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I Teil

1. Einleitung

Die Frage der maximal zulissigen Aktivititsabgabe einer kern-
technischen Anlage iiber die Abluft ist in der jiingsten Zeit in
verschiedenen auslindischen Verdffentlichungen behandelt worden.
Barry [1] untersucht das Problem fiir einige besonders wichtige
Radionuklide, wie 3H, 14C, 89Sr, 998, 131], 137Cs sowie fiir Spalt-
edelgasmischungen. Die Arbeit von Bryant [2] beschrinke sich
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auf 1311, Beide Arbeiten stimmen in der Schlufifolgerung fur 1811
iiberein. In der deutschen Literatur war das Problem unter einem
anderen Gesichtspunkt bereits in der umfassenden Arbeit von
Blisser und Wirtz [3] berilihrt worden. Die genannten Arbeiten
enthalten umfangreiche Angaben iiber die vorhandene Literatur,
weshalb hier auf die Wiedergabe ciner Literaturiibersicht, die iiber
die hier benutzten Arbeiten hinausgeht, verzichtet wird, auch wenn
dadurch bedeutende Beitrige zu diesem Thema unerwihnt bleiben.



Die Aktivititsabgabe iiber die Abluft ist zum Schutze der Gesund-
heit der in einer kerntechnischen Anlage titigen Mitarbeiter sowie
der Bevolkerung in der Umgebung der Anlage zu beschrinken.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Begrenzungen der Abgabe fiar
verschiedene Radionuklide unter Anlehnung an die in der Bundes-
republik giiltige ,Erste Strahlenschutzverordnung® (1. SSVO)
anzugeben,

Dabei wird zwischen kontinuietlicher Abgabe und Kurzzeitaussto3
unterschieden. Bei der kontinuierlichen Abgabe hingt die Strahlen-
belastung von Personen von den iiber die Zeit gemittelten meteoro-
Jogischen Ausbreitungsbedingungen ab. Die Wirkung eines Kurz-
zeitausstoBes ist dagegen von der im Augenblick gegebenen
meteorologischen Situation bedingt. Da der Zeitpunkt eines
KurzzeitausstoBes nicht in jedem Fall frei gewihlt werden kann,
konnen unter Umstinden gerade die ungiinstigsten Ausbreitungs-
bedingungen vorliegen.

Die zuldssige Aktivititsabgabe uber die Abluft ist im wesentlichen
als das Produkt zweier Groflen gegeben, nimlich einer Strahlen-
schutzgréBe und einer meteorologischen. Fur die kontinuierliche

Abgabe A in Curie pro Stunde gilt
A=K M MZK)y . 1)

Hierin bedeutet K1 einen dimensionslosen Korrekturfaktor, auf den
wit weiter unten noch eingehen. 2, ist der iiber ein Jahr gemittelte
meteorologische Ausbreitungsfaktor der Dimension m3/h, (MZK)
ist die an einem vorgegebenen Ort im Jahtesmittel fir die empfind-

lichste Personengruppe maximal zulissige Konzentration in der
Atemluft in Curiefm3.

Im Fall der kurzzeitigen Aktivititsabgabe kommt es auf den im
Augenblick herrschenden meteorologischen Ausbreitungsfaktor
M, an. Da in diesem Fall die Beschrinkung durch die Dosis, d. h.
durch die gesamte abgegebene Aktivitit gegeben ist, ist Glei-
chung (1) in einer iiber die Zeit integrierten Form zu benutzen.
Man hat dann

A=K _M,- f c@)ds, %)

worin C(¢) die fiir einen bestimmten Ort zur Zeit # vorhandene
Aktivititskonzentration in der Atemluft darstellt, [ C(#) d# ist
durch die fiir den KurzzeitansstoB3 zugelassene Dosis bestimmt,

Die Groflen (MZK), und C(¢) sind auf den Aufenthaltsort der

belasteten Personen bezogen. Der Zusammenhang zwischen dem
Emitter und diesem Ort wird durch die Faktoren K, M, (i=1k)

vermittelt,

Die Ansitze (1) und (2) bedeuten insoweit eine Abweichung von
der 1. S8SVO, als kurzzeitig die zulissigen Konzentrationswerte
uberschritten werden kénnen, wenn die zulassige Aktivititsabgabe
nach den Gleichungen (1) und (2) berechnet wird. Da der momen-
tane meteorologische Ausbreitungsfaktor fiir einen vorgegebenen
Ort um mehrere Zehnerpotenzen schwankt, insbesondere auch,
da Drehungen der Windrichtungen zu beruicksichtigen sind, ist
unserer Meinung nach die Mittelung im Falle der kontinuierlichen
Aktivitatsabgabe absolut notwendig, um eine vom Strahlenschutz-
standpunkt nicht notwendige Beschrinkung zu vermeiden. (Unser
Verfahten bleibt jedoch im Rahmen der ICRP-Empfehlungen).

Jede Begrenzung der Aktivititsabgabe iiber die Abluft stellt ein
wirtschaftliches Problem dar. Der Aufwand wichst erheblich mit
der Erniedrigung der Grenzen, Daher sollten die Schranken zwar
so gewihlt werden, daB sie im Hinblick auf die Volksgesundheit
vertreten werden konnen, dafl jedoch kein dariiber hinausgehender
Aufwand getrieben werden mufl.

Eine Inkorporation auf dem Umweg uber das Abwasser wird nicht

beriicksichtigt.

2. Strahlenschutzgrundlagen
2.1 Daserbelastung

In der Ersten Verordnung zur Anderung und Erginzung der
Ersten Strahlenschutzverordnung (Bundesgesetzblatt Teil I, Nr. 15

2

vom 3. April 1964) sind die maximal zuldssigen Aktivititskonzen-"
trationen in Luft und im Wasser als Anlage II angegeben. Sie
unterscheiden sich nur fiit einzelne Nuklide von denen in der
1.SSVO, Anlage II. Diese Werte gelten fiir betuflich strahlen-
exponierte Personen bei einer 168-Stunden-Woche, Fiir die Bevél-
kerung in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage wird
nach dem ICRP Committee II Repott (1959) [4] als maximal
zulissige Konzentration 110 dieser Werte empfohlen, Da nur
erwachsene Personen iiber 18 Jahre beruflich strahlenexponiert
sein diirfen, wenden wir in Ubereinstimmung mit Barry [1] die
so fur die Bevolkerung erhaltenen Konzentrationswerte nicht auf
Kinder an. Wir fithren Betrachtungen durch, inwieweit die Kon-
zentrationswerte vom Alter der bestrahlten Person abhingen. Wo
eine Abhingigkeit gefunden wird, werden die Werte fiir Kinder
berucksichtigt, da sich die Bevolkerung in der Umgebung einer
kerntechnischen Anlage aus allen Altersgruppen zusammensetzt.

Die Einwirkung der Luftaktivitit auf den Menschen geschieht
sowohl durch duflere Bestrahlung als auch durch Inkorporation
der Aktivitat bei der Atmung und bei der Nahrungsaufnahme und
damit durch Bestrahlung der kritischen Organe im Kérper.

Die maximal zulassige Aktivititskonzentration eines Radionuklids
in Luft berechnet sich aus der maximal zulissigen Dosisleistung

D_ fiir dieses Nuklid im kritischen Organ (siche Tabelle 1). Diese

max
ist die absorbierte Energie pro Gramm und Zeiteinheit,

Tabelle 1. Maximal zulidssige Dosisleistung bei Dauerbe-
strahlung
Kiritisches Organ Empfobleae hochst- Quelle

zulassige Dosisleistungen

ICRP-Repott of
Committee II,

Gesamtkorper 0,01 rem/Woche S. 11
Schilddruse 0,06 rem/Woche S. 11
weiches Gewebe 0,03 rem/Woche S. 11
Knochen 0,056 rem/Woche S. 3

2.1.1 Auflere Bestrablmg. Zur Ableitung des Zusammenhangs
zwischen der mazimal erlaubten Dosisleistung und der maximal
erlaubten Luftkonzentration bei einer Bestrahlung einer Person
von auBen geht man von der Voraussetzung aus, daBl die Strahlen-
quelle eine unendlich ausgedehnte Wolke im oberen Halbraum ist
und daB die gegenseitige Abschirmung der verschiedenen Teile
des Korpers vernachlissigt werden kann. Bei einer unendlich
ausgedehnten Wolke wird im Mittel in jedem Volumenelement
ebensoviel Energie emittiert wie absorbiert. Man erhilt dann die
Beziehung

D g, P
(MZK), = 56103 —E“Eii 7)1 . 3
t

Dabeti ist g, die Dichte der Luft, P [P, (= 1/1, 13) das Verhiltnis
des Bremsvermogens der Luft P zu dem des Gewebes P, E die

effektive absorbierte Energie pro Zerfall in MeV und Dmax die
maximal zuldssige Dosisleistung fiir den gesamten Korper in

rem/Woche.

Die maximal zulissige Aktivititskonzentration zeigt bei einer
dufleren Bestrahlung nach Gleichung (3) keine Abhingigkeit vom
Lebensalter.

2.1.2 Inkorporation durch Atmung. Die tigliche Aktivititsaufnahme
duzch das kritische Otgan infolge des Einatmens eines Radionuklids
betrigt C- S f, [uC/d], wenn C' die Konzentration des Nuklids
in Luft in uCfcm?, § das mittlere Atemvolumen in cm3/d und Ty
der Bruchteil des Radionuklids ist, der das kritische Organ erreicht,
Ist g f, die Belastung des kritischen Organs in uC (f, ist der Anteil
der Belastung des kritischen Osgans an der Belastung des gesamten
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"Kbrpers) und A dxe effektive Zerfallskonstante!, so erhilt man’ fiir
die zeitliche Abhangigkeit der Belastung des kntxschcn ‘Organs die
- Differentialgleichung

4Gl | agry=csy,. @

Zur Zeit ¢ =
Losung

0 soll die Belastung Null sein. Damit erhilt man als

afp= L (1—e~t, )

Die maximal erlaubte Belastung des kritischen Organs ergibt sich
aus der maximal erlaubten Dosisleistung, d.h. der maximal
etlaubten absorbierten Energie pro Gramm und Zeiteinheit. Sie
betriagt
2 D
. max

@/ gy = 2.8 - 1073 —F 6
m ist die Masse des kritischen Organs in Gramm. 2,8 - 10-3 ist
ein dimensionsbedingter Umrechnungsfaktor.

Setzt man Gleichung (6) in Gleichung (5) ein, so wird detr Aus-
druck fir die maximal zulissige Aktivititskonzentration in Luft

mD A
(MZK), = 2,8-10- w—’l‘i‘it_“— Q)
E Sfa (1—e™%H

Das Alter #*, das der Mensch im Mittel erreicht, wird im allgememen
gleich 70 ]ahren angesetzt.

Fiir Nuklide, fiir die 2 #* > 1 gilt, erhilt man

D2
max
TESf ®

m
(MZK)L = 2,8-10-3

Gleichungen (7) und (8) zeigen eine Abhingigkeit der maximal
zuldssigen Aktivititskonzentration in Luft von der Masse des
kritischen Organs und dem Atemvolumen. Diese beiden Gréfien
hingen aber merklich vom Alter der belasteten Person ab (siehe
Tabeilen 2 und 3). Bei knochensuchenden langlebigen Nukliden,
z. B. 99St, wird im Kindesalter kein Gleichgewicht erreicht. In
solchen Fillen wird daher fur die (MZK), der Wert fiir Erwach-

sene eingesetzt,

Tabelle 2. Durchschnittliche Massen der kritischen Organe fiir
verschiedene Altersklassen

.. g K1 my 0,5 N
Kritisches Organ el 2l le] [g] Quelle
gesamter Korper | 7,0-10411,0-10¢ l 8,8-10° ’ 3,7-103¢ a
Korperwasser 4,3-10%16,2-103% \ 5,4-10% [23-10% b
Fett 1,0-10¢1,4-10%113-10%,53-103} b
Knochen 17,0-10° | 7,0-102 ! | 4,6-10%123-10%1 a
Schilddriise |20 22 | 18 | 1 8 a

a: Brit. Med. J. #, 576 (1961) und 967 (1959)

* b: Der Wert my ist dem Report of Committee 11, Tabelle 8, entnommen.
Bei der Berechnung der Werte von mgy, #xe,s, 7N wurde vorausgesetzt,
dal3 das Verhiltnis Gewicht des kritischen Organs zu Gewicht des gesamten
Korpers unabhingig vom Lebensalter ist. —

Die Indizes beziehen sich wie folgt: E auf Erwachsene, K1 auf Kinder von
-1 Jahr, K0,5 auf Kinder von 6 Monaten, N auf Neugeborene

Man kann die maximal zulissige Belastung in Abhingigkeit von
der maximal zuldssigen Konzentration angeben. Fur 14 > 1 folgt
aus Gleichung (5)

(9f: 2)max =

0,693 T, Ty

= e, mit Ty, =

71 (MZK), . ©)

—, {Ty Halbwertzeit des radioaktiven
Ty + Tb 7

i
Zetfalls, Ty, biologische Halbwertzeit).
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Tabcllc 3, Atemvolumen S fiir verschiedene Altersklassen -

S [em?/d] Quelle
Sy =20-107 |
Sy =T.9-108 Brit. Med. J. #, 576 (1961) und
sK 0= 60108 April, 967 (1959)
S =24-106

Die Indizes bezichen sich wie folgt: E auf Erwachsene, K1 auf Kinder
von 1 Jahr, K0,5 auf Kinder von 6 Monaten, N anf Neugeborene

2.1.3 Vergleich der Wirkung von dufferer und innerer Bestrablung.
Berechnet man die MZK-Werte einmal nach Gleichung (3) und
zum anderen nach Gleichung (7) bzw. (8), so sind dienach den letzten
Gleichungen erhaltenen Werte immer kleiner als die, die mit
Gleichung (3) berechnet werden. Ausnahmen davon bilden die
Edelgase. Sie werden durch Atmung nicht inkorporiert.

2.14 Einfluff des Lebensalters. Wie oben gesagt, beziehen sich die
MZR-Werte der 1. SSVO auf beruflich strahlenexponierte Erwach-

sene. Bezeichnet man 1{10 dieser Werte mit (IUZK)E, so erhilt

man fiur die maximal zuldssige Aktivititskonzentration einer
beliebigen Altersgruppe

(MZK), = (MZK)} - . ”sg . {10y

Diese Bezichung gilt nur fiir den Fall der Inkorporation, nicht fiir
jenen det duBleten Bestrahlung. Sie setzt voraus, daf3 die effektive
Zerfallskonstante 2 nicht vom Lebensalter abhingt.

2.1.5 Korrekturen fur Ablagerang. Die 1. SSVO beriicksichtigt nicht
die Aufnahme von Aktivitit in den Korper mit der Nahrung.
Fiir beruflich strahlenexponierte Personen braucht man die Auf-
nahme kontaminierter Nahrung auch nicht zu berticksichtigen, da
diese beim Befolgen des § 40 der 1. SSVO ausgeschlossen werden
kann, Anders liegt die Situation fiir die Bevolkerung in der Um-
gebung einer kerntechnischen Anlage, deren Nahrung beim
Normalbetriecb der Anlage ohne Kontrolle genieflbar sein soll.
Die Aktivititsabgabe der Anlage muB also derart begrenzt werden,
daf} die maximal zulissige Strahlenbelastung der kritischen Organe
auch unter Beriicksichtigung des Verzchrs der in der Umgebung
der Anlage produzierten Nahrungsmittel nicht uberschritten wird.

Die sich in einer radioaktiven Wolke befindenden aktiven Teilchen
lagern sich wegen ihrer groferen Masse mit der Ablagerungs-
geschwindigkeit »_[cm/sec] am Boden ab. Dadurch werden land-
wirtschaftliche Produkte, wie Gemiise, Obst, Getreide, direkt
kontaminiert. Andere Produkte, wie z. B. Milch, Eier, werden
auf dem Umweg iiber das Futter von Tieren betroifen.

Bei der Aktivititsaufnahme durch die Nahrung besteht ein dem
bei der Aktivititsaufnahme durch Atmung analoger Zusammen-
hang [siche Gleichungen (7) und (8)]:

(MZK), = 2,8-10-3 " P TN (1mn
ESgfel—e™%h
bzw. fiir A4> 1
- max 2
(MZK)y = 2,8-10-3 ES. S . (12)

Det Unterschied besteht darin, dafl (MZK )y die Konzentration des
Isotops im betreffenden Nahrungsmittel, 5, die tagliche Aufnahme
dieses Nahtungsmittels und ¢ den Bruchtexl der durch die Nah-

rungsaufnahme in das kritische Organ gelangt, bedeuten. Die Ab-
hingigkeit vom Alter verhilt sich anzlog jener bei der Aktivitits-
aufnahme durch die Atmung.

Um Aussagen iiber die erlaubte Aktivititskonzentration des Iso-
tops in der Luft machen zu konnen, mufl der Zusammenhang
zwischen der Luftkonzentration und der Konzentration im betref-



fenden Nahrungsmittel bekannt sein, Zwischen der Aktivitits-
konzentration C in der Luft und der Bodenkontamination Af pro
Flicheneinheit besteht im Gleichgewichtszustand (d. h. in dem
Zustand, bei dem gerade soviel Aktivitit auf den Boden gelangt,
wie dort zerfillt) die Bezichung

Cvg =M. (13)
Allgemein ist

Czlg =M, 14)
wenn M’ die Aktivitatsablagerung eines Nuklids pro cm? und sec
ist. Welche der beiden Gleichungen zur Berechnung der (MZK),
benutzt wird, hangt davon ab, ob der Zusammenhang zwischen
C und M oder jener zwischen C und A" bekannt ist. Bei einigen
Nahrungsnutteln ist die Bodenkontamination pro cm? auch gleich
der pro cm? Nahrung aufgenommenen Aktivitat (z. B. Salat). Hier
geht man von M aus. Bei anderen (z. B. Eiern, Milch) mul} der
Zusammenhang experimentell ermittelt werden. Hier hingt es von
der MeBmethode ab, ob A oder M’ gemessen wird (siche Unter-
schrift zu Tabelle 6).

2.1.6 Der endgultige (MZK)-Wert. Der kleinste nach den obigen
Gleichungen (3), (10), (12), (13} bzw. (14) berechnete Wert fur dic
maximal zulassige Aktivitaitskonzentration ist der maximal erlaubte
Wert fur die Dauerkonzentration. Wird in der Umgebung der
kerntechnuschen Anlage keine Landwirtschaft betrieben, so konnen
die Uberlegungen in Abschnitt 2.1.5 auBeracht gelassen werden.

2.2 Die Kurgzeitabgabe

In einer kerntechnischen Anlage sind ausgesprochene Unfille sehr
selten. Haufiger zu erwarten sind Zwischenfalle, ber denen soviel
Aktivitat abgegeben wird, dafl die MZK-Werte kurzzeitig uber-
schritten werden. Da eine kerntechnische Anlage im allgemeinen
eine wesentlich geringere Aktivitat als die der zulassigen Strahlen-
belastung entsprechenden abgibt, ist cine kurzzeitig in Grenzen
erhohte Abgabe vertretbar.

Die zulassige Erhohung hangt von der Lange der Abgabe ab.
Aus diesem Grunde setzt man in diesen Fallen eine Grenze fur die
gesamte erhaltene Dosis und damit fur das zettliche Integral uber
die Konzentration. Man mul} bei den Betrachtungen zwischen der
Einwirkung der Luftaktivitat durch auflere Bestrahlung und der
Aufnahme der Aktivitar bei der Atmung unterscheiden.

2.2.1 Aufere Bestrablung. Um die maximal zulassige Belastung bei
der auBeren Bestrahlung zu erhalten, integriert man Gleichung (3)
uber die Zeit, Vor der Ausfuhrung der Integration muli (MZK),

durch die Konzentration C(#) und Dmax durch die Dosisleistung
D(t) in rem/sec ersetzt werden. / D(t)dr ist die Dosis D.

Damit erhalt man

(15

v
D-p P

C(t)ydr = 3,4-10% a _a

E P

A t

Die Erhohung der Konzentration soll zur Zeit # = 0 beginnen
und zur Zeit # = ¢’ enden. Da danach kem Bertrag mehr zur Dosts
geliefert wird, kann die obere Integrationsgrenze gleich o gesetzt
werden.

Aus den Gleichungen (3) und (15) folgt

o0

/C(t)dt: D S(MZK), .
Dma‘{

4]

(16)

. . L . . .
Hier bedeutet D die Dosisleistung nicht mehr in rem/Woche,
sondern in rem/sec.

2.2.2 Inkorporation durch Atnung. Bei der Berechnung der maximal
zulassigen kurzzeitigen Aktivitatsabgabe in dem Fall, dafl die
Aktivitat durch die Atmung aufgenommen wird, geht man von

den Gleichungen (4) und (6) aus. Setzt man in Gleichung (6) D

max
nicht in rem/Woche, sondern in rem/sec ein, so lautet diese

n - .l.)max
(@f Dy = 1,69 107 =2 an

In Gleichung (4) setzt man nun C = C(#) an. Die Losung, die fiir
¢ = 0 verschwindet, lautet fur g(z) /3

t
G fy=Sf,e M f et () de. (18)
0

Setzt man dies in Gleichung (17) ein, nachdem man dort D

max
durch D(2), also auch (gf,) . durch g(2)f, ersetzt hat, so ethdlt
man
¢
m D¢ _
1,69 - 103 -_EQ =S5 f e / AC(H)ds. (19)

0

Integriert man nun Gleichung (19) von # = 0 bis f = oo, so folgt
unter Beachtung von

o) ¢ ®
fe-ufeuco)dz dr= %/co)dt @0
0 0 0

die Bezichung

oo

/ C()dr = 1,69 - 10°

0

miD
E_ffZL '

@n

Die Integration bis # = oo ist gerechtfertigt, da C'(#) nach einem
Kurzzeitausstol entweder von allein oder durch Evakuierung der
betroffenen Bevolkerung auf Null zuruckgeht. Dabei mufl man
allerdings voraussetzen, dafl auch die Dosisleistung zu Lebzeiten
der Betroffenen vernachlassigbar klein wird (Halbwertzeit<€ Le-
bensalter), sonst ware die Umformung nach Gleichung (20) nicht
anwendbar. Dividiert man Gleichung (21) durch Gleichung (8),
nachdem man dort die Dosisleistung in rem/sec umgerechnet hat,
so folgt nach einer kleinen Umformung

(0]

/ ceydi— 2 (MZK), .
5 :

max

(22)
[

Gleichungen (16) und (22) scheinen auf den ersten Blick identisch
zu sein. Jedoch sind die MZK-Werte in Gleichung (16) durch
Gleichung (3) und die AMZK-Werte in Gleichung (22) durch
Gleichung (7) bestimmt. In den Gleichungen (16) und (22) be-

deutet D/Zjmax die Zeit in sec, in der eine Person im Strahlenfeld
‘max pro Sekunde die Dosis D [bzw, bei der

maximal zulassigen Konzentration (MZK) die Belastung [C(I) d¢]
erhalt.

der Dosisleistung £

Voraussetzung fur Gleichung (21) ist, wie oben erwahnt, dic Ab-

nahme der Dosisleistung D zu Lebzeiten der bestrahlten Person
auf vernachlassigbar kleine Werte. Diese Voraussetzung ist bei
einigen knochensuchenden langlebigen Nukliden nicht gegeben.
Dafur kann man bei diesen Nukliden annehmen, dal die im Ko6rper
aufgenommene Aktivitat wahrend des Lebens nicht abnimmt.
Die Anderung der Aktivitit im kritischen Organ 1st damit gleich
der pro Zeiteinheit aufgenommenen Aktivitat. Sie wird durch die
Differentialgleichung (4) beschrieben, falls man das Glied mit 4
vernachlassigt. Durch Integration dieser Gleichung von # = 0 bis
# == t* (1* = Lebensalter eines Menschen) folgt fur 7— 0

1*

/ C()dt = / Cydr— 2. (23)
0

57,

0

(Da es sich um einen Kurzzeitaussto handeln soll, kann die Inte
grationsgrenze 7* im Integral / C(¢) d¢ durch oo ersetzt werden).
Setzt man gf, aus Gleichung (6) ein, so folgt

(o)

mD
_ . 10-3 KZ
/C(t)dl»Z,S 10 Effa .
O .

@4
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Dy, ist die Dosisleistung infolge cines Kurzzeitausstofies im
kritischen Organ. Mit Hilfe von Gleichung (7) li3t sich dies weiter

umformen.

Man erhiit
oo .
D.. LAl
/ Ciydr=— Kz 1= T (MZK)_ . @5)
D 2 :
0 max
Fiir 1— 0 folgt hieraus
(oo} .
Dyyt*
Cydt = —K2 _ (MZK), . 26)
o Dmax

Gleichung (26) entspricht den Gleichungen (16) und (22).
o0

Die Abhingigkeit der Werte von f C(¢) d¢ vom Lebensalter der
0

betrachteten Bevolkerungsgruppe ist in den Gleichungen (22)
und (26) dieselbe wie die der MZK-Werte, die Gleichung (10)
wiedergibt. Dabei mul} wieder die Inkorporation von knochen-
suchenden langlebigen Nukliden, die Inkorporation von Nukliden
mit kleiner effektiver Halbwertzeit sowie der Fall auBerer Be-
strahlung unterschieden werden.

Bei Sicherheitsbetrachtungen nimmt man den kleinsten der Werte
der Belastung, die sich nach den Gleichungen (16) oder (22) bzw.
(26) ergeben. AuBer bei den Edelgasen wird dieser Wert immer
durch Gleichung (22) bzw. (26) bestimmt. Da bei den Edelgasen
keine Inkorporation durch Atmung moglich ist, wird der Wert
der Belastung durch Gleichung (16) gegeben.

2.2.3 Zuyr Frage der anguserzenden Dosen fur Kurggeilabgabe. Bei
der Festsetzung von Dosen, die die Kurzzeitabgabe begrenzen,
sollte man unserer Meinung nach unterscheiden zwischen Ereig-
nissen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten werden
und in threm AusmaB exakt zu begrenzen sind, und solchen, die
nur mit einer auflerst kleinen Wahrscheinlichkeit zu erwarten
sind und die sich nicht genugend genau uberschen lassen. In die
erste Gruppe ordnen wir chemische Arbeiten an bekannten Men-
gen bestrahlter Kernbrennstofle, Schiden an Experimentierkreis-
laufen bekannten Inhaltes an Aktivitat usw. ein. Zu der zweiten
Gruppe zahlen wir schwere Reaktorunfille. Ereignisse der ersten
Art mussen durch die Auslegung der Anlage beherrscht werden.
Ereignisse der zweiten Art beinhalten gewisse Risiken, die nur
durch einen wirtschaftlich nicht mehr tragbaren Aufwand ver-
mindert werden konnen. (Auch bei konventionellen Einrichtungen,
wie z. B. Schienen- und luftverkehr, Staudammen und der che-
mischen Industrie werden der Allgemeinheit Risiken zugemutet,
die allgemein hingenommen werden, die aber durch einen be-
liebig hohen Aufwand werster verringert werden konnten).

Mit den Kurzzeitabgaben, von denen hier gesprochen wird, sind
vor allem Ereignisse der ersten Art gemeint, Insbesondere be-
ziehen sich die spater (in 5.1) angenommenen Dosen bzw. Dosis-
leistungen hierauf. Wir sind der Meinung, daf} die fur solche Er-
cignisse vorzuschreibenden Grenzen in den dort genannten Groflen-
ordnungen liegen sollten. Bei den auBerst unwahrscheinlichen
Ereignissen der zweiten Art, wie z. B. schweren Reaktorunfallen,
wird man von hoheren Grenzwerten ausgehen.

Bei det Behandlung des KurzzeitausstoBes wird die Kontamina-
tion der Nahrung aufleracht gelassen, da dieser Fall rechnerisch
nicht mit einer ausreichenden Zuverlassigkeit behandelt werden
kann. In diesem Falle sollten Kontaminationsmessungen den Vor-
rang haben.

Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, die Frage der zulassigen
Dosis bei Kurzzeitabgabe zu Ende zu diskutieren. Vielmehr
soll gezeigt werden, welche Aktivitatsabgaben tragbar sind bzw.
umgekehrt, welche Strahlenbelastung aus einer vorgegebenen
Aktivitatsabgabe resultiert.

Atompraxis 11 Heft 4 1965

3. Der meteorologische Aushreitungsfaktor

Die in der Einleitung in den Gleichungen (1) und (2) eingefithrten
meteorologischen Ausbreitungsfaktoren lassen sich auf verschie-
denen Wegen bestimmen. In dem folgenden Abschnitt 3.1 soll
kurz auf die Moglichkeiten eingegangen werden, diese Faktoren
zu berechnen, Im Abschnitt 3.2 werden empirische Werte wieder-
gegeben.

3.1 Die Berechnung des meteorologischen Ausbreitungsfaktors

Der meteorologische Ausbreitungsfaktor kann nach verschiedenen
Formeln betechnet werden. Eine der bekanntesten Formeln ist
die sogenannte Sutton-Formel [5], die jedoch noch nicht das
Drehen des Windes berucksichtigt. Die Sutton-Formel ist unter
ziemlich allgemeinen Voraussetzungen anwendbar. Von verschie-
denen Autoren wurden Modifikationen fur Sonderfille vorge-
schlagen, z. B. von Leonard [6] fur starke Inversionen oder von
Holland [7] fur den , fumigation“-Fall. Eine Formel, die das
Drehen des Windes berucksichtigt, ist jene von Pasquill {8].
Niahere Angaben uber diese Formeln befinden sich u. a. in zusam-
menfassenden Arbeiten wie jener von Blasser und Wirez {3].

In Abschnitt 3.2 soll gezeigt werden, dal3 der meteorologische Aus-
breitungsfaktot 1n einer fur das vorliegende Problem hinreichen-
den Weise rein empirisch beschrieben werden kann und daf} diese
Beschreibung fur genugend weit auscinandetliegende Standorte,
die sich nicht gegenseitig beeinflussen, anwendbar ist. Es wird
daher darauf verzichtet, auf die theoretische Beschreibung niher
cinzugehen.

3.2 Ewmprrische Daten fur den meteorologischen Ansbreitungsfaktor

3.2.1 Der Kurzzettansbreitungsfaktor A . In der bereits mehrfach

zitierten Arbeit von Barry [1] wurden Daten fur den Kurzzeit-
ausbreitungsfaktor Af,  fur verschiedene Reaktorstandorte zu-

sammengetragen. Bei der Durchsicht dieser Werte uberrascht
besonders die Ahnlichkeit der Kurzzetrwerte fur einen groBen
Schwankungsbereich der Entfernung vom Schornstein und der
Schornsteinhéhe. Aus den ecrhaltlichen Informationen zieht
Barry versuchsweise folgende Schliisse:

1. Der Minimalwert von M, ist relativ unempfindlich (innerhalb
eines Faktors 4 oder 5) gegeniiber Anderungen der Schornstein-
héhe obetrhalb emnes Minimalwertes von ca. 50 m und einer Ent-
fernung des Otrtes der Probennahme im Bereich von 1 bis 10 km.

2. Bei Vergrofierung sowohl der Schornsteinhohe als auch der
Entfernung des MeBortes vom Schornstein wird sowoh! die mitt-
lere Konzentration als auch die Haufigkeit des Auftretens hoher
Konzentrationen vermindert,

Barry leitet aus dem ihm vorliegenden Beobachtungsmaterial die
Berechtigung ab, in dem fur den Strahlenschutz besonders inte-
ressanten Entfernungsbereich von 1 bis 10 km mit emnem festen
Wert des meteorologischen Ausbreitungsfaktors zu rechnen,
namlich mit 1 - 105> m*/sec. Fur Bodenquellen arbeitet er mit einem
Wert 1-10* m®/sec, also mut einem um den Faktor 10 ungun-
stigeren Wert.

In dem Report von Bryant {9] werden die Ergebnisse von Barry
durch halbempirische Daten im wesentlichen bestatigt. Als un-
gunstigster Wert fur den Kurzzeitausbreitungsfaktor (sieche Ab-
bildungen 1a und 1b) bei einem Schornstein von 80 m eflektiver
Hohe wird 3,6 - 10* m®/sec angegeben. Dieser Wert stimmt mit
ersten Messungen der StrahlenmeBabteilung |10] des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe fur den Schornstein des FR 2 be-
friedigend uberein, aus denen auf A1, = 3 - 10* m%/sec geschlossen

worden war.

3.22 Der Langzeitausbreitungsfaktor A, Der Langzetmictelwert
M, nihert sich mit der Lange des Beobachrungszeitraums (bei

Beobachtungen uber mehrere Jahre hinweg) einem konstanten
Wert. Dieser Wert ist fur den Routinebetrieb von Interesse. Von
Barry [1] wurden die Langzeitmittelwerte fur eme Reihe von
Reaktorstandorten zusammengestellt. Obwohl die Entfernung
und die Schornsteinhohe uber einen weiten Bereich variieren, st
der Wert von 1\1l trotz Verschiedenheiten im Gelande, mittlerer
Windgeschwindigkeit Windrichtungshaufigkeit uberra~
schend konstant,

sowie



Die Arbeit von Bryant [2], die von anderem Beobachtungs-
material wie Barry ausgeht, kommt zu dem gleichen Ergebnis.
Bryant geht bei der Bestimmung der Ml-Wctte von den Pas-
quillschen Stabilititskategorien [8] aus. Pasquill hat die verschie-
denen Wetterlagen in Stabilititskategorien eingeordnet, die er mit
A bis F bezeichnet. Von Bryant wird eine Kategorie G hinzu-
gefiigt. Die Ordnung erfolgte in Richtung zunehmender Stabilitit.
Die Stabilititskategorien sind in Tabelle 4 charakterisiert.

1

Abbildung 1a. AMy-Werte fur Wetterbedingungen der Kategorie A
nach Bryant {9] als Funktion der Entfernung von der Quelle. Parameter tst
die Schornsteinhohe 1n m. Die Originalabbildung ist auf unsere Bezeichnung
umgerechnet

—

4

10 2

Abbildung 1b. Al-Werte fur Wetterbedingungen der Kategorie F nach
Bryant [9] als Funktion der Entfernung von der Quelle. Parameter ist die
Schornsteinhohe 1n m. Die Originalabbildung ist auf unsere Bezeichnung
umgerechnet

Bryant hat nun fiir acht verschiedene Standorte in England und
Wales sowie fiir drei Standorte in Schottland die Hiufigkeit in
Prozenten der Zeit angegeben, mit der die Kategorien A bis G
auftreten. Die riumlichen Mittelwerte dieser Haufigkeiten und
die Werte fur Oak Ridge [18] werden in Tabelle 5 wiedergegeben.
Die Haufigkeit, mit der die Kategorien C und D auftreten, ist fur
England und Wales 589%,, fur Schottland 61% und fur Oak
Ridge 559%,. Die Tabelle in der zitierten Arbeit [9] zeigt geogra-
fische Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung der verschiedenen
Wetterlagen fur die verschiedenen Standorte. Bei der Berechnung
eines mittleren Ausbreitungsfaktors zeigt sich jedoch, daB3 sich
diese geografischen Unterschiede praktisch herausmitteln. Der
mittlere Ausbreitungsfaktor 148t sich daher fur die verschiedenen
Standorte auf ein einziges Diagramm zuruckfithren, das in der
Abbildung 2 wiedergegeben wird., Dabei mussen jedoch gewisse
Einschrinkungen gemacht werden, die Besonderheiten der ein-
zelnen Standorte berucksichtigen.

Tabelle 4. Pasquillsche Stabilitatskategorien
Ly vind- |
ypische Wind- |
Stabmtat.& ‘L geschwindigkeit | Charakterisicrung
kategorie i
; [m/sec] i
! |
A 1 sehr sonniges Sommerwetter
B 2 sonnig und warm
C 5 teilweise bewolkt bei Tag
D ! 5 i bewblkt bei Tag oder Nacht
E : 3 bei Nacht teilweise bewolkt
F ! 2 | klare Nacht
G . <2 " klate Nacht

Tabelle 5. Mittlere prozentuale Haufigkeit des Auftretens der
Pasquillschen Stabilitdtskategorien fur verschiedene Orte in Eng-
land und Wales, Schottland [9, 2] und Oak Ridge [18] in Pro-
zenten der Zeit

f alBclop J E } F ) G
! | ' | i
T o !
Mittel von acht | i ‘ ! } !
Orten in England ; 1 | i | i
und Wales 1,7 84 1681410 11,8] 203
| [
‘ : i
Mittel von drei l ! ‘ ‘; ! X
Orten in Schott- 3 ! ! ‘ |
land 110045 114 ;47 14 | 20
: , : i ! i
Oak Ridge 104 |86 1353 {1937_L22V,01 99 | 41

In der Abbildung 2 ist der Langzeitausbreitungsfaktor M, als

Ordinate aufgetragen, detr als gewichteter Mittelwert berechnet
wurde. Abszisse ist die Entfernung x vom Fuflpunkt des Schorn-
steins. Parameter ist die Schornsteinhohe. Abbildung 2 zeigt,
daBl die Kurven fur Schornsteinhéhen von mindestens 20 m ein
flaches Minimum aufweisen. Dieses flache Minimum liegt in einer
Entfernung vom Schornstein in dem Bereich von 6 Schornstein-
hohen bei hohen Schornsteinen, bis zu 8 Schornsteinhohen bei
niedrigen. Eine Erhohung der Schornsteine von 50 auf 100 m
bringt nur einen Faktor 5 in der Verdunnung, wenn man sich
auf das Konzentrationsmaximum am Boden bezieht. Bei einem
Schornstein von 100 m Hohe unterscheiden sich Maximal- und
Minimalwert des Ausbreitungsfaktors A1} im Entfernungsbereich

von 250 m bis 10 km nur um einen Faktor 5. Im wesentlichen
wetden also die Aussagen von Barry bestatigt, Das Diagramm
setzt voraus, daf} alle Windrichtungen gleichhiufig verteilt sind.
Herrscht dagegen eine Windrichtung vor, was schr haufig der
Fall ist, mussen Sicherheitsfaktoren der GroBenordnung 2 bis 3
angewendet werden. Die in Abbildung 2 gegebenen Schornstein-
hohen sind als eflektive Schornsteinhohen aufzufassen.
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Obige Aussagen stimmen mit einer Vorhersage von Scorer {11]
iiberein, daB iiber einen Entfernungsbereich von 9 effektiven
SchornsteinhShen bis zu 45 effektiven Schornsteinhdhen die
Konzentration iiber einen Monat gemittelt nur um einen Faktor 3
variiert, Da ein Faktor 3 fur die vorgenannten Abschitzungen
kaum bedeutend ist, kann A, in grober Niherung uber einen

Bereich von 1 bis 10 km als entfernungsunabhingig angesetzt
werden,

In diesem Zusammenhang verdient eine Arbeit von Hosler [12]
Erwihnung. Auch diese Arbeit kommt zu der Schlufifolgerung,
daB trotz der grolen Schwankung mit der Zeit fiir einen bestimm-
ten Standort der Langzeitmittelwert schr wenig vom Standort
abhangt. In Ubereinstimmung mit Giffort [13] wird gefolgert,
daB die Abluftverdunnung in der Atmosphdre im allgemeinen
kein Kriterium fur die Auswahl cines Reaktorstandostes zwischen
verschiedenen Standorten ist. Die meteorologischen Faktoren
miissen daher zu der Bevolketungsverteilung des ortlichen Ge-
lindes und andeten Faktoren der Umgebung des Standortes in
Bezichung gesetzt werden, bevor iiber den Standort beschlossen
wird.

Im folgenden wird daher in Ubereinstimmung mit Barry M, =
= 107 m3[sec benutzt. Hierbei ist vorausgesetzt, daf dieser Lang-
zeitausbreitungsfaktor nur bei praktisch zeitlich konstanter Aktivi-
titsabgabe benutzt wird, d. h. die Schwankungen des Verhaltnisses

Spitzenwert der Aktivitatsabgabe

“Mittelwert der Akrivitatsabgabe

sollen kleiner als ein Faktor 10 sein, Ware dieses Verhaltnis grofier,
so mufite das mogliche Zusammentreffen von hohem Aktivitits-
ausstoB und schlechter Abluftverdunnung beriicksichtigt werden.

Nach Abbildung 2 entspricht dic getroffene Wahl einer effektiven
Schornsteinhohe von ca. 80 m.

4. Korrekturfaktoren

Die Aktivitatskonzentration in einer vorgegebenen Entfernung
von einer Quelle radioaktiver Abgase hangt nicht nur von der
Quellstarke und der Abluftverdunnung ab, sondern auch von den
kernphysikalischen Eigenschaften des abgegebenen Nuklids, so-
wie von der physikalischen und chemischen Form seines Auftre-
tens.

4.1 Radioaktiver Zerfall

Auf dem Weg von der Quelle zu dem Beobachtungsort wird ein
Teil der abgegebenen radioaktiven Stoffe zerfallen. Dadurch wird
die Aktivititskonzentration am Beobachtungsort verkleinert.
Merklich ist dieser Korrekturfaktor allerdings nur, wenn das beob-
achtete Nuklid genugend kurzlebig ist. Der Korrekturfaktor zur
Gleichung (1) bzw. (2) enthalt also einen Anteil der Form
At B

Fi=¢e bzw.2 © Tz | @n
w ist die Windgeschwindigkeit. (Da em Teil der abgegebenen
Akuvitat auf dem Weg zum Beobachtungsort zerfallen ist, darf
also mehr Aktivitat abgegeben werden). Ein Betspiel, in dem dieser
Korrekturfaktor von Bedeutung ist, ist 16N, der durch eine (n, p)-
Reaktion aus %0 entsteht. Da N eine Halbwertzeit von 7,4 sec
besitzt und die Windgeschwindigkeit im allgememen nur wenige
Meter pro Sckunde betragt, kann dieses Radionuklid fur die Be-
volkerung in der Umgebung einer kerntechmuschen Anlage keine
Rolle spielen. Wir beschranken uns daher in der votliegenden
Arbeit auf solche Radionuklide, deren Halbwertzeit genugend
grofB ist, so dal dieser Korrckturfaktor auBleracht gelassen wer-
den kann.

Es muB3 noch bemerkt werden, daBl im Fall der Kurzzeitabgabe
und der Langzeitabgabe verschiedene Korrekturfaktoren anzu-
wenden sind. Im Fall der Kurzzeitabgabe hat man im wesentlichen
nur mit einer Windgeschwindigkeit zu rechnen, die relativ
kleinen Schwankungen unterworfen ist. Im Fall der Langzeitabgabe
ist dagegen uber einen groBleren Windgeschwindigkeitsbereich
gewichtet zu mitteln.

Um einen weitgehend anwendbaren Kotrekturfaktor zu gewinnen,
kann man den minimalen Korrekturfaktor bestimmen. Den mini-
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Abbildung 2. Langzeitausbreitungsfaktor Afy nach Bryane [2] als
Funktion der Entfernung von der Quelle. Parameter ist die Schornstein-
hohe in m. Die Abbildung ist auf unsere Bezeichnung umgerechnet

malen Korrekturfaktor erhalt man fur Entfernungen r > 6k,
wobei % die Schornsteinhohe ist, da das Maximum der Konzen-
tration am Boden etwa im Abstand r = 6 2 vom Schornstein
liegt. Als Minimalwert fur F| kann also

6 Ak 6h

F e ¥

1min =

=2% Tus (28)
eingesetzt werden. Gleichung (28) gilt fr inkorporierbare Nuklide.
Fur Radionuklide, die nur durch auBlere Strahlung wirksam
werden, wird man F1 min = 1 setzen. In dem Bereich zwischen
Quelle und Maximum der Konzentration am Boden ist fur
solche Nuklide die Dosisleistung in der Windrichtung nicht sehr
veranderlich, da in diesem Fall die p-Strahlung aus der Ab-
gasfahne den Boden erreicht. Der Verlauf der Kurven in Abbil-
dung 2 vor dem Minimum von A, darf in diesem Falle nicht

zu Fehlschlussen verleiten.

4.2 Fall-out und wash-out

Die Aktivitat nimmt mit wachsender Entfernung von der Quelle

auch durch fall-out oder wash-out ab. Diese Effekte kénnen durch
einen Korrekturfaktor der Form

el

1::2 EE N !

(29)

beschrieben werden. Yy ist die Ablagerungsgeschwindigkeit, / ist

eine GroBle von der Dimension einer Lange, Sie hat die Bedeutung
eines muttleren Durchmessers der radioaktiven Wolke bzw. der
Abluftfahne. Gleichung (29) folgt, wenn man eine wurfelformige
Abgaswolke voraussetzt. Da jedoch in Gleichung (29) zuviele
Parameter eingehen, uber die nur luckenhafte Informationen vor-
liegen, auBerdem auch die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der auftretenden radioaktiven Partikel von grofiem Ein-
fluB sind, wird hier auf eine weitere Diskussion dieses Korrektur-
faktors verzichtet.

Obige Betrachtungen zeigen, daf} die nach den Gleichungen (1)
und (2) abgeleiteten Grenzen fur die Aktivitatsabgabe einer ketn-
technischen Anlage auf der sicheren Seite liegen, wenn man die
Korrekturfaktoren gleich Eins ansetzt. Im folgenden wird davon
Gebrauch gemacht, Das Rechnen mit Korrekturfaktoren > 1
wird erst notwendig, wenn sich die in dieser Arbeit angegebenen
Grenzen als zu niedrig erweisen,

Fall-out und wash-out werden z, B. in einer Arbeit von Cul-
kowski [14] ausfuhrlich behandelt, wo auch weitere Zitate zu
finden sind.



I1. Teil

5. Ergehnisse

5.1 Vernachlassigung der Ortsabhangigkeit von M

In Tabelle 6 sind die unter den gemachten Annahmen im Jahres-
mittel maximal zulassigen Aktivititskonzentrationen in Luft
bei Dauercinwirkung in Abhangigkeit vom Lebensalter fur

einige Radionuklide zusammengestellt. Die in Klammem an-
gegebenen Werte gelten, wenn die Mobglichkeit der Aufnahme
von kontaminierter Nahrung besteht. Die Berechnung der cinge-
klammerten Zahlen wird in der Unterschrift der Tabelle erklart.
Die fettgedruckten Zahlen geben den niedrigsten der Werte fuir
die verschiedenen Altersgruppen an. Unter den gemachten Voraus-
setzungen ist der Einflul} des Lebensalters nicht grof3 (Faktor <5).

Tabelle 6. Maximal zulassige Luftkonzentration bei Dauerbestrahlung

B |
‘ Mz ! (MZK)i1 x MZK)g 0,5 (MZE)x .
Nuklid [Cjm?] i [C/m] E\ (Cmi] [Cjm) krit. Organ
!

3T 2-10-7 (2,2-10°8) a) I 7,2-10~% (2,2 - 10 8) a) ‘ 8,4-10% (2,2-10-8) a) | 8,8-10-8 (2,2-10-8) a) | Korperwasser
uC 1-10-7 (3,4-101%a) | 3,6 108 (3,4 - 10-1%a) C 42 10-% (3,4 - 10-1%a) | 4,4-10-8 (3,4-10-1%a) | Fett
417 4-10-8 4-10-8 ©4-10-8 4-10-8 duflere Bestr.
8smK ¢ 1-10-7 i 1-107 1:10-7 1-10-7 aullere Bestr.
85K r 3107 3-10 7 | 3-10 3-10-7 auBere Bestr.
87Kt 2-10-8 1 2-10-8 ro2-10-8 2-10-8 dullcre Bestr.
895r 1-10- 2,5 10-10 L 2,2-10-10 (7,9 - 10-10b) | 2,7 - 10-10 Knochen
905y 1-10-1¢) ’ | (1,9 - 10-13)d) Knochen
BImY e 4-10-7 | 4-10-7 '4-10-7 . 4-10-7 auflere Bestr.
133X e 3-10-7 i 3-10°°7 S 3.1077 3-107 auflcre Bestr.
185X e 110~ 1-10°7 ©o1-10-7 1-10-7 duBere Bestr,
131 2-10-t0 . 5,610 1 I 6-10711(2,5-10-¥)e) | 1,5- 1010 Schilddruse
132 4-10-° ' 1,1-10-9 1,2-10-° 3-10-° | Schilddriise
133 5-10-10 P 1,4 10710 1,5- 1010 ‘ 3,8-10-10 <‘ Schilddrise
134y 1-10-3 ©2,8-10° ' 3-10-0 7,5-10-9 Schilddruse
1357 2-10-° 1 5,6-10 10 I 6.10-10 1,5-10°¢ Schilddnise
1375 5.10-10 1,810 1 | 21-10-10(1,1- 1012 | 22. 1010 gesamterKotper
140B, 1-10-° 2,5-10-10 1 2,2-10-10 . 2,7-10-1° Knochen
238Py 71014 ¢) g) ‘ | i Knochen
239Py 6-10-14¢c)g) i : i Knochen
240py 6-10-1¢c)g) ' 1 l Knochen
241py 3-10-12¢) g) ‘ : Knochen
242Py 6-10-1¢)g) I Knochen

Die in Klammern angegebenen Werte gelten, wenn eme Inkorpo-
ration des betreffenden Nuklids durch die Nahrung moglich ist.

a) Es wird Gleichgewicht von Kohlenstoff bzw. von Wasser in
der ganzen Biosphare vorausgesctzt. Nach Division von
Gleichung 6 durch » - p, wo p der gewichtsmaflige Anteil des
Kohlenstoffs bzw. des Wassers im kritischen Organ (Masse . #7)
ist, und Multiplikation mit g [g/em®], der Gewichtskonzen-
tration von Kohlenstoff bzw. von Wasserdampf in Luft, erhalt
man die maximal zuldssige Konzentration in puClcm3:

— o Dmax e
(MZK), = 2,810 “Eep
Fur ®H gilt: p=1, o= 8-10-%g/em?, D
Woche, E = 0,01 MeV.

- 0,01 rem/

max

Fur MC gilt: p==0,75, 0= 1,63- 107 gjem?, D = 0,03
rem/Woche, E == 0,054 MeV, I

max
cntnommen,

wurde aus Tabelle 1

b) Eine Aktivitatsaufnahme von 0,5 pC/d uber die Nahrung
entspricht einer Bodenkontamination pro Monat von 0,6 mC/
(km2 - Monat) [15]. Die maximal zulassige tagliche Aktivitits-
aufnahme ist (MZK) S (siche Gleichung 12). f,. wurde

gleich f_, dem Bruchteil, der durch die Wasseraufnahme in
das kritische Organ gelangt, gesetzt: f_ -=0,21. Die Be-
rechnung der (]WZK)L erfolgt nach Gleichung (14), wobeci
7, = 1-10-% mjsec angesetzt wurde.

c) Wegen der groBen effektiven Halbwertzeit des Nuklids wird
im Kindesalter kein Gleichgewicht crreicht. Deshalb wird nur
cin Wert fur Erwachsene angegeben.

d) Eine Aktivititsaufnahme von 30 pC/d durch die Nahrung
entspricht einer Bodenkontamination von 0,6 mC/(km? - Monat)
[15]. f“ = 0,09. Berechnung der (MZK),, siche b).

e) Bine Aktivititskonzentration in der Milch von 0,09 uC/l ent-
spricht ciner Bodenkontamination von 1 uC/m?[16]. Be-
rechnung der maximal zulassigen taglichen Aktivititsaufnahme
siehe b). £ = 0,3. Die Berechnung der (MZK) erfolgt nach
Gleichung (13), wobci = 2102 m/sec angesetzt wurde.

f) Eine Aktivitatskonzentration in der Milch von 0,15 uC/l ent-

spricht einer Bodenkontamination von 3 -10-7 C/m?2 [17].

[, = 1,0. Berechnung der maximal zuldssigen taglichen Aktivi-

tatsaufnahme siche b). Die Berechnung der (MZK); erfolgte

nach Gleichung (13), wobei
wurde.

vy=1 10-® mfsec eingesetzt
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g) Die Méglichkeit der Inkotporation von Pu itber den Magen-
Darm-Kanal bewirkt keine Herabsetzung der zulissigen (MZK)-
Werte, Macht man die in ihrer Gesamtheit sehr pessimisti-
schen Annahmen,

o) daB ein Mensch pro Tag 0,04 uC/70-365 d=1,5-10-12C/d,
wobei 0,04 uC die maximum permissible bodyburden ist,
in den Knochen anlagern datf,

B) f = 24+ 1075,

y) daB3 der Mensch tdglich die Kontamination von 1 m? Boden-
flache, die sich in 60 Tagen (~ drei Halbwertzeiten fur stabile
Stoffe auf Pflanzen [2]) angesammelt hat, inkorporiert,

)] 7, = 1 cmy/sec,

so findet man, dall dem ein Konzentrationswert 1,2 - 10-12 C/m?®
entsprechen wiirde. Dieser Konzentrationswert wird aber bei
der in dieser Arbeit berechneten kontinuierlichen Aktivitdts-
abgabe im Mittel nicht erreicht.

Tabelle 7. Maximal zulissige Belastung fur Kurzzeitabgabe
unter Voraussetzung D =1 rem bzw. D = 0,1 rem/a

|
Nugia | €@ } (f cydoiic f €Y dNxo,5) ( / Cydny
[Csec m™%] | [Csec m—?] # [C sec m™2] ! [C sec m™?]
i i
f i 7 |
s L 12,1 44 |51 L 54
e {20 (0,73 |08 L 0,89
aA L 24 | 24 24 24
s5mK 6,1 |61 61 6l
Ky 18,0 | 18,0 | 18,0 ' 18,0
87K 1,2 1,2 ;1,2 D12
89G¢ 1,1-102 1 27-103 | 2,3.10% | 29-103
90Gy 25-10-t | 69-10-5 | 59-10-5 | 7.4-10-5
wimye | 24 24 | 24 24
13X 18 18 .18 | 18
135X e 6,1 6,1 6,1 |61
121 20-10-* | 56-104 | 60-10-! | 1,5-10 3
132] 40-10-2 | 1,1-10-2 | 1,2-10-2 | 30-10-2
133] 50-10-3 | 1,4-10- | 15-10- | 38-10-3
131) 01 2,8-102 | 30-10-2 | 7.5-10-2
135 20-102 | 56-10-3 | 60-10~% | 1,510
Wi |30-10 | 1,1-10-2 | 13-10-2 | 13-10-2
MOBy | 11-102 | 27-10% | 2,3-10-3 | 2,9.10-
28Dy | 2/6-10-6 | 94-107 | 81-107 | 1,0-10 ¢
Py 29.10°¢ | 10-10° | 9,0-10-7 | 11-10°
210y 29-106 | 1,0-106 | 90107 | 1.1-10-¢
Py | 58-105 | 1,5-10- | 1,3-10-5 | 1,6-10
2Py | 29-10°¢ | 1,0-10° | 9,0-107 | 11-10¢

In dieser Tabelle 1st eine Dosis bei Kurzzeitabgabe von 1 rem fur Nuklide
mit klewner effektiver Halbwertzeit und 0.1 rem/a fur Nuklide mut groBer
cffektiver Halbwertzeit vorausgesetzt. Sollten andere Dosen bzw, Dosts-
leistungen vorgeschrieben werden, muBiten die Werte der Tabelle mit dem
entsprechenden Faktor multipliziert werden. Korrekturen zur Beruck-
sichtigung der Aufnahme kontaminierter Nahrung wurden nicht beruck-
sichuigt.

Tabelle 7 gibt die maximal zulassige Belastung bei Zwischenfallen
in Abhadngigkeit vom Lebensalter wieder. Als maximal zulassige
Dosis wurde 1rem bzw. bei Nukliden mit grofler eflektiver
Halbwertzeit als maximal zulassige Dosisleistung 0,1 rem/a ange-
nommen. Auch hicr geben die fettgedruckten Zahlen den fur
das Nuklid niedrigsten Wert an. Fur den Emflull des Lebensalters
gilt das Obengesagte.

Die in Tabelle 8 angegebenen zulassigen Aktivitatsangaben pro
Zeiteinheit bei kontinuietlichem Ausstof} basieren auf den niedrig-
sten Werten der Aktivitatskonzentration von Tabelle 6. Dabei
wurde Af) == 107 m3fsec (entsprechend einer effektiven Schora-

steinhéhe von 80 m) als Ausbreitungsfaktor vorausgesetzt.

Die in Klammern gesetzten Werte bezichen sich auf die Aktivitats-
aufnahme durch Nahrungsmittel.

Tabelle 9 enthilt die maximal zuldssige Aktivitatsabgabe be1
einem Zwischenfall. Sie wurde mit den niedrigsten Werten von
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Tabelle 8, Zulissige kontinuierliche Aktivititsabgabe pro
Zeiteinheit fur M; = 107 m%fsec (effektive Schornsteinhdhe 80m)
Nuklid i A [Cfsec] A[c/d]
T 0,72 3 6,2 104
(0.22) \ (1.9 - 10%)
uc 0,36 ; 3,1-101
BG4~ 10-3) 1 (29109
A 0,40 354104
ssmiCy 1.0 ‘ 8.6+ 10
8Kr 3,0 2,6 - 105
$Ky 0.20 ‘ 1.7 - 10
893y 22-10-¢ 1,9 - 102
\ (7.9 - 109 (6.8 102)
%08y 1 1.0- 10-4 !
| (1.9 - 10-%) (1,6)
Bimye | 4.0 : 3,510
WXe | 30 2.6-10°
135¥e | 1,0 8,6- 101
131y | 5.6- 10 48
1 25 - 10-5) (0,22)
132] ; 1.1-10-2 95 . 102
133 1 14-10-3 1.2-10
134 : 2.8-10-2 2,4-10°
133] | 5,6 - 10-3 48102
wics 1.8+ 109 1.6+ 102
j (1.1 10-%) (0.95)
1408, i 2,2 103 1,9-102
238py } 7,0+10°7 6,0-10-2
239py i 6,0 107 5,2-10-2
240py ; 6,0 107 52-10-2
2ipy 3,0-10-5 26
"42Pu ' 6,0 107 5,2-10-2

Die in Klammern angegebenen Werte gelten, wenn cine Inkorporation des
betreffenden Nuklids uber die Nahrung moglich 1st,

Der Berechnung liegt der Ausbreitungsfaktor 1) = 107 m¥/sec zugrunde,
Ferner ist vorausgesetzt, dall der Aktivitatsausstol pro Zeueinheit mche
wesentlich schwankt. lm anderen Falle mufiten die obigen Werte reduziert
werden, da Abgabespitze und schlechte Abluftverdunnung zusammentretfen
konnen, wobei kurzzeitig ein groBer Beitrag zutr Jahresdosis erbracht wirde.

Tabelle 7 und mit dem Kurzzeitausbreitungsfaktor Af, == 3 - 104

m?/sec (entsprechend einer effektiven Schornsteinhéhe von 80 m)
berechnet.

Sollte der Wunsch bestehen, von den in den Tabellen 7 und 9
zugrundeliegenden Dosen bzw. Dosisleistungen abzugehen, so
hat man die in diesen Tabellen enthaltenen Werte mit einem ent-
sprechenden Faktor zu multiplizieren.

Die Tabellen 8 und 9 gelten unter der Voraussetzung, dafl nur
cin Nuklid abgegeben wird, In dem Fall, daB mehrere Nuklide
gleichzeitig abgegeben werden, ist eine Reduktion der Werte
gemall der Ungleichung

n X
> o=t (30
=1 ei

vorzunchmen. Hierbei bedeuten A ai die tatsachliche Aktivitats-
abgabe (A oder A1) des Radionuklids :, }x , die fur dieses Nuklid
zulassige Abgabe.

5.2 Berucksichtigung der Ortsabbangigkeit des Langgeitanusbreifungs-

Jaktors M,

In 5.1 war die Ortsabhangigkeit des Ausbreitungsfaktors vernach-
lassigt worden. Nach Abbildung 2 ist nun die Ortsabhingigkeit
des Langzeitausbreitungsfaktors bekannt. Dies kann man dazu
benutzen, die Entfernung 7 in Abhangigkert von der Schornstein-
hohe 4 zu bestimmen, in der eine bestimmre Dosisleistung in
rem/fa erreicht wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 wieder-
gegeben. In dieser Abbildung ist ferner dic Lage des Minimums
von A als Funktion von » angegeben. Innerhalk dieser Ent-



Tabelle 9 Zulassxge kur:rzemge Aktxv;tatsabgabe unter den
'Votaussetzungen M, =3 10* . m¥sec - (effektive Schornstein-

hohe 80m)undD—1xem bzw. l)—Oircm[a

Nuklid AlC]
sT 1,3-108
1 2,2- 10t
a1p 7.2 10¢
ssmicy 18- 105
85K 5.4-10°
87Ky 3,6 - 104
895, 69
0S¢ 1,8
11mYe 7,210
139X e 54105
135X e 1.8-108
131 168
139 33-102
133 42
134 8,4+ 10%
1355 1,7- 102
187Cg 3,3-102
140B, 69
238py 2,4-10-2
239py 2,6-10-2
240py 2,6-10-2
241py 0,38
242py 2,6 -10-2

In obiger Tabelle ist als Dosis fur Nuklide kleiner effektiver Halbwertzeit
1rem und als Dosisleistung fiir Nuklide grofier cffektiver Halbwertzeit
0,1 rem/a zugelassen. Beim Abweichen von diesen Werten sind entspiechende
Faktoren anzuwenden. Fur den Kurzzeitausbreitungsfaktor My, wurde
Afy = 3 - 104 m?/sec vorausgesetzt.

o 80 100 5
——h[m]

Abbildung 3. Abstinde r in m, in denen eine vorgegebene Dosisleistung
in rem pro Jahr erreicht wird, als Funktion der Schornsteinhhe 4 bei kon-
tinuierlicher Abgabe eines Nuklids nach Tabelle 8. Dieser Abbildung ist
Afy nach Abbildung 2 zugrunde gelegt. Die gestrichelte Kurve gibt die
Lage des Minimums des Ausbreitungsfaktors My, also die Entfernungen
maximaler Dosisleistung, als Funktion von 4. Die Kurven r (4, D) durfen
unterhalb dieser Kurve nur mit Vorsicht angewandt werden, da in diesem
Bereich die duBere Strahlung eine Rolle spielen kann. ~- Aus Abbildung 3
kann der Bruchteil bestimmt werden, auf den die Aktivitatsabgabe reduziert
werden mull, wenn eine vorgegebene Dosisleistung nicht uberschritten
werden soll.

10

’femung besitzen die’ Isodosenkurvefi-nur Interesse fiir: Ankorporas’
-tion. Fiir die #ufere Bestrahlung hat das:Minimum von M, keing’

Bedentung (siche 4.1), Wiirde man fiir eine Schomstcmhohc die
Isodosenkurven nach Abbildung 3 in eine Landkarte eintragen,
so wiitde man konzentrische Kreise mit dem Abluftschotnstein
als Mittelpunkt erhalten. Da nun der Ausbreitungsfaktor M, im

allgcmemcn richtungsabhingig ist, tritt eine Verzerrung dxeset
Kteise ein, die man fiir den Emzelfall abschitzen muf (siehe 3.2.2).

Wegen der starken Schwankungen des Kurzzeitausbreitungs-
faktors M, verzichten wir auf eine analoge Betrachtung fiir

Kurzzeitausstolle.

5.3 Uberlagernng des Ausstoffes mebrerer QOnellen

Gibt es in einer kerntechnischen Anlage mehrere Quellen radio-
aktiver Abgase, so darf man ihre Aktivititsabgaben zur strahlen-
schutzmifigen Beurteilung nur dann einfach addieren, wenn alle
Quellhshen (effektive Schornsteinh6hen) gleich sind. Im anderen
Fall hat man von der Dosisleistung bzw. Dosis an einem bestimms-
ten Ort auszugehen und die Verschiedenheit der meteorologischen
Ausbreitungsfaktoren fir die einzelnen Quellen zu beruicksichtigen.

6. Bemerkung zu Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen

Ist p; die Wahrscheinlichkeit eines Zwischenfalls und p, die Waht-
scheinlichkeit schlechter Abluftverdiinnung (z. B. 103 fiir Karls-
ruhe), so betrigt die Wahrscheinlichkeit P fiir einen Zwischenfall
bei ungunstigen? meteorologischen Verhiltnissen P = p, p,. P ist
im allgemeinen eine sehr kleine Zahl. Dies darf jedoch nicht zu
einem TrugschluB} verleiten: In der Praxis hat man nur wenige
Zwischenfille in einem vorgegebenen Zeitraum zu erwarten. Bei n
Zwischenfallen wird die Anzahl der ungiinstig verlaufenden in
cinem Bereich der GroBenordnung n P 4 '[/n P (1~ P) liegen.
Man tiberzeugt sich leicht durch Zahlenbeispiele, daBl die Schwan-
kungsbreite in manchen Fillen verbictet, von der niedrigen
Wahtscheinlichkeit P Gebrauch zu machen.

7. Die Begrenzung der Aktivititsabgahe von der Mefitechnik her

Zur Abschitzung der meBtechnischen Konsequenzen einer vor-
gegebenen Aktivititsabgabe geht man zweckmiBigerweise — da
in diesem Fall nur die duBlere Strahlung zu beriicksichtigen ist —
von Gleichung (3) aus. Lif3t man hierin den Faktor P [P, weg,
so erhilt man nach einfachen Umformungen die bekannte Be-
zichung

D=025-C- Ef‘i

o (31

worin € die Konzentration in C/m® und

E die Energie in MeV bedeuten.

Durch Vorgabe von D kann man C fur jedes Nuklid berechnen.
Die Wah! von D wird zweckmiBigerweise unter Beriicksichtigung
des natiirlichen Untergrundes geschehen. Die Auswertung von
Gleichung (31) zeigt, dall die Zulassung der nach Strahlenschutz-
gesichtspunkten erlaubten Abgabe einen erthShten meBtechnischen
Aufwand bedeutet, um Stérungen zu vermeiden.

¢ Die Einteilung in ,,gunstige und ,,ungiinstige* Fille bedeutet eine starke
Vereinfachung. Sie geniigt jedoch fiir die folgende Betrachtung.

Schlufibemerkung

Herrn Dt. Zuehlke danken wir fiir zahlreiche anregende Dis-
kussionen zu dieser Arbeit sowie fiir die Durchsicht des Manu-
skripts vor seiner Verdffentlichung.
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Die maximal zulgssige Aktivitts-
abgabe dber die Abluft einer
kerntechnischen Anlage

The Maximum  Permissible
Activity Contained in the Exhaust
Air from a Nuclear Plant

L'émission d'activité dans I'at-
masphére admissible av maxi-
mum par une installation nuclé-
aire

Gesellschaft fiir Kernforschung mbH., Abteilung Strahlenschutz,
75 Karlsruhe, Weberstr. 5

in der vorliegenden Arbeit wird das Verfahren zur Berechnung von Grenzen fur die zuldssige
Aktivitdtsabgabe einer kerntechnischen Anlage dargestellt. Dabei wird zwischen kontinuierlicher
Abgabe und Ausstof3 innerhalb kurzer Zeit unterschieden. For besonders bedeutsame Radio-
nuklide werden Grenzen unter Zugrundelegung der 1. SSVO bzw. ICRP-Empfehlungen berechnet.

The article presenis a method for calculating the limits of the permissible amount of activity dis-
charged from a nuclear plant. A distinction is made between continuous and short-term discharge.
For particularly important radionuclides, the fimits were calculated on the basis of the recom-
mendations of the (German) First Radiation-Protection Ordinance (1. SSVO) and of the ICRP,
respectively.

Dans ce travail est présenté un procédé qui permet de calculer les limites admissibles de Pémis~
sion d'activité par une instaifation nucléaire. Pour cela il faut distinguer entre une émission con-
tinuelle et une émission de courte durée. Pour quelques radionuclides importants les limites sont
calculées avec référence aux prescriptions de protection contre les radiations et les recommen-
dations de 1'ICRP.



