidudetypen in drei Gruppen
eingeteilt und folgende Abschirmfaktoren angewendet werden: (1) Gebiude in
Leichtbauweise 0.3, (2) Wohngebidude mit bis zu drei Stockwerken in Massiv-—

bauweise 0.15 und (3) Hochhduser und Keller 0.01l.

Zur weiteren Verbesserung der Modellierung des Expositionspfades "Externe
Bestrahlung durch abgelagerte Aktivitdt" miissen die Modelle weiterent-
wickelt werden, die die EingangsgroBen zur Abschirmrechnung liefern. Dies
sind Modelle zur Beschreibung des Verhaltens von Radionukliden in Stadt-

landschaften (Ablagerung, run—-off, wash-off).
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Anhang A: Modell der trockenen Ablagerung nach Gregory und Chamberlain

Die Ablagerungsgeschwindigkeit vy 1ist definiert als das Verhdltnis
PartikelfluB zum Boden D (l/cm2 g) zur Partikelkonzentration c (1/cm3) in
der dariiber befindlichen Luft, wobei diese GrdBen von der Hohe z abhingen

(Ch 53), (Un 84):

@ = DB (A 4)
¢ (2)

Fiir den hier vorliegenden TeilchengrdBenbereich von 0,1 o bis 2 frm )
sind die wesentlichen  Ablagerungsmechanismen "Interzeption durch
Wirbeldiffusion" und "Sedimentation". vy kann also aufgespalten werden in
einen Teil vj der auf Wirbeldiffusion zuriickzufiihren 1st, und einen Teil

vgs der die Sedimentation beriicksichtigt.

A.1 Interzeption durch Wirbeldiffusion

Nach Lumley und Panofsky (Lu 64) ist in einer turbulenten Oberflichen-
luftschicht der vertikale PartikelfluB8 nahezu unabhdngig von der Hohe.
Unter der Voraussetzung horizontaler Homogenitdt und adiabatischen
Wetterbedingungen kann man fiir den vertikalen Gradienten der mittleren

Windgeschwindigkeit schreiben:

%
Cli
<
*

l

(A 2)

%
[
=
N

mit Uy (cm/s) Schubspannungsgeschwindigkeit
K (/) Karman Konstante ( K=& 0.4)

z (cm) Hohe iiber dem Erdniveau

Falls die Oberfldche mit hohen und dichten Rauhigkeitselementen belegt
ist, wird eine Nullpunktverschiebung fiir z notwendig:
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@
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|
|

U (A 3)

Nach Ahmed (Ah 79) ist fiir L das o.6-fache der mittleren HOhe der
Rauhigkeitselemente typisch. Die Integration von Gl. (A 3) ergibt

0(z) = — 1n Z=b (A )

zs (cm) wird Rauhigkeltsldnge genannt.

GemdB Gl. (A 4) wiirde U=0 fiir z=L+z,. Dies entspricht nicht ganz den
MeBergebnissen, wonach erst bei z=o U exakt null wird. Analog zu Gl.(A 2)

kann man fiir den Gradient der mittleren Partikelkonzentration schreiben

Q
[aY}
3*

2L o 2 (N 5)

@
N
~
N

Dabei ist ¢, so definiert, daB der mittlere PartikelfluB

#
D=~ ¢y Uy (A 6)
ist.

Die Integration von Gl. (A 5) und Einfiihrung einer Nullpunktverschiebung
wie im Falle der mittleren Windgeschwindigkeit ergibt

ﬁ

1n 2=k (A ?)

>
© K Z

wobei c¢. die mittlere Konzentration in der HOhe z=Ltz ist, Wie bei der

0
mittleren Windgeschwindigkeit wird in der Realitdt T erst bel z=o zu null
und dies auch nur unter der Voraussetzung, daB die Oberfldche alle Par-
tikel absorbieren kann, die sie erreichen. Dies ist jedoch i.a. nicht der

Fall °
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Wie bereits erwdhnt, setzt sich die Ablagerungsgeschwindigkeit vy aus
einem durch Wirbeldiffusion und einem durch Sedimentation bestimmten
Anteil zusammen. Zur Abschdtzung einer oberen Schranke fiir den durch
Wirbeldiffusion bestimmten Teil kann man in die Definitionsgleichung fiir
vq (6l. A 1) die Definitionsgleichung fiir Cx Gl. (A 6) und Gl1. (A 7)
einsetzen und erh#dlt nach Erweiterung»mit K/c*

(A3)

Handelt es sich bel der Oberflidche um einen idealen Absorber, so wird

Eo =0 und vq maximal. Daraus folgt

< K U* x é
Ve = V4T 2L (A 9)
Z
o]
Und schlieBlich mit Hilfe von Gl. (A 4)
2
0)
S * A 40
V. S5 (A 10)

A.2 Sedimentation

Zur Abschitzung des Teils der Ablagerungsgeschwindigkelt, der durch die
Gravitation hervorgerufen wird ("Sedimentation'), setzt man wunter der
Annahme kugelfdrmiger Partikel und Giiltigkeit des Stoke'schen Gesetzes ein
Krdftegleichgewicht an:

Die Reilbungskraft Ky ist fiir kugelfdrmige Partikel

Ke = 3 § v dy | (A 44)
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worin gL (g/cm3) und Y (cm?/s) die Dichte und die kinematische Viskositit

der Luft bedeuten, d(cm) und vg (em/s) Durchmesser und Relativgeschwindig-

kelt der Partikeln sind. Die Schwerkraft Kg auf die Partikel ist

o3 ,
Ky = g4 (8, -8)g | (A 42)

worin §P (g/cm3) die Dichte der Partikel und g (cm/s2) die Erdbeschleuni-
gung bedeuten.

Kriftegleichgewicht ergibt
™3
3TT§L))0lVS =Z"k(gp"g¢_)3’

und die gesuchte Sedimentationsgeschwindigkeit vy

y = 4 g (%-3%) (A 43)
° 13 ¥ S,
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Anhang B: Elementare Wechselwirkungsprozesse beim Durchgang von

Gamma-Strahlung durch Materie (mach Ja 60)

Beim Durchgang von Photonen durch Materie konnen {iber 10 verschiedene
Arten der Wechselwirkung eintreten. Fiir den im Zusammenhang mit unfall-
bedingten Freisetzungen aus kerntechnischen Anlagen in Frage kommenden
Energiebereich von 0.1 bis maximal 5 MeV sind jedoch nur drei Wechsel-
wirkungsprozesse von Bedeutung, die mit den Elektronen der Atomhiille als
Streupartner ablaufen: Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung. Bei
Photonenenergien zwischen 0.0l wund 0.1 MeV (weiche Rontgenstrahlung)
spielt die kohdrente (Rayleigh'sche) Streuung, bei der der RiickstoB des
gestreuten Photons rein elastisch vom ganzen Atom aufgenommen wird, eine
gewlsse Rolle; allerdings betridgt der Anteil dieses Effekts an der Gesamt-
abschwdchung weicher Rontgenstrahlung maximal 10%. Bei Photonenenergien
> 15 MeV gewinnt der Kernphotoeffekt, d.h. die (¥,n) Reaktion am Atom=-
kern, Bedeutung. Die Schwellenergie fiir die (4 ,n)-Reaktion ist gleich der
Neutronenbindungsenergie, der Wirkungsquerschnitt ist jedoch bei Photonen—-

energien < 15 MeV sehr klein.

B.l Photoeffekt

Ein auf ein Hiillenelektron auftreffendes Photon mit einer hoheren Energie
E als die Bindungsenergie des Elektrons E, lést dieses aus der Atomhiille
heraus. Dieser Effekt heiBt "Photoeffekt" und ist in Abb. B.l. schematisch
dargestellt., Die Energie des einfallenden Photons, vermindert um die Bin~
dungsenergie des Elektrons der x-ten Schale, wird vollstdndig in kine-
tische Energie des Elektrons umgewandelt:

z
W, V (BA)
A

Ein Elektron kann elektromagnetische Strahlung nur absorbieren, wenn es in

einem Atom gebunden ist. Bei im Vergleich zur Bindungsenergie hohen
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Photonenenergien erscheint die Bindung als verhdltnismi#Blg schwach, dabedl
sinkt der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt mit 2zunehmender
Photonenenergie schnell von seinem scharfen Maximum bei E=Eg,Ey ,Ey,ee-
("Absorptionsecke") ab. Mit zunehmender Ordnungszahl nimmt die Bindungs-—
energle der Hillenelektronen und damit der Wirkungsquerschnitt f£iir den
Photoeffekt stark zu. Unter der Voraussetzung E > Eyx finden etwa 807 der
photoelektrischen Absorptionen in der K-Schale statt, deren Elektrénen am

festesten gebunden sind.

Der Wirkungsquerschnitt £lir den Photoeffekt in der K-Schale eines Atoms

der Ordnungszahl Z ist niherungsweilse

v, Z° W‘ect %
- °_, 7 PR A B 2
6%&,»( 3 VES I H E ( )

wobei ry=2.82+ 10713 ¢pm der sog. Elektronenradius und mg.c? = 0,51 MeV die

Elektronen—Ruhemasse ist.

Der Photoeffekt hat auch bei Absorbern hoher Ordnungszahl nur bis zu
Energien von etwa 1.5 MeV einen wesentlichen EinfluB auf die
Photonenabsorption. Der Abspaltung eines inneren Hiillenelektroms folgt die
Einnahme der Fehlstelle durch ein Elektron aus einer HuBeren Schale, das
dadurch fester gebunden wird und die Differenz der Bindungsenergie als
sog. Fluoreszenzphotonen geringer Energie abstrahlt. Aufgrund ihrer
niedrigen Energle und damit verbundenem geringen Durchdringungsvermdgen
kann die Fluoreszenzstrahlung bel der Abschirmrechnung vernachlissigt
werden, sodaB der Photoeffekt als echter Absorptionsprozef betrachtet

werden kann.

B.2 Compton-Effekt

Der als Compton—Effekt bezeichnete inelastische Stof zwischen einem Photon

und einem Hiillenelektron wird in der Theorie als elastische Streuung
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eines Photons an einem ungebundenen, stationdren Elektron behandelt, da
fiir Photonenenergien > 0.1 MeV die Abtrennarbeit fiir das Elektron im
allgemeinen vernachlidssigbar klein ist (Ausnahme: Bindungsenergie der
K~Schalenelektronen der schweren Elemente, die die.Grﬁﬁenordnung 0.1 MeV
erreicht). Bei der Compton—-Streuung (Abb. B.2) gibt das Photon einen Teil
seiner Energie an das gestoBene Elektron ab und erfdhrt eine Richtungsinde-
rung . Der Wirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung G;S ist etwa proportio-

nal zur Zahl der Hiillenelektronen Z.

Zwischen der Energie des einfallenden Photons E,, der des gestreuten
Photons E und dem Streuwinkel ) besteht mit Einfiihrung des Parameters €o,
56 = Eo/me- cz, mg - c2 = 0,51 MeV Ruheenergie des Elektrons, folgende
Beziehung:

E "
E = ° (B 3
A+ €, (A -cosoh) )

Fiir kleine Streuwinkel ist cosa’ ~l und E ~ E,. Fiir sehr groBe einfallende
Photonenenergie Eoi>l nidhert sich E einem Maximalwert, der nur noch vom
Streuwinkel abhdngt. Der Verhdltnis E/E, nimmt fiir einen gegebenen Streu-
winkel mit steigender Energie des einfallenden Photons ab. Der differen-
tielle Kollisionswirkungsquerschnitt eines freien Elektrons fiir die
Streuung unpolarisierter Photonen der Energie E, unter einem Richtungs-
winkel b in ein differentielles Raumwinkelelement d$2 = 27T sin4$dﬁ%

wird durch die Klein—Nishina-Formel in guter Nidherung wiedergegeben

Y W2 2
Y, E E .2
o{(eg) - ===a=-d§? R Eo ——-—SLU\49’ ___EIM'_ (-B Q’)
2 E, E E, Elehdvon
und ist in Abb. B.3 dargestellt. Bei nichtrelativistischen Energien E <<l
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt symmetrisch in bezug auf coséﬁ

Mit zunehmender Photonenenergie wichst die Asymmetrie der Wirkungsquer-
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schnittskurve und der Anteil der Vorwirtsstreuung. Der differentiale
Streuwirkungsquerschnitt d (e(g S) beziiglich des Energieinhalts der

gestreuten Photonen folgt aus der Beziehung

d (&)= = 4(5) (89)

#

Einsetzen von GlL.(B 3) und (B &) dn GL.(B §) ergibt den differentialen
Streuwirkungsquerschnitt fiir wunpolarisierte Photonenstrahlung als ex-

plizite Funktion des Streuwinkels &% und der einfallenden Photonenenergie

of 2 A + cos A A
A(GGS) = To A.Q ( Zc ) ) ((4 + Eo("— €os ‘&”3>

E

£5(4 - cos D) ) 2 e
<4 * (A + cos®> P)(A + €0 (4 — Cos o)) (8 6)

Ein durch Compton—Kollision gestreutes Photon hat einen Energieverlust
erfahren, der sein DurchdringungsvermSgen herabsetzt. Bei geniigender
Abschwdchung der Energie durch mehrere Streuprozesse kann das Photon

schlieBlich durch den Photoeffekt absorbiert werden.

B.3 Paarbildung

Photonen mit einer Energie > 1.02 MeV kénnen sich im Coulomb-Feld eines
Atomkerns in eiln Elektron-Positron Paar umwandeln (Abb. B.4). Der
Energieiiberschu8 iiber das Ruhemassendquivalent 2+ mg- 2 = 2¢ 0.51 MeV
erscheint bis auf einen geringen, auf den Kern {ibertragenen Betrag als
kinetische Energie des Teilchenpaares, das sich vorzugsweise in Richtung

des eingefallenen Photons bewegt. Paarbildung kann auch im Kraftfeld eines
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Hiillenelektrons eintreten; dieser ProzeB hat jedoch eine Schwellenenergie
von 2,04 MeV, und die RiickstoBenergie des Hiillenelektrons ist ziemlich
grof. '

Der Wirkungsqﬁerschnitt fiir Paarbildung ist etwa proportional zu (E-1.02),
E in M.V, und (z242), wobel der erste Term die in Kernkraftfeldern, der
zwelte die 1In Elektronenkraftfeldern ablaufenden Prozesse erfafit. Ein
theoretischer Ausdruck fiir G;Paar 148t sich nicht in geschlossener Form

anschreiben.

Die entstehenden Positronen haben nur eine kurze Lebensdauer und vereini-
gen sich nach Abbremsung mit einem Elektron. Dabel zerstrahlt dié Masse zu
zwel 0.51 MeV Photonen (Vernichtungsstrahlung). Wegen der verﬁéltnigmﬁﬁig
geringen Energie dieser Strahlung und 1hrer I1sotropen Verteilung, die den
in Richtung des einfallenden Photons fortlaufenden Antell Klein macht,
wird fiir Abschirmrechnungen die Paarbildung als echter AbsorptionsprozeB

angesehen.

B.4 Gesamtwirkungsquerschnitt

Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir das -Eintreten von Wechselwirkungen zwi-
schen Photonen und Materie ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten des Ein-
tritts der Elementarprozesse. Da andere als dle drel besprochenen Elemen-
tarprozesse nur einen sehr geringen EinfluB auf die Gesamtschwichung
haben, kann man in guter Niherung fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt
schreiben:

Gges = GPL,‘_O + st‘ze t 5(’a;.lu\,-
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In Tab. Bel dist die Energie= und Ordnungszahlabhdngigkeit der
Elementarprozesse zusammengestellt; die relative Bedeutung der drei
Teilwirkungsquerschnitte ist in Abb. B.5 als Funktion der Photonenenergie
und der Ordnungszahl dargestellt. Die Kurven stellen die Grenzen dar, auf

denen zwei der Tellwirkungsquerschnitte gleich gro8 sind.

Der makroskoplsche Wirkungsquerschnitt Ei wird thHdufig als linearer
Absorptionskoeffizient M (cm‘l) bezeichnet. Ergidnzend zu Abb. B.5 ist in
Abb. B.6 der Verlauf von flPhoto» MComps» M-Paar und Mgag qualitativ in
Abhdngigkeit von der Photonenenergle elnzeichnet und zeigt die funktionale
Abhdngigkeit von fkges von der Photoneneﬁérgie sowle die Beitridge der

elementaren Wechselwirkungsprozesse in den verschiedenen Energilebereichen.




~58-

Anhang C: Konéept der kombinatorischen Geometrie zur Behandlung komplexer

Strukturen
C.l Eingabe einer 3-dimensionalen Geometrie in Rechenprogramme

Um komplexe, unsymmetrische 3-dimensionale Strukturen fiir Rechenprogramme
handhabbar zu machen, wurde von Guber et al. (Gu 67) bei der Mathematical
Applications Group, Inc., (MAGI) das sogenannte '"Combinatorial Geometry
Subroutine Package' entwickelt., Dieses Programmsystem gestattet die
Komposition nahezu beliebig komplexer 3-dimensionaler Strukturen durch
logische Verkniipfung einer nur durch die endliche Rechen- und Speicher-
kapazitdt der Rechenanlage begrenzte Zahl von.geometrischen GrundkSrpern.
Es wurde bereits. mit einer ganzen Reihe von Rechenprogrammen verkniipft,
die eine 3-D Struktur als Eingabe bendtigen, z.B. die Monte—Carlo Codes
SAM-CE (Co 75 b), MORSE-CG (Co 70), etc. und ist auch in dem Punkt-Kern-
Integrationsprogramm QAD-CG~E enthalten, das in der vorliegenden Arbeit

intensiv benutzt wurde.

Die zur Verfiigung stehenden Grundk&rper sind:

—~ rechtwinkliges Parallelepiped (Quader parallel zu den
Koordinatenachsen)

— Quader

- Kugel

— Kreiszylinder

= elliptischer Zylinder

-~ Kegelstumpf

- Ellipsoid

~ Prisma

- unregelmdBiger Polyeder mit 6 Flidchen

Die =zu untersuchende Struktur, die aus beliebig vielen Materialien be-
stehen kann, wird so in EinzelkOrper aus dem oben genannten Vorrat zer-
legt, daf jede geometrische oder materialbezogene Einzelheit aufgelfst
ist, Dabei wird fiir die Kdrper je nach Kompliziertheit (einfachste Kdrper:
Kugel, kompliziertester: Polyeder) ein oder mehrere Ortsvektoren aufge-

stellt, die die Lage des Kdrpers im Koordinatensystem festlegen.
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Weitere Kanten—, HOhen- und Radiusvektoren bestimmen dann Ausdehnung und
Raumorientierung des K8rpers. Wihrend zur Darstellung des "NDL simple
blockhouse" (siehe Beispiel unten) nur 4 Grundkdrper benttigt wurden, sind
zur Modellierung realer Gebidude mindestens 150 Grundk8rper ndtig. Das im
Rahmen der vorliegenden Arbeit komplexeste Gebilde war das Hochhaus, vor
allem wegen der vielen Fenster. Es wurde aus 275 K8rpern zusammengesetzt.
Hier zelgt slch ein Nachteil der Kombinatorischen Geometrle gegeniiber
primitiveren Programmen, der zu eilnem relativ hohen Arbeitsaufwand beil der
Eingabe komplexer Geometrien fithrt: Symmetrieeigenschaften konnen kaum
ausgenutzt werden. AnschlieBend an die Liste der K8rper werden sogenannte
"Zonen" definiert, die zum Beisplel mit Materialien korrespondieren, d.h.
Listen von Partialdichten chemischer Elemente. Diese Zonen werden durch
Verkniipfen der Korper mit den logischen Operatoren < und > , < odery
und < nicht » erzeugt. Eine Fehlerquelle fiir den Anwender ist dabei die
Verwechslung des logischen < und> mit dem sprachlichen 'und". Die Zone
"Luft" bei einem Abschirmproblem setzt sich belspielsweise zusammen aus
dem Innenraum "und" (sprachlich) der Umgebungsluft. Logisch formuliert
heiBt das "Luft ist innen < oder®> auBen'". Andernfalls ergibt die Schnitt-
menge "innen < und)d auBen" zweler Kdrper, die sich nicht iliberlappen, die

leere Menge.

C.2 Beispiel: "NDL simple blockhouse shielding structure"

Als Beispiel dient die zum Nachrechnen des "NDL simple blockhouse
shielding experiments" verwendete Struktur nach Abb.4. Bei dieser ein-
fachen Struktur wurde nur der Korpertyp '"Rechtwinkliges Parallelepiped"
(RPP) verwendet, der durch die Koordinaten von Xuin, Xpaxs Ymin> Ymax>
Znin und 2,y eindeutlg beschrieben wird. Der Ursprung des Koordinaten-—
systems liegt auf dem Boden im Zentrum des Gebiudes. Alle Koordinatenan-

gaben erfolgen in (cm).
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EinschlieBender Korper, um sicherzustellen, daB kein Raumpunkt undefiniert

bleibt:

RPP 1 -100000. +100000. -100000. +100000. ~100. +10000.

Bodenksrper, der der Region "Erde" zugeordnet wird:
RPP 2 -100000. +100000. -100000. +100000. =100 0.0

Inhalt des Gebiudes:
RPP 3 -182.88 +182.88 -182.88 +4182.88 0.0 -+243,.88

Umhiillende des Gebiudes:
RPP 4 ~-193.04 +4193.04 -193.04 +4193.04 0.0 +254 .04

Es werden drei Zonen definiert, denen die entsprechenden Partialdichten
der chemischen Elemente zugeordnet werden:

Luft: 001 OR 4+l -2 =4 OR +3

Erde: 002 +2

Wand: 003 +4 =3
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Anhang D: PICTURE~CG, Ein FORTRAN-Programm zur Darstellung beliebig im
Raum orientierter Schnitte durch eine 3-dimensionale Struktur

iiber Drucker und Plotter

Zur Uberpriifung der korrekten Eingabe einer Abschirmstruktur fiir das in
Anhang C beschriebene '"Combinatorial Geometry Subroutine Package" wund zum
Erzeugen von Vorlagen fiir das Einzeichnen von Isodosislinien (K1 81) wurde
das Programm PICTURE~CG entwickelt. In der Literatur findet sich die Be-
schreibung eines Programms PICTURE (Ir 70), das ebenfalls zum Testen von
Geometrieeingaben dient. Dessen Algorithmus ist allerdings auf ein vdllig
anderes Geometrie-Paket (GEOM) zugeschnitten und nicht auf die Kombinato-
rische Geometrie iibertragbar. AuBerdem leistet PICTURE nur Ausgabe auf
einen Schnelldrucker, das Einzeichnen von Isodosislinien ist nicht moég-

lich.
D.l Programmbeschreibung

Da zu den Abschirmrechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Punkt~Kern-Integrationsmethode in Zusammenhang mwmit der Kombinatorischen
Geometrie benutzt wurde, lag der Gedanke nahe, den darin enthaltenen
"ray-tracing"-Algorithmus zum Zweck der graphischen Darstellung der Ab-
schirmstruktur zu verwenden., Punki-Kern—Integration bedeutet, von jedem
diskretisierten Quellpunkt =zu jedem Detektorpunkt eine Sichtlinie zu
ziehen ("ray track") und die dabei durchstoBenen Schichten beziiglich ihrer

Dicke und Beschaffenheit zu analysieren.

In PICTURE-CG wird zundchst aus den Eingaben der problembezogenen
Koordinaten von diagonal gegeniiberliegenden Eckpunkten der gewiinschten
Schnittfldche sowie zweier konsistenter Richtungsvektoren die'rechteckige
Schnittfldche konstruiert. Dann werden von der einen Kante zur gegeniiber-
liegenden eine von der gewiinschten Aufl&sung abhingige Zahl von parallelen
Strahlen geschickt. Dabei wird fiir jeden Strahl ein Zeilenvektor mit der

Information des Inhalts der durchstoBenen Schicht gefiillt, d.h. die Struk-
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tur wird in der gewilinschten Schnittfliche zeilenweise abgetastet. Diese
Zeilenvektoren k&nnen entsprechend verarbeitet auf einem Plotter ausgege~
ben werden. StandardmidBig wird fiir das Medium Luft der Zeichenstift abge-
hoben vom Papier bewegt, fiir jedes andere gesenkt; Bei der Ausgabe auf
Schnelldrucker geschieht die Abtastung in Spalten von 130 Zeichen Breite,
falls das Bild aufgrund des gewdhlten MaBstabs breiter ist als die Papier-
bahn. Ein besonderer Rundungsalgorithmus verhindert die Akkumulation von
Rundungsfehlern bei der Zuordnung der Schichtdicken zu den Druckerstellen
auf dem Papier. Die Ausgabe auf Plotter eignet sich besonders zum Einzeich-
nen von Isodosislinien, widhrend die Ausgabe auf Schnelldrucker mit der zu-
sdtzlichen Information der Zonennummer der Kombinatorischen Geometrie an

der entsprechenden Stelle fiir schnelle Geometrietests geeignet ist.

D.2 Eingabebeschreibung

Die Eingabe fiir PICTURE-CG besteht zunidchst in der Beschreibung des
Systems gemdB den Regeln der Kombinatorischen Geometrie, wie sie fiir die
Abschirmrechnung mit QAD-CG-E benutzt wird. Die weiltere spezielle Eingabe
fiir PICTURE~CG wird damit verkettet. Fiir PICTURE-CG existieren zwel
kartesische Koordinatensysteme: Ein dreidimensionales problembezogenes
X,¥,Z System und ein zweldimensionales u,v System auf der Zeichenebene.
Das u,v System ist so orientiert, daB u in Richtung des Papiertransports
und v senkrecht dazu von links nach rechts zeigt., K Der Bildaufbau zur Druck-
erausgabe unterscheidet sich deutlich von der zur Plotterausgabe, da bei
der Druckerausgabe wegen der begrenzten Aufldsung von 130 Druckstellen pro
Zeile eine Aufteilung des Bildes in mehrere Spalten (Streifen) vorgesehen
ist, wihrend bei der Plotterausgabe ein Faktor die GriBe des Bildes nahezu
unabhidngig von der Aufldsung bestimmt (bei dem GréBenverhidltnis zwischen
einem Gebiude und der Zeichenfldche). Daher existiert PICTURE-CG in ver-
schiedenen Versionen je nach Ausgabeart, die jedoch beide in gleicher

Weise auf Routinen der Kombinatorischen Geometrie zugreifen.
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Fir die Plotterversion beginnt die PICTURE-CG spezifische Eingabe mit je

einem Datensatz

IPT

FACTOR

(freies Format, integer, Kennzahl fiir den
Plottertyp, Standard:3)

(freies Format, real, GridBe des Bildes in
V-Richtung, die Gr&Be in U-Richtung wird
automatisch S0 Abestimmt, daB ein

maBstabsgerechtes Bild entsteht)

Bei Ausgabe auf Drucker entfallen diese beiden Datensitze.

Die nidchsten 3 Datensdtze sind gleich fiir beide Versionen:

-1 § beliebiger Text

X0 YO z0 XU YU ZU

UX Uy Uz VX VY vz

(Format 212, 76Al, programminterne
Kennzahlen, liegen 1in Zusammenhang mit
QAD-CG-E fest)

(Format 6E10.5, '"linke obere” und "rechte
untere" Ecke der Schnittflidche in Problem-
koordinaten (cm))

(Format 6E10.5, Richtungsvektoren in U- und
V-Richtung)

Der letzte Datensatz kontrolliert die Auflésung:

Plotterversion:

DELU

Druckerversion:

NV

(Format E10.5, Auflésung des Bildes 1in
U-Richtung in (cm); d.h. alle DELU-cm
wird ein Strahl durch die Struktur ge-

zogen)

(Format 5X,I5, Anzahl der Druckspalten,
falls®> 130 wird das Bild in mehrere Strei-—
fen aufgeteilt; die Anzahl der Druckzei-
len wird automatisch so bestimmt, daB ein

in etwa maBstdbliches Bild entsteht.,
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D.3 Beispiel: Horizontaler Schnitt durch ein Einfamilienhaus

Abb. D.l1 zeigt als Beispiel einer mit PICTURE-CG erzeugten Zeichnung einen
horizontalen Schnitt durch ein Einfamilienhaus (Typ 2 in Abb.5). Bei
dieser Struktur 1liegt der Koordinatenursprung in der Mitte des Gebdudes
auf dem Boden des Kellers. Die Eingabe fiir PICTURE-CG, die dieses Bild

erzeugte, war:

3

16,

-1 0 EF-Haus

-1100, +1100.  +331. +1100. -1100. +331.
1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
2.0

Wdhrend des Umsetzens des Bauplanes in die Eingabe der XKombinatorischen

Geometrie war diese Testmtglichkeit sehr niitzlich.
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Ablagerungsgeschwindigkeiten fir verschiedene

Dach- und Wandmaterialien (nach Ro 81)

Oberflache

mittlere Ablagerungs
geschwindigkeit vy (cm/s)

Dachmaterialien:

rote Ziegel
glasierte Ziegel, Zement-
dachsteine

Schiefer, Welleneternit

Eternit

Wandmaterialien:
gelbe Ziegelsteinmauer

geputzte Mauver

0.10
0.05
0.01

0.02
0.04
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Tab. 2: Gammalinien und Spektren fiir J-131, Cs-137 und La-140
(nach Ex 79) in VITAMiN—C Gfuppenstruktur. Es werden
nur Linien mit einer Intensitdt >1% berlicksichtigt.
Nuklid Energie (MeV) Intensitdt (%) Spektrum+(MeV) Gruppe
J-131 0.02946 - 1.35 j 3 .54 1.17 E-3 35
0.02978 2,59
0.08018 2,62 2,10 E-3 31
0.28429 6.06 1.72 E-2 28
0.36448 81.24 2,96 E~1 27
0.63697 7.27 4,63 E-2 22
0.72289 1.80 1.30 E-2 21
Cs=137/ 0.03182 2.70°
Ba-137m 0.03219 . 3.82 7.03 2.30 E~3 32
0.03640 1.14
0.66162 90.00 5.96 E-1 22
La-140 0.32875 18.50 6.08 E-2 27
0.43255 2.98 1.29 B-2 26
0.48703 43,00 2,09 E~-1 25
0.75179 4.19 3.15 E=2 21
0.81580 22.32
0.86786 5.36 %) 37.21 3.17 E-1 20
0.91960 2,61
0.92525 6.92
1.59620 95.47 1.52 E+0 17
2.52183 3.43 8.65 E-2 14
+Spektrum = Energie x Intensitat
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Tab. 3: Verhdltnis der mit DOT 4.2 errechneten Dosisleistungen und Ab-
schirmfaktoren zu den mit QAD-CG-E errechneten fiir ein "Standard-
haus" mit Dach und Bodenkontamination durch J-131, Cs-137 und
La-140

Nuklid J=-131 Cs=137 La-140

Verhdltnis

DOT4.,2

QAD~-CG-E

bzgl. ErdgeschoB 0.63 0.70 0.63
Dosis-

};‘St‘”‘g Keller 1.54 1.41 1.20
bzgT.

Referenzdosicleistung 0.90 0.96 0.81
bzgT.
Abschirm~ ErdgeschoB 0.70 0.80 0.79
faktor Keller 1.71 1.62 1.49
im
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Tab. 4: Vergleich von Dosisleistungen, die mit dem verbesserten Ver-
fahren (QAD-CG-E + Korrektur) und mit Monte-Carlo (SAM-CE)
fiir das "Standardhaus" n. Abb. 3 und fiir ein Hochhaus n. Abb.10
berechnet wurden

Kontamination:
1 TBq/m® Cs-137

QAD-CG-E +
Korrektur

SAM-CE

Verhd1tnis
QAD-CG-E/SAM-CE

"Standardhaus"

Dosisleistung im
Erdgeschof

Kont. d. Daches
und d. umg, Erd-
bodens im Umkreis
von r=300 m

Kontamination
der Wiande

o e e @ e o e o e G D

Dosisleistung
im Keller

Kont. d Daches
und des umg.
Erdbodens

Kontamination
der Wande

Hochhaus, Det. 10
(s. Abb. 10)

Kontamination
des Daches

Kontamination
der Wande

6.04 E+4

1.23 E+4

4,39 E+4

1.14 E+4

1.38

@D e G @ S D W G e e O S D D O G G D G D 66 O R D e G S A o e

1.21 E43

8.69 E+1

9.27 E+2

9.80 E+1

e e D S e e e e D i G D D S e G D e D D o D G oD Tn UR w e e o e e @

3.04 E+3

4,68 E+3

2.95 E+3

6.52 E+3

1.03

0.72
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5: Verhdltnis der fiir das "NDL - simple blockhouse shielding experi-

ment" mit QAD-CG-E berechneten Dosisleistungen zu den gemessenen

fir drei Detektorpositionen und zwei Wandstdrken, Werte in (

ohne Korrektur

Detektorhthe Wandstdrke (cm)
{(m) 10.16 29.53
0.0 (1.64) 1.31 (1.40) 1.12
0.91
2 3 ft) {1.07) 0.86 (1.27) 1.00
1.83

(2 6 ft)

(1.17) 0.94 (1.56) 1.24

)




Tab. 6: Anzahl der Wohngebidude aufgeschliisselt nach Zahl

der Wohnungen bzw.
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und Gemeindegr&fenklassen (GGK), Stand 1978

landwirtschaftlichen Wohngeb&duden

Wohngebdude GemeindegrdBenklasse
GGK T GGK IT GGK III

- mit 1 Wohnung 2 633 000 1 749 250 962 550
- mit 2 Wohnungen 1 108 200 925 200 472 700
- mit 3 und mehr

Wohnungen 323 600 637 050 967 350
landwirtschaftliche
Wohngebiude 357 200 94 900 18 900
zusammen 4 072 700 3 314 400 2 411 500
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Tab. 7: Zuordnungsmatrizen der statistischen Geb&udedaten zu den Geb&ude-

typenhdufigkeiten der drei GemeindegréBenklassen (GGK I bis III)

i i £ B U 0 ™% 7 W v O T 1
Gebiudet B % o PN .
» 1S Pl Pl 2 ) 8B D e
G2 P [gplhp B @) DO [
Sungatow . Fertigheas 7 |tsmbebavang]  Eof . ¥of I :::u.m- villa Trddersalis
amtl, ‘ s I
Statistik GGK I -
Cebdude mit | - 453 | - .054| 046 | - - - L4471 - - - 1
| Wohnung
Gebiude mit |- - 1.7941.,0221 ~ - - - |.184] ~ - - 1
2 Wohnungen
Gebdude mit ‘ :
3 u. mehr - - - - - .252 | .038] - .3701.088 | .252 - ]
Wohnungen
landwirt- ]
schaftl. - - - - - - - .912{.088| - - - 1
Gebidude
GCGK 11
Gebdude mit .019}.616 - .074],095 - - - 196 - - - 1
| Wohnung
Gebdude mit |- - .931 1.057] - - i 012 - - - }
2 Wohnungen .
Gebiude mit :
3 u. mehr - ~ - - - 1.312}.052] - |.168}.208 | .260] - 1
Wohnungen
landwirt- .
schaftl, - - ~ - - - - .699] . 301 - - - 1
Gebidude
GGK III ‘ .
Gebiude mit L0631 .413] - .0521.273 - - - . 181 - - - 1
| Wohnung -
Geb#iude mit - - .954 | .032 = - - - L014 - - - 1
2 Wohnungen
Gebdude mit i
3 u. mehr - - - - - | .49 f-142] - 002 - | .too] .262f 1
Wohnungen
landwirt~
schaftl, - - - - - - - .510].490] -~ - - 1
Gebdude




) 2 3 Vo LY e ,-5
5 N7
&2 Szl
\l ’ @ @ ,7
Bungalow Einfamilien-| Doppelhaus Fertighaus Reihenhaus Kemmbebauung :_::fé; :::Zi;s_ ghn}nc‘:;z:;:q
haus - haus
GEK I - 1192749 | 879911 166562 | 121118 81547 12267 325766 1532025 28477 81547 -
GGK IT 33236 1077538 861361 182181 | 166179 198760 33127 66335 489545 132506 165633 -
GGK III | 60641 414859 450956 55179 | 262776 477871 137364 9639 192035 - 96735 | 253446
fi;fe‘ 93877 2685146 | 2192228 413922 | 550073 758178 182788 401740 2213605| 160983 343915 | 253446
= .
0/g 0.9 26.2 21.4 4.0 5.4 7.4 1.8 3.9 21.6 1.6 3.4 2.5
Tab. 8: Anzahl der Wohngebiude in den Typ- und GemeindegrsdBenklassen und

die Hiufigkeitsverteilung fiir das gesamte Bundesgebiet
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9: Dosisleistungen und Abschirmfaktoren fiir eine unglinstige (Fall 1)
und eine glinstige Position (Fall 2) im Freien

schaft, die mit einer Normkontamination von 1

(2 27 Ci/m2) belegt ist

in einer Stadtland-
TBg/m2 Cs-137

Fall 1 Fall 2
Dosisleistung (mrem/h) 2.56 E+5 1.05 E+5
Referenzdosisleistung (mrem/h) 2.86 E+5
Abschirmfaktor 0. 89 0.37




Tab.10: Repridsentative Abschirmfaktoren fiir 12 Geb&dudetypen
Nr. Typ Wohnungen Héufigkeit Abschirmfaktoren
je Geb#ude: des d. wWohn. in jew, bei Boden- und
“(mittel) Gebludetyps Gebdudetyp pPachkontamination
1 Bungalow 1 . 009 . 002 0.31
2 Einfamilien- 1 . 262 . 045 DG 0.17, EG 0.04,
haus Keller 0.002
3 Doppe lhaus 3 214 L1119 EG 0.09, 0G 0.16""
Fenster 0.12
4 Fertigteil~ 2.5 . 040 .017 bG 0,31, EG 0.13
haus Fenster 0.24
Keller 0.007
Reihenhaus 1 . 054 . 009 DG 0.007, EG 0,005
Mehrspénner, 53 .074 .676 1 st: 0,005 - 0.03
Hochhaus 4,8t: 0,003 - 0.03
8.5t: 0.014 - 0.037
Kernbebauung 7.5 .018 .023 0.01
Hof 1 .039 . 007 0.15
Hof im Innen- 1 .216 .037 0.12
bereich
10 dérfliches 10.5 .016 .029 EG: 0.03 - 0.15
Wohnhaus 0G: 0.06 - 0.10
" Villa .034 .018 0.12
12 Griinderzeit- . 025 . 026 0.01
blockbebauung

Quel

le: Cs-137, E

gamma

90%

Detektor 1 m {iber jew. Etagenboden, mindestens 1 m Abstand zu Fenster oder Wand.
= 0,661 MeV, I =

Bel Haustyp 6,7,10 und 12 auch Kontamination der AuBenwinde beriicksichtigt

(liefert bei diesen Typen z.T. llberwiegenden Dosisbeitrag).

++ EG =

ErdgeschoBl, OG = Obergeschof, DG = DachgeschoB8, St = Stockwerk
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Tab.11l: Abschirmfaktoren fiir das "Standardhaus" nach Abb. 3 fiir die
Nuklide J-131, Cs-137/Ba-137m und La-140

J-131 Cs=-137 La-140
Erdgeschoi 0.191 0.263 0.301
Keller 0.0012 0.0025 0.0040
auBerhalb 0.918 0.894 0,909

(5 m von der Hauswand

entfernt)
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Tab.12: Gegeniiberstellung der reziproken Schutzfaktoren aus den "Rahmen-
empfehlungen fiir den Katastrophenschutz ..." (Bu 77b) und der Ab-
schirmfaktoren der vorliegenden Arbeit

Detektorposition "Rahmenempfehlung im Rahmen der vor-
fiir den Katastro- liegenden Arbeit
phenschutz ..." berechnet

"mittig gelegene Rdume"
in oberen Stockwerken

von mehrgtdckigen Ge- 0.004 - 0.02 0.003 .03

I
®)

b&duden in Massivbau-

“weise

Keller ohne ungeschiitzte
Wande in 1 bis 2-stocki-
gen Gebdudeh Keller 0.002-0.007
"mittig gelegene R&ume" 0.02 - 0.1
in mehrstdckigen Ge- 0.03 - 0.1
bduden in Leichtbau-

welse

"mittig gelegene Raume"
im Erdgeschof von 1
bis 2-stbckigen Ge- 0.1 - 0.5 0.04 - 0.17

biduden in Massivbau-

welse
Rdume iUber Exrdniveau in 0,13 - 0.3
leichten Wohnbauten > 0,5 unter besonders

unglinstigen Be-
dingungen bis
0.6




Tab.13: Gegeniiberstellung von Abschirmfaktoren aus Fallout-Messungen und
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Abschirmfaktoren der vorliegenden Arbeit

Detektorposition

Fallout Messungen
(aus Bu 75)

vorliegende Arbeit

1 m Uber einer
15 m breite StraBe

ein- und zweistdckiges

Holzhaus (ZFertigteilhaus)

ein~ und zweist&ckiges

Haus in Massivbauweise
Keller

Hochhduser: ErdgeschoB

Hochhduser: obere Stockwerke

aber nicht oberstes

0.55
(0.4 - 0.6)

0.4
(0.2 - 0.5)

0.2
(0.04 - 0.4)

0,03
(0.02 - 0.05)

0.05
(0.01 - 0.08)

0.01
(0.001 - 0.02)

(0.

(0.

(0.

(0.

0.37

0.29

13 - 0.61)

0.1

.04 - 0.17)

0.007

002 - 0.01)
0.01

005 - 0.03)
0. 01

003 - 0.03)
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Tab. B.1: Funktionale Abhingigkeit der Elementarprozesse
von der Energie E der Photonen und der Ordnungszahl z

des Abschirmmediums (nach Wo 82)

==

Wechselwirkungs- E-Abhédngigkeit z=Abhdngigkeit
prozeSB
Photoeffekt 1/E fir E>0.5 MeV
4.5
3 zZ
1/E~ flir E<0.5 MeV
Comptoneffekt 1/E zZ
2

Paarbildung E fir 4 <E <10 MeV z” oderxr z
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qE) Bungalow Einfamilien-| Doppelhaus Fertighaus Reihenhaus Mehrspanner/
© haus - Hochhaus
GGK 1 - 29.3 21.6 3.0 2.0
GGK 11 1.0 . 32.5 - 26.0 5.0 6.0
GGK ITI 2.5 17.2 18.7 10.9 19.8
9
fr\\jf\ﬁ insqge-
A“\ , samt (%)
&
Kernbebauung Hof Hof im”.. ;ﬂérfl. Wohn- (.S.J:ﬁnderzei;c—
Innenbereich | und Geschéfts- blockbebauung
_ haus
GGK I 0.3 8.0 29.0 0.7 2.0 - 100
GGK I1 - 1.0 2.0 12.0 4.0 5.0 - 100
GGK II1 5.7 0.4 7.6 - 4.0 10.5 100
Abb. 5: Reprdsentative Gebdudetypen fiir die Bundesrepublik Deutschland und

ihre Hdufigkeiten (%) in drei GemeindegridBenklassen (GGK I bis III)
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Gebdudetypen der Untersuchung Stat. Gebdudetypen
Typ 1 (Bungalow) Gebdude mit

Typ 2 (Einfamilienhaus) einer Wohnung

Typ 3 (Zweifamilienhaus)

Typ 4 (Fertigteilhaus)

Typ 5 (Reihenhaus) _ Gebdude mit

Typ 6 (GeschoBwohnungsbau) zwei Wohnungen

Typ 7 (Kernbebauung)

Typ 8 (Hof) Gebdude mit drei
Typ 9 (Hof i. Innenbereich) — und mehr Hohnungen
Typ 10 (dorfl. Wohnhaus)

Typ 11 (Villa) Tandwirtschaftliche
Typ 12 (Griinderzeitblock) — Hohngebaude

Abb. 6: Schematische Zuordnung der Gebdudetypen zu den Geb&dudedaten der

amtlichen Statistik (nach He 81 und eigene Ergdnzung)

Cebliudatyp
1a) 2(0) | 3(e) | 4¢a) | S(e)] (k)] 70ad| (W ()| 10(kYy 11(1}[12(m)

Geblivde 81t elner Wy ¥, - | v - - - 1% - - S s M
Vohaung (w) . . . Aa0%
Geblude mit rwel
Wohnungen {x) - - | % K, — — - - lz - - - %t x; = 400
bebtdemttdret | o f o f L by |y | = [ e | [rreererse e
und eehy Hohnune . 100 %
geén ly)
tneteischaret, f o ) o[- ] ] o =y iy = = ] = [uprpetees
Wotmgeblivda (z)
® ‘@ 3 A [ } 4 & = = <y H
L} B o * ] L} ] L3 . L} .8 ]
- P L S 1 IS O I X & ¥
& & & - L4 & < v § & “ M
" 5 ®
o x %
o %
i W,
p
£ i
L)
"

a - Absoluta Ishl der Cabliude In den 12 Typenklassea

w - ¢ Gebliudeanzeh) aus der astl, Geb¥udastatistik
{Fortachreibung bis 31.12,76)

w=2g Prozentuale Aataile dap stat. Gabludeanzehl,
1ugeordnat dan 42 Typanklessen

Abb. 7: Allgemeine Form der Zuordnungsmatrix der 12 Geb&udetypen zu den

Gebdudedaten der Statistik




_92_

+9.m
+6.m
Dosisraten in A
rem/hr
2
0

Aufriff bei x =-=15m

Dosisraten in
rem/hr

+7.m 0 =7.m

T

Grundrif bei 2 = +10m

Abb. 8: 1Isodosislinien innerhalb eines vereinfachten Doppelhauses in
gemauerter Bauweise bei einer Kontamination des Daches und des

umgebenden Bodens mit 1 TBg/m2 Cg-137 (2 27 Ci/m2)
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— +7.58m

-+ 3.78m

i

Dosisraten in

rem/hr .

Y
Aufrin bei x = 0.0m

&

Dosisraten in

remn/hr

Grundri bei 2z = 1.91m

Abb. 9: Isodosislinien innerhalb eines vereinfachten Fertigteilhauses fiir

eine Kontamination des Daches und des umgebenden Bodens mit 1
TBg/m2 Cg-137
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Kontamination des Daches, der Winde und des umgebenden Bodens mit
1 TBg/m2 Cs-137
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0.2 T T | T T
Abschirm-
faktor
Obergeschof
s \
01 ]
Erdgeschof
e %)
0 | 1 | 1 1
0 10 20 30 Lo 50 60
Wandstarke [cm]
Abb.ll: Einflus der Variation der Wandstirke der AuBenwinde eines Doppel-
hauses auf den reprédsentativen Abschirmfaktor
0.2 T T T T
Abschirm-
faktor
01 -
0
0 5 10 15 .20 25
Dicke [cm]
Abb.12: EinfluB der Variation der Dicke der Zwischendecken eines Doppel-
hauses auf den repridsentativen Abschirmfaktor
0.2 l l L
Abschirm- , Obergeschof
o]
ErdgeschoB S
0.1 / -]
0 | i I
10? 10 104 105 2 106
Flache[m*}
Abb.13: Einfluf der Variation der Gr8Be der umgebenden kontaminierten

Fldche auf den repridsentativen Abschirmfaktor eines Doppelhauses
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einfollendes
Photon

Photoelekiro,

Abb.B.1 Schematische Darstellung des Photoeffekts

4

7

Hillenelekiron

N

einfallendes Photon E,= em,c?

%

Abb.B.2 Schematische Darstellung der Compton-Streuung
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Abb.B.3 Differentialer Kollisionswirkungsquerschnitt fiir Compton-Streuung

v

von Photonen der Energie Sme c2 als Funktion des Streuwinkels
(aus Ja 60)
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Abb.B.4 Schematische Darstellung der Paarbildung
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Abb.B.5 Relative Bedeutung der drei Teilwirkungsquerschnitte G Phot s
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Abb.B.6 Linearer Absorptionskoeffizienth der drei Teileffekte als

Funktion der Photonenenergie
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Abb.D.1 Beispiel eines mit Hilfe des Programms PICTURE-CG erzeugten

Schnittbildes: Horizontaler Schnitt durch ein Einfamil ienhaus






