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Analyse der in der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerkeil

berechneten stochastischen somatischen Schäden

Kurzfassung:

Die in der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerkeil (Phase A) be­

rechneten somatischen Spätschäden werden in bezug auf die ver­

wendeten Modelle analysiert. Im einzelnen werden

(1) die betroffenen Personen getrennt nach den zur Zeit der

Freisetzung Lebenden und den erst danach Geborenen be­

handelt,

(2) die relativen Beiträge der Expositionspfade und Krebsar­

ten zu den somatischen Spätschäden bestimmt,

(3) die Kollektivschäden ermittelt, die diesseits und jenseits

von 540 km Entfernung (Schnittstelle im Modell) auftreten,

und

(4) die relativen Anteile der Spätschäden berechnet, die durch

Strahlendosen unterhalb der organspezifischen Grenzwerte

der deutschen Strahlenschutzverordnung hervorgerufen werden.

Außerdem wird der Einfluß einer nichtlinearen Dosis-Risiko-Bezie­

hung nach WASH 1400 auf den Schadensumfang abgeschätzt. Aus den

erzielten Ergebnissen werden Schlußfolgerungen für notwendige Mo­

dellverbesserungen in Phase B der Risikostudie gezogen.



Analysis of the Stochastic Somatic Fatalities Evaluated in the

German Nuclear Power Plant Risk Study

Abstract

The number of latent cancer fatalities estimated in the German

Risk Study (Phase A) is analyzed with respect tö the essential

models. Special attention is given to the following· topics:

(1) Allocation of the number of fatalities to the population

living during the nuclear accident and to persons born

afterwards.

(2) Contributions of the relevant exposure pathways and types

of cancer to the late fatalities.

(3) Estimation of the number of fatalities expected within and

beyond a distance of 540 km from the site (alteration of

model assumptions).

(4) Estimation of the relative portion of late fatalities cau­

sed by radiation doses below the dose limits of the German

radiation protection regulations.

Additionaly, the influence of a non-linear dose response function

similar to WASH 1400 on the latent cancer fatalities is estimated.

The above-mentioned results provide conclusions concerning necess~

ary improvements of models in Phase B of the Risk Study.
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1. Einleitung

Zur Abschätzung des Risikos kerntechnischer Anlagen wird u.a. die

Anzahl der nach einer unfallbedingten Freisetzung von Radionukliden

durch Strahlenschäden zu Tode kommenden Personen (Kollektivschäden)

berechnet. In der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" /1/ wird

dabei unterschieden zwischen "Tod durch akutes Strahlensyndrom"

(Frühschäden) und "Tod durch Leukämie und Krebs" (Spätschäden).

Die Frühschäden oder akuten Todesfälle treten dabei kurzzeitig

nach der Applikation hoher Strahlendosen oberhalb einer Schwellen­

dosis von 100 rad auf. Derart hohe Strahlendosen sind jedoch nur

bei Individuen möglich, die sich zum Zeitpunkt der Freisetzung im

Nahbereich des betrachteten Kernkraftwerks befinden. Insbesondere

sind darum Frühschäden bei den nach der Freisetzung geborenen

Personen nicht zu erwarten (außer den in-utero Bestrahlungen) •

Die Spätschäden oder stochastischen somatischen Schäden bezeichnen

all jene kanzerogene Schäden, die sich durch zufallsmäßige Strahlen­

effekte erst nach einer Latenzperiode von Jahren bis Jahrzehnten

in den bestrah}ten Organen manifestieren und zum vorzeitigen Ab­

leben der betroffenen Personen führen. Zur Berechnung der Spät­

schäden wurde in /1/ eine rein proportionale Dosis-Risiko-Beziehung

zugrunde gelegt,; gemäß dieser Hypothese in Anlehnung an die EmP­

fehlungen der ICRP (1977) /2/ können Spätschäden auch bei klein­

sten Strahlendosen auftreten.

Die Strahlenbelastung der Bevölkerung erfolgt nach einer unfall­

bedingten Aktivitätsfreisetzung über verschiedene Expositionspfade.

In Abb.1 ist die zeitliche Einordnung der extern und intern den

betroffenen Personen applizierten Dosen über die in der DRS berück­

sichtigten Expositionspfade dargestellt. Nach der Freisetzung aus

dem Kernkraftwerk erfolgt zunächst eine einmalige kurzzeitige externe

Exposition durch Direktstrahlung aus der Abluftfahne (EF). Die am

Boden abgelagerten Radionuklide verursachen eine kontinuierliche

externe Bestrahlung (EB). Beim Durchzug der Abluftfahne wird kurz­

fristig Aktivität inhaliert, die eine andauernde interne Bestrahlung

im Körper bedingt (IH). Schließlich werden die abgelagerten Radio­

nuklide langfristig über die Nahrungsmittelkette inkorporiert
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(Ingestion IG) oder nach Resuspension über die Atemluft inhaliert

(IHr), was ebenfalls eine kontinuierliche interne Strahlenexposition

verursacht. Demgemäß erfolgt eine mögliche Strahlenbelastung der

zur Zeit der Freisetzung lebenden Personen über alle Expositions­

pfade, für die nach der Freisetzung Geborenen sind jedoch nur noch

die Expositionspfade EB, IHr und IG von Bedeutung.

Die Ergebnisse der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" (Phase A)

/1,3/ zeigen, daß bei Strahlenexpositionen nach Kernkraftwerks­

unfällen die zu erwartenden Spätschäden zahlenmäßig weit über den

Frühschäden liegen. Für ein vertieftes Verständnis der erzielten

Ergebnisse sowie im Hinblick auf die Arbeiten zur Weiterentwicklung

der Rechenmodelle im Rahmen der Phase B wurden weiterführende und

analysierende Untersuchungen bzgl. des Auftretens somatischer Spät­

schäden durchgeführt. Im vorli~genden Bericht werden hierzu die

folgenden Schwerpunkte behandelt:

- Aufteilung der somatischen Spätschäden auf die zum Zeitpunkt der

Freisetzung lebenden Personen und den erst danach Geborenen. Hier­

zu wurde das in /4/ entwickelte Konzept der effektiven Schadens­

faktoren angewandt.

- Aufschlüsselung der somatischen Spätschäden nach den betroffenen

Organen und Expositionspfaden. Dabei werden die beiden o.g. Per­

sonengruppen getrennt behandelt.

- Bestimmung des Anteils der somatischen Spätschäden, die jenseits

einer Entfernung von 540 km vom Kernkraftwerk auftreten. Für diesen

Bereich wurde in der "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke 11 im

Gegensatz zur inneren Zone ein relativ einfaches Ausbreitungs-,

Ablagerungs- und Bevölkerungsmodell angewandt /3/.

- Bestimmung des Anteils der somatischen Spätschäden, die durch

Strahlendosen hervorgerufen werden, die kleiner sind als die

nach der deutschen Strahlenschutzverordnung geltenden Grenzwerte

/5/.
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Abschätzung der Spätschäden unter Verwendung einer nichtlinearen

Dosis-Risiko-Beziehung, die der stückweise linearen Funktion

nach WASH 1400 /6/ gleicht. Diese weist bei geringer Strahlen­

belastung eine erheblich niedrigere Schadenseintrittswahrschein­

lichkeit auf. Die Rechenergebnisse geben erste Anhaltspunkte da­

für, inwieweit sich nichtlineare Dosis-Risiko-Beziehungen auf die

Risikoabschätzungen auswirken.

Die Unfallfolgenrechnungen erfolgten mittels modifizierter Versionen

des Rechenprogramros UFOMOD /7/. Sie wurden für die in der DRS­

Fachband 8 /3/ ausführlich dargestellten Unfallsituationen, Wetter­

bedingungen und Standorte durchgeführt. Alle erzielten Ergebnisse

werden aufgeschlüsselt nach den Freisetzungskategorien FK1-FK7 der

DRS dargestellt. Da bei der Freisetzungskategorie FK8 keine somati­

schen Spätschäden (Kollektivschäden) größer als Eins auftreten,

wurde im vorliegenden Bericht teilweise auf eine Ergebnisdarstellung

verzichtet. In der abschließenden Zusammenfassung. werden einige

Empfehlungen zur Modellentwicklung während der Phase B der DRS ge­

geben, die sich aus den analysierenden Untersuchungen zwingend er­

geben.
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2. Grundlegende: Bemerkungen zur BerechnUng der Unfallfolgen

2.1. ~e Beschreibung der im:ZUSa1nIn.enhang mit den Spätschäden

relevanten Rechenmode"l"le

Eine ausführliche Beschreibung des den Unfallfolgenrechnungen zu­

grunde liegenden Datenmaterials und der Rechenmodelle enthält der

Fachband 8 der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke [~. Im fol­

genden'werden nur ganz kurz die wesentlichen Modellannahmen dar­

gestellt, die insbesondere bei der Berechnung der stochastischen

somatischen Schäden von Bedeutung sind.

Ausgehend von den Freisetzungsdaten berechnet das Modell für die

atmosphärische Ausbreitung und Ablagerung die zeitliche und ört­

liche Verteilung der Aktivitätskonzentration in der Luft und der

Bodenkonzentration in der Umgebung des Unfallorts bis zu einer

Entfernung von 540 km. Die Fläche dieses Kreises entspricht etwa

der Fläche Mitteleuropas. Darüber hinaus wird die Restaktivi~ät

der Aktivitätsfahne auf einem Kreisring von 2 500 km Außenradius

abgelagert.

Im Dosismodell werden die aus den Aktivitätskonzentrationen re­

sultierenden Strahlungsdosen berechnet. Dabei werden folgende

Expositionspfade berücksichtigt:

- externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Aktivi tätsfahne (EF),

-externe Bestrahlung durch die Bodenkontamination (EB),

- interne Bestrahlung durch die mit der Atemluft inkorporierte

Aktivität, unterteilt in

• Inhalation von luftgetrage~en Radionukliden aus der Aktivi­

tätsfahne (IH) und

• Inhalation von resuspendierten Radionukliden, die schon am

Boden abgelagert waren (IHr),

- interne Bestrahlung durch die mit der Nahrung inkorporierte

Aktivität (IG).
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Ermittelt werden die Dosen für die Organe Knochenmark (KM)

Knochenoberfläche (KN)

Lunge (LG)

Schilddrüse (SO)

Brust (BR)

Ganzkörper (GK)

Zunächst werden die "potentiellen" Dosen berechnet, die sich - ohne

Berücksichtigung von Schutz- und Gegenmaßnahmen - unmittelbar aus

der Konzentration der Aktivitätsfahne und der Bodenkontamination er­

geben. Zur weiteren Dosisberechnung wird der Einfluß möglicher

Schutz- und Gegenmaßnahmen, die sich weitgehend an Grenzwerten der

poteniellen Dosen orientieren, berücksichtigt. Mit dem Einfluß von

Schutz- und Gegenmaßnahmen werden die potentiellen Dosen reduziert,

man erhält als schadenswirksame Strahlungsdosen die "zu erwartenden"

Dosen (Erwartungsdosen) •

Im einzelnen wurden bei der Berechnung der zu erwartenden Dosen fol­

gende Arten von Schutz- und Gegenmaßnahmen berücksichtigt:

- Aufsuchen von Gebäuden,

- Evakuierung und Umsiedlung,

- Dekontamination und

- Einschränkungen beim Verzehr,landwirtschaftlicher Produkte.

Bei der Berechnung der Spätschäden sind hauptsächlich die Gegenmaß­

nahmen Umsiedlung, Dekontamination und Verwerfen landwirtschaftli­

cher Produkte von Bedeutung.

Die Umgebung jedes Kernkraftwerks wird entsprechend den dosisabhängi­

gen Schutz- und Gegenmaßnahmen in verschiedene Gebiete eingeteilt

D,3}. Die Umsiedlung erfolgt im Gebiet C, das in seiner Abgrenzung

definiert ist durch die Isodosislinie 0 = 250 rad/30 a, bezogen auf

die Ganzkörperbelastung durch externe Strahlung vom Boden. Die Um­

siedlung der Bevölkerung beginnt nach 30 Tagen und erstreckt sich im

Mittel pro Tag über eine Fläche von etwa 5 km
2 • Falls zu irgendeinem

Zeitpunkt der Dosisgrenzwert unterschritten wird, erfolgt Dekontami­

nation der betreffenden Fläche mit einem max. Dekontaminationsfaktor

DF = 10, so daß die Bevölkerung rückgesiedelt werden kann.



-6-

An das Gebiet C schließt das Gebiet D1 an. Es ist definiert durch

die Dosisgrenzen 250 rad/30 a ~ D > 25 rad. Durch Dekontamination

(Dekontaminationsfaktor DF ~ 10) wird erreicht, daß die Dosisbela­

stung unter D = 25 rad/30 a sinkt, die Bevölkerung wird also nicht

umgesiedelt.

Bei Ganzkörperdosen durch externe Bestrahlung vom Boden von D ~

25 rad/30 a werden keine Gegenmaßnahmen ergriffen. Das derart de­

finierte Gebiet D2 umfaßt also alle Flächen außerhalb des Gebiets

D1. Allerdings erfolgt unabhängig von den Gebietsdefinitionen in

allen Entfernungsbereichen bis 540 km die Gegenmaßnahme "Ein­

schränkungen beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte" auf der

Grundlage von Dosiskriterien. Die in der folgenden Tabelle auf­

geführten Dosisgrenzwerte beziehen sich auf die Belastung des Ganz­

körpers, des Knochenmarks und der Schilddrüse aufgrund des Verzehrs

von Milch und anderen landwirtschaftlichen Produkten.

Organ Weide-Kuh-Milch-Pfad Andere landwirtschaft-
liche Produkte

Ganzkörper 3,3 rem/50a 2 rem/50a

Knochenmark 3,3 rem/50a 2 rem/50a

Schilddrüse 10 rem/50a -

Wenn eines oder mehrere Kriterien überschritten werden, wird ange­

nommen, daß die zugehörigen Belastungspfade während des betreffen­

den Zeitraumes durch Einschränkungen beim Verzehr landwirtschaftli­

cher Produkte unterbrochen sind [1,3]. Die den Dosisberechnungen zu­

grunde liegenden Daten bzgl. Transferfaktoren und Verzehrgewohnhei­

ten wurden WASH 1400 (6J entnommen.

Sämtliche Schutz- und Gegenmaßnahmen enden - wie auch die Ausbrei­

tungs- und Ablagerungsrechnungen - bei einer Entfernung von 540 km

vom Unfallort.

Die Berechnung der somatischen Spätschäden (Tod durch Leukämie und

Krebs aufgrund latenter Strahlenschäden) erfolgt unter Zugrundele­

gung linearer Dosis-Risiko-Beziehungen mit Mortalitäts-Risikofakto­

ren nach ICRP 26 [~. Für die Schadenseintrittswahrscheinlichkeit
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s(OR) im Organ OR aufgrund der applizierten Dosis D gilt

s (OR) = a (OR) • D (OR)

wobei a(OR) Risikofaktor für das Organ OR.

(2. 1)

Zahlenwerte für a(OR) sind in Tab. 1 dargestellt. Dabei wird der

Schadensberechnung in den nichtspezifizierten Organen des Rest­

körpers, also allen anderen Krebsarten, die Ganzkörperdosis (GK)

zugrundegelegt. Der gesamte Dosis-Risiko-Faktor bzgl. aller Krebs-

arten beträgt danach a
G

= 1,25 x 10-4 Fälle/rem.
es.

Im Modell werden die individuellen Schadenswahrscheinlichkeiten

(S) berechnet, mit denen Personen an den jeweiligen Orten aufgrund

der nach dem Dosismodell ermittelten zu erwartenden Dosen zu Tode

kommen. Im weiteren werden dann mit den Bevölkerungsverteilungen der

in der Studie betrachteten Standorte die Kollektivschäden (KS), d.h.

die Summe der insgesamt zu erwartenden Schadensfälle, ermittelt.

Dabei werden bis 80 km Entfernung standortspezifische Bevölkerungs­

daten benutzt. Darüber hinaus wird bis 540 km mit einer mittleren

Bevölkerungsdichte von 250 Einw/km2 gerechnet (repräsentativ für

Mitteleuropa). Liegen innerhalb dieses Bereichs größere Gewässer,

wird die Bevölkerungsdichte entsprechend reduziert. Dem Bereich jen­

seits von 540 km wird eine Bevölkerungsdichte von 25 Einwohnern/km2

zugrundegelegt (= mittlere Bevölkerungsdichte innerhalb eines Kreis­

rings von 540 km bis 2500 km um Mitteleuropa. Die in der Bevölkerung

berechneten gesundheitlichen Schadensfälle mit Todesfolge werden auf­

geschlüsselt nach den zum Zeitpunkt der Freisetzung lebenden Personen

(LG = lebende Generationen) und den danach Geborenen (FG = folgende

Generationen). Die Summe der Schadensfälle bezieht sich auf alle

Generationen (AG).
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2.2. Darstellungsformen der Rechenergebnisse

Die Unfallfolgenrechnungen wurden für die in der DRS - Fachband 8

~J ausführlich dargestellten Aktivitätsfreisetzungen der Frei­

setzungskategorien FK1 - FK8, den 115 Wettersituationen in vier

verschiedenen meteorologischen Standortregionen, sowie für 25 Kern­

kraftwerke des Referenztyps Biblis B an 19 verschiedenen Standor­

ten innerhalb der Bundesrepublik Deutschland durchgeführt. Die

häufigkeitsbewerteten Individual- und Kollektivschäden wurden in

Form von Häufigkeitsverteilungen und zugehörigen charakteristi­

schen Kenngrößen ermittelt. Im einzelnen sind vor allem folgende

Größen von Bedeutung:

- Die Eintrittshäufigkeit f jklu der Einzelereignisse, d.h. der

Kombinationen aus Wetterablauf j, Windrichtung kund Freiset­

zungsaktegorie 1 berechnet sich dabei an jedem Standort u zu

mit j = 1 ... 115

k = 1 36

1 = 1 8

lJ = 1 ... 19

• . P
Dk ·. ,lJ

(2.2)

wobei

~ Häufigkeit der Freisetzungskategorie 1, D/a]

1
Pw. =TI5 ~ Wahrscheinlichkei t des Wetterablaufs j in der

],lJ
meteorologischen Standortregion lJ

1
PDk . =: 36 ~ Wahrscheinlichkeit der Windrichtung k am

,lJ
Standort lJ

- Aus der Gesamtzahl der Rechenergebnisse für die richtungs- und

abstandsabhängige Schadenseintrittswahrscheinlichkeit S~~l (~,r)

und S~~l(~,r) der zum Zeitpunkt der Freisetzung lebenden Personen

(LG) ~nd der danach Geborenen (FG) berechnen sich die mittleren

entfernungsabhängigen Individualrisiken <sLG(r» und <sFG(r»

durch Multiplikation mit den zugehörigen Eintrittshäufigkeiten.
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und Mittelung über den Azimutwinkel </>:

(sLG(r) 1 3 6 LG:= r. ~ ~ fjkl~ .- ~

j k I 36 k':=1 Sjkl(</>k"r) (2.3)

bzw.

(sFG(rV 1 3 6
sFG:= ~ ~ ~ fjkl~ .- ~

j k I 36 k':=1 jkl(</>k',r) (2.4)

Für das mittlere Individualrisiko aller nach der Freisetzung in

der Entfernung r lebenden Personen gilt

(2.5)

Das mittlere Individualrisiko gibt den pro Reaktorbetriebsjahr

im Mittel zu erwartenden Individualschaden an. Es ist zu ver­

stehen als Mittelwert über alle im gleichen Abstand von einem

Kernkraftwerk befindliche Personen.

- Der Berechnung der Kollektivschäden wird die ortsabhängige Be­

völkerungsdichte p~(</>,r) [Einw./km2] unterlegt. Die Kollektiv­

schäden am Standort ~ berechnen sich bei Vorliegen der Windrich­

tung </>0 mittels Integration über den Azimutwinkel </> und die Ent­

fernung r zu

RS
·jkl~

00 2'JT

:= J J
o 0

(</>, r) d</>dr (2.6)

Aus diesen Einzelergebnissen werden die komplementären Häufig­

keitsverteilungen ~(KS) nach folgender Vorschrift berechnet:

~(KS) := (2.7)

Mit der Nebenbedingung

> KS

Dabei bezeichnt n die Anzahl der Reaktorblöcke (Anlagen) am
~

Standort ~. An Standorten mit n > 1 Anlagen wurden die Rech­
~

nungen also nur für einen Reaktorblock durchgeführt und die Ein-
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trittshäufigkeiten dann mit dem Faktor n multipliziert. Die
J.l

komplementäre Häufigkeitsverteilung ~(KS) gibt für jeden Kollek-

tivschaden KS die Häufigkeit an, mit der dieser Schaden erreicht

oder überschritten wird.

- Außer den Verteilungsfunktionen werden charakteristische Werte

der errechneten Schadensumfänge in Tabellenform angegeben. Im

einzelnen wurden für die somatischen Spätschäden folgende Größen

berechnet:

kleinster Kollektivschaden

größter Kollektivschaden

wobei

KS .m1n

KSmax

KS = 1
z

....

....

l: nJ.l l: l: l:
J.l I k j

....
mittlerer Kollektivschaden

wobei

z = 828 000 ~ Zahl der Einzelergebnisse

~KS = IVAR(KS) ~ Mittlere Abweichung vom mittleren Kollek­

tivschaden

VAR(KS) = KS 2 ~ RS2 ~ mittlere quadratische Abweichung

vom mittleren Kollektivschaden

Die Abweichungen entstehen aufgrund der unterschiedlichen Unfall­

folgen für die einzelnen Kombinationen von Freisetzungskategorie,

Wettersituation, Windrichtung und Standort.

- Neben den Häufigkeitsverteilungen werden als rechnerische Ver­

knüpfungen die Erwartungswerte der somatischen Spätschäden ermit­

telt. Diese Erwartungswerte errechnen sich für die Kollektivschä­

den KS bei 25 Anlagen nach

= l: n
J.l J.l

l: l: l:
I k j

(2.8)
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Der Erwartungswert <Ks 25) wird auch als Kollektivrisiko bezeich­

net. Er gibt den beim Betrieb von 25 Reaktorblöcken pro Jahr im

Mittel auftretenden Kollektivschaden an.

(2.9)
E E E E E E KSKA,EP. f

J
'k1

1
'

KA EP ~ 1 k j jkl~ ~

QKA,EP =

- Die Beiträge der verschiedenen Krebsarten (KA) und Expositions­

pfade (EP) zu den somatischen Spätschäden (Kollektivschäden KS)

werden für die einzelnen und die Summe der Freisetzungskatego­

rien aufgeschlüsselt. Bei der Berechnung der Beiträge durch Auf­

summierung der Einzelfälle werden dabei die Kollektivschäden mit

der zugehörigen Eintrittshäufigkeit gewichtet. Es gilt:
E E E E KSKA,EP. f
~ 1 k j jkl~ jkl~

wobei

QKA,EP A Anteil der Krebsart KA und des Expositions­

pfades EP an den Kollektivschäden (Spätschä­

den)

KS~~i~P ~ Beitrag der Krebsart KA und des Expositions­

pfades EP zum Kollektivschaden des Einzeler-

eignisses KSjkl~

Insbesondere gilt für jede Freisetzungskategorie 1 nach Gleichung

(2.2 )

E E E KSKA,EP .p PD
1 k j jkl~ W,

~ J,~ k,~

QKA,EP = (2.10)

E E E E E KSKA,EP . PW, PD
KA EP ~ k j J,~ k,~

Die o. g. Häufigkeitsverteilungen, ihre Kenngrößen, die Kollektiv­

und Individualrisiken sowie die Beiträge der einzelnen Krebsarten

und Expositionspfade an den somatischen Spätschäden können in den

folgenden Abschnitten nicht in voller Ausführlichkeit für alle

Problemkombinationen dargestellt werden. Sie werden entsprechend

ihrer Aussagefähigkeit für spezielle Fragestellungen ausgewählt

und miteinander verglichen.
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Wie schon in der Einleitung erwähnt, wurden die Unfallfolgen­

rechnungen mittels modifizierter Versionen des Rechenprogramms

UFOMOD [7J durchgeführt. Insbesondere werden im vorliegenden

Bericht die Erbegnisse mit folgenden Versionen dargestellt.

- Version V1

Unverändertes Rechenprogramm UFOMOD, jedoch ~it kon­

sequenter Implementierung der effektiven Schadens­

faktoren nach [4] und Ergebnisdarstellung für zum

Zeitpunkt des Unfalls lebende Personen (LG) , nach

dem Unfall Geborene (FG) , sowie alle Generationen

(AG) •

- Version V2

Wie Version V1, jedoch unter Vernachlässigung der

Kollektivschäden, die jenseits eiQer Entfernung von

540 km vom Kernkraftwerk auftreten.

- Version V3

Wie Version'V1, jedoch unter Verwendung einer nicht­

linearen Dosis-Risiko-Beziehung, die der stückweise

linearen Funktion nach WASH 1400 [6] gleicht. Sie ist

in Abschnitt 4. genauer beschrieben.

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse sind in den Abbildungen

und Tabellen häufig die Reßultate der drei genannten Versionen

gegenübergestellt.
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3. Aufschlüsselung der somatischen Spätschäden

3.1. Beitrag derzurtlZeitpunkt der Freisetzung lebenden PersOnen

und der danach Geborenen zum SchadensUmfang.

Die somatischen Spätschäden, die aufgrund der Bestrahlung der Be­

völkerung nach einer unfallbedingten Aktivitätsfreisetzung aus

einer kerntechnischen Anlage auftreten können, manifestieren sich

i.a. erst nach einer Latenzperiode von Jahren bis Jahrzehnten in

dem bestrahlten Gewebe (Leukämie und Krebs) [1,3]. Aufgrund der Tat­

sache, daß bei der Freisetzung Radionuklide mit sehr unterschied­

lichen Halbwertszeiten im Bereich von mehreren Stunden bis zu eini­

gen Jahrzehnten emittiert werden, beschränkt sich die potentielle

Bestrahlung der Bevölkerung nicht nur auf die zum Zeitpunkt der

Freisetzung lebenden Personen, sondern kann sich über mehrere Jahr­

zehnte erstrecken und dabei auch bei den nach der Freisetzung ge­

borenen Generationen somatische Schäden hervorrufen. Diese Tatsa­

che ist insofern von Bedeutung, als der Verlust an gesunden Lebens­

jahren aufgrund des Ablebens durch strahlungsinduzierten Krebs für

ein Individuum der Personengruppe, die zum Zeitpunkt der Freiset­

zung lebt, im Mittel um etwa die Hälfte geringer ist als für Per­

sonen, die erst nach der Freisetzung geboten werden [8].

Die mathematischen Grundlagen zur Berechnung der somatischen Spät­

schäden in den o.g. Personengruppen sind für die relevanten Expo­

sitionspfade in [4] dargestellt. Mit Hilfe des dort entwickelten

Konzepts der effektiven Schadensfaktoren werden die bei der Scha­

densberechnung auftretenden mehrfachen Zeitintegrale, die u.a.

über die Lebenserwartungsverteilung der Bevölkerung, den diffe­

rentiellen Dosisfaktor und den differentiellen Dosis-Risiko-Faktor

auszuführen sind, vermieden und durch vorberechnete Zahlenwerte

ersetzt. Dadurch reduziert sich die Berechnung des Schadens im

wesentlichen auf eine Multiplikation von

- Aktivitätskonzentration und

- effektivem Schadensfaktor.
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Die in [4] für die zum Zeitpunkt des Unfalls lebenden und die

danach geborenen Personen berechneten effektiven Schadens faktoren

wurden getrennt in das Rechenprogramm UFOMOD [7] implementiert.

Die Unfallfolgen lieferten als Ergebnis dementsprechend die soma­

tischen Spätschäden, aufgeschlüsselt nach den o.g. Personengrup­

pen.

In den Abb. 2a, b sind die komplementären Häufigkeitsverteilungen

der Kollektivschäden für die zum Zeitpunkt des Unfalls lebenden Per­

sonen (LG) und die danach Geborenen (FG) nach den einzelnen Frei­

setzungskategorien aufgeschlüsselt dargestellt. Die charakteristi­

schen Da~en der errechneten somatischen Spätschäden enthalten die

Tab. 2a - c.

Die numerische Verknüpfung von Schadensumfang und Eintrittshäufig­

keit erfolgt durch Berechnung der Risiken. In Tab. 3 und Abb. 3

sind die Kollektivrisiken <Ks 25> aufgrund des Betriebs von 25 An­

lagen für die Personengruppen LG und FG aufgeschlüsselt nach den

einzelnen Freisetzungskategorien dargestellt.

Gemittelt über alle Freisetzungskategorien beträgt der Anteil der

Folgegenerationen" am gesamten Kollektivrisiko etwa 11 %. Bei den

einzelnen Freisetzungskategorien weicht der Anteil der FG um etwa

50 % von diesem Zahlenwert ab, er liegt zwischen 4,5 % (FK6) und

14 % (FK2, FK3). Der geringe Beitrag der Personengruppe der nach

dem Unfall Geborenen (FG) zu. den Spätschäden bei der FK5 und FK6

ist bedingt durch die Tatsache, daß bei diesen Freisetzungskate­

gorien die Schadensfälle durch Schilddrüsenkrebs besonders hoch

sind (siehe Abschnitt 3.2). Wegen der kurzen Halbwertszeit der Jod­

Isotope werden die nach der Freisetzung geborenen Personen über

den hierbei wirksamen Ingestionspfad nur gering belastet.

Bei den Freisetzungskategorien FK2 und FK3 liegt der Anteil der

Personengruppe FG an den Spätschäden bei etwa 14 %. Dieser gegen­

über den anderen Freisetzungen hohe Beitrag resultiert aus der

überwiegenden Bestrahlung über den Expositionspfad "Langfristige

externe Bestrahlung vom Boden EB (>7d)" (siehe Abschnitt 3.2).

Die hierbei wirksamen Radionuklide (u.a. es, Aktiniden) besitzen

lange Halbwertszeiten und sind somit über mehrere Generationen

von Bedeutung.
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3.2 • Anteil der jenseits von. 540 km :auftretenden: Kr:ebs:fälle

Zur Berechnung der Kollektivschäden wird die tatsächliche Wohnbe­

völkerung um die einzelnen Standorte in Kreisringsektoren mit ei­

nern festen Winkel von 100 zueinander bis zu einer Entfernung von

80 km erfaßt. Die Radien der Kreisringe liegen bei den Entfernungen

0.8 km, 1.2 km, 1.6 km, 2.4 km, 3.6 km, 5.4 km, 8.0 km

12 km, 16 km, 24 km, 36 km, 54 km, 80 km.

Darüber hinaus wird bis zu 540 km eine durchschnittliche Bevölke­

rung von 250 Einwohnern/km2 (repräsentativ für Mitteleuropa) zu­

grunde gelegt. Liegen innerhalb dieses Bereichs größere Gewässer,

wird die Bevölkerungsdichte entsprechend reduziert.

Bei der Entfernung 540 km enden die ~usbreitungs- und Ablagerungs­

rechnungen sowie alle Schutz- und Gegenmaßnahmen. Es wird verein­

fachend angenommen, daß die über die 540 km-Grenze hinausgetragene

Aktivität bis zur Entfernung 2 500 km niedergeschlagen wird; dem­

entsprechend wird die innerhalb dieses Kreisrings um Mitteleuropa

vorliegende mittlere Bevölkerungsdichte von 25 Einwohnern/km2 zur

Berechnung der Kollektivschäden zugrunde gelegt.

Um abzuschätzen, in welchem Umfang die aufgrund dieses sehr einfa­

chen Modells berechneten Ergebnisse zu den Kollektivschäden bei­

tragen, wurden die Unfallfolgenrechnungen mittels Version V2 (siehe

Abschnitt 2) des Rechenprograrnrns UFOMOD durchgeführt. Die Ergebnis­

se für die charakteristischen Größen und die Kollektivrisiken soma­

tischer Spätschäden im Entfernungsbereich bis 540 km sind in den

Tab. 4a - b und Tab. 5, sowie in der Abb. 4 dargestellt.

Der Vergleich mit den Tab. 2a - c bzw. 3 zeigt, daß insgesamt die

Kollektivschäden sowohl bzgl. der Maximal- als auch der Mittelwerte

kleiner sind. Demgemäß liegt auch das Kollektivrisiko niedriger, und
. -1 -1

zwar um 22,8 % (von 9,03 a auf 6.98 a ). Der Beitrag der Per-

sonengruppe FG zu den Kollektivschäden ist sowohl insgesamt als auch

bei den einzelnen Freisetzungskategorien etwa gleich geblieben und

liegt bei 11 %. Allerdings liefern die Personenschäden jenseits
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540 km bei den einzelnen Freisetzungskategorien unterschied­

liche Beiträge zu den Kollektivschäden. In Tab. 6 sind die

prozentualen Anteile der jenseits 540 km auftretenden Kollek­

tivschäden eingetragen, Abb. 5 zeigt den entsprechenden Risi­

koverg leich.

Der größte Anteil von Personenschäden jenseits von 540 km liegt

bei der Freisetzungskategorie FK1 vor. Hier wird nahezu die

Hälfte der Spätschäden außerhalb der Modellgrenze berechnet.

Dies liegt zum einen an dem gegenüber den anderen Frei­

setzungskategorien höchsten Anteil des freigesetzten Aktivitäts­

inventars, sowie an der hohen thermischen Energie, mit der die

Radionuklide aus dem Reaktor freigesetzt werden. Hierdurch wird

die Aktivitätsfahne in große Höhen getragen und kann sich infol­

gedessen weitreichend ausbreiten.

Aber auch bei den anderen Freisetzungskategorien ergibt sich

ein erheblicher Anteil der Kollektivschäden bei Entfernungen

jenseits 540 km. Entsprechend den geringeren Aktivitätsfreiset­

zungen und thermischen Energien sinkt der Anteil von etwa 36 %

beim FK2 auf 13 % beim FK4. Der Anstieg beim FK5 und FK6 auf

20 % bzw. 25 % erklärt sich aus den hohen thermischen Energie­

freisetzungen bei diiesen Freisetzungskategorien. Im Mittel werden

etwa 23 % der Kollektivschäden jenseits von 540 km berechnet.

Dieser hohe Anteil von Spätschäden jenseits von 540 km ist haupt­

sächlich bedingt durch zwei Modelleigenschaften:

- die lineare Dosis-Risiko-Beziehung; darauf wird

genauer in Abschnitt 4 eingegangen

- die Unstetigkeit im Schutz- und Gegenmaßnahmen­

modell in 540 km Entfernung vom Unfallort.

Aufgrund der im 2. , Punkt angesprochenen Vereinfachung erfolgt

trotz Überschreitens der entsprechenden Dosiskriterien jenseits

von 540 km keine Umsiedlung und kein Verwerfen landwirtschaft­

licher Produkte. Dies wird anhand der Abb. 6a, bund Abb. 7a - d

für die Freisetzungskategorien mit den höchsten Aktivitätsfrei-
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setzungen verdeutlicht. Dort ist entfernungsabhängig der Erwar­

tungswert der von den Schutz- und Gegenmaßnahmen betroffenen

Flächen aufgetragen. Er wurde analog zu GI. (2.3) berechnet:

wo~ei

<F(r» = A(r) • r r r f'kl
j k 1 J l.l

A(r) Fläche des Kreisrings am

Abschnitt 3.3, Tab. 7)

1 3 6._- r
36 k I =1

Aufpunkt r (siehe auch

(3.1)

Fjkll.l(~k,r) Wahrscheinlichkeit, daß im Sektor mit den

Koordinaten (~k,r) die entsprechende Schutz- und

Gegenmaßnahme ergriffen wird

Die Abb. 6a zeigt den Erwartungswert, der von der Gegenmaßnahme

"Umsiedlung" betroffenen Flächen. Hier ist deutlich zu erkennen,

daß die Gebiete C innerhalb von 540 km Entfernung vom Unfallort

liegen, bezüglich dieser Gegenmaßnahme die Rechengrenze also

keine Unstetigkeit erzeugt.

In Abb. 6b wird der Erwartungswert für die zu dekontaminierenden

Flächen (Gebiete D1) dargestellt. Bei den Freisetzungskategorien

FK1 und FK2 ist aufgrund des "Abschneidens" bei 540 km zu erwar­

ten, daß die Dosisgrenzwerte auch in größeren Entfernungsbereichen

überschritten werden, die Rechengrenze die Gebiete D1 also in ih­

rer Ausdehnung beschränkt.

Die Abb. 7a - d zeigen den entfernungsabhängigen Verlauf des Er­

wartungswerts der Flächen, auf denen Einschränkungen von

Milch im 1. Jahr

anderen landwirtschaftlichen Produkten im 1. Jahr

- Milch in den Folgejahren

anderen landwirtschaftlichen Produkten in den Folgejahren

erfolgen. Aufgrund der niedrigen Dosisgrenzwerte (siehe Abschnitt

2.1) sind diese Gegenmaßnahmen weitreichend und werden ,durch die

Rechengrenze bei 540 km in erheblichem Maß in ihrer flächenhaften

Ausdehnung beschränkt. Dies betrifft vor allem die Maßnahmen im

1. Jahr.
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Aufgrund dieser Ergebnisse wird deutlich, daß die ähnlich wie in

WASH 1400 gewählte Rechengrenze in bezug auf das Schutz- und G~­

genmaßnahmenmodell inkonsistent ist und dadurch auch den hohen

Anteil von Spätschäden jenseits von 540 km mitverursacht. Bei der

überarbeitung des Unfallfolgenmodells innerhalb der Phase B der

Risikostudie sollte die Grenze der Ausbreitungs- und Ablagerungs­

rechnungen derart gewählt werden, daß in nahezu allen Unfallsitu­

ationen die Gebiete eingeschlossen sind, in denen aufgrund von

Dosiskriterien Scputz- und Gegenmaßnahmen erfolgen müssen.
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3.JZum entfernungsabhängigen Auftretensom.atischer Spätschäden

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, wird im Mittel

etwa ein Viertel der Kollektivschäden in Entfernungsbereichen

jenseits 540 km berechnet. Somatische Spätschäden treten also

in großem Umfang weit entfernt vorn Ort der Freisetzung auf. Im

folgenden wird diese pauschale Aussage genauer untersucht.

Zusätzlich zu den Kollektivschäden wurden die entfernungsabhängi­

gen Individualrisiken bis zu 540 km Abstand vorn Ort der Frei­

setzung ermittelt (siehe Abschnitt 2.2). In den Abb." aa, b sind

die Ergebnisse nach Freisetzungskategorien aufgeschlüsselt dar­

gestellt. Für die Personengruppe LG ergibt sich das schon aus

[1,:il bekannte VerhaI ten: die Kurven verlaufen ab etwa 10 km um­

gekehrt proportional zur Entfernung parallel zueinander und ver­

halten sich in ihrer relativen Lage wie die Kollektivrisiken.

Im Gegensatz dazu zeigen die Individualrisiken für die Personen­

ruppe FG einen deutlich anderen Verlauf. Bei den Freisetzungskate­

gorien FK1 bis FK3 steigt das Individualrisiko mit zunehmender

Entfernung vorn Reaktor bis etwa 10 km an, durchläuft dann ein

b~eites Maximum und fällt erst bei großen Entfernungen (>50 - 80 km)

deutlich ab. Auch die anderen Freisetzungskategorien (außer FK8)

zeigen bei kleinen Entfernungen einen deutlich flacheren Verlauf

als im Fernbereich.

Die beschriebenen Kurvenverläufe der Abb. 8b erklären sich aus

der Tatsache, daß die Berechnung der Individualrisiken auf den

ortsabhängigen Aktivitätskonzentrationen und Gegenmaßnahmen basiert.

Mit zunehmendem Abstand vorn Ort der Freisetzung wird die Aktivi­

tätskonzentration kleiner, mit ihr werden jedoch auch die an Dosis­

grenzwerten orientierten Gegenmaßnahmen reduziert. Bei FK1 bis

FK3 ist im Mittel die Abnahme der Gegenmaßnahmen wirkungsvoller

als die Abnahme der Konzentrationen, so daß sich zunächst ein

Anstieg der Individualrisiken ergibt. Aber auch bei den anderen

Freisetzungskategorien wird durch die Gegenmaßnahmen Umsiedlung,

Dekontamination sowie Verwerfen landwirtschaftlicher Produkte das

Individualrisiko für nach der Freisetzung geborene Personen deut­

lich reduziert. Einzige Ausnahme ist die Freisetzungskategorie
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FKB, bei der aufgrund der geringen Aktivitätskonzentrationen kei­

ne langfristig wirksamen Gegenmaßnahmen ergriffen werden, so daß

der Kurvenverlauf dem der Abb. 7a gleicht.

Ein Vergleich der Surnrnenkurven in Abb. Ba, b zeigt, daß das Indi­

vidualrisiko für die Folgegenerationen FG im gesamten Entfernungsbe­

reich im Mittel etwa 1 Zehnerpotenz kleiner ist als für die zum

Zeitpunkt der Freisetzung lebenden Personen (LG). Dieser Zahlen­

wert entspricht dem Verhältnis bei den Kollektivrisiken (Tab. 3).

Die Berechnung entfernungsabhängiger Kollektivrisiken ist im

Rechenprograrnrn UFOMOD nicht vorgesehen. Nach GI. (2.3), (2.6)

und (2.7) müßte sie nach der Vorschrift

E n ll f'klll
II J

27T

f Sjkl (cf>-cf>o,r) • Pll

o

(cf>, r) dcf> (3.2)

erfolgen. Die Implementierung dieser Gleichung hätte eine umfang­

reiche Umstrukturierung des Rechenprograrnrns erfordert. Darum wurde

zur Abschätzung der entfernungsabhängigen Kollektivrisiken folgen­

de Näherungsformel herangezogen:

(3.3)

(3.4)mit

27T

P(r) =.! ~9 J
1 9 1l=1

o

Die Berechnung der Kollektivrisiken durch Aufsurnrnierung der Bei­

träge der einzelnen Unfallsituationen wird also ersetzt durch Mul­

tiplikation der über 19 Standorte gemittelten entfernungsabhängi­

gen Bevölkerungsverteilung nach GI. (3.4) mit dem mittleren ent­

fernungsabhängigen Individualrisiko. Die Werte für p(r) sind in

Tab. 7 dargestellt.

Die nach GI. (3.3) ·berechneten entfernungsabhängigen Kollektivri­

siken sind in Abb. 9 exemplarisch für die Freisetzungskategorien

FK1, FK2 und FK7, sowie für die Summe aller Freisetzungskategorien

wiedergegeben. Daraus geht sehr deutlich hervor, daß das Kollektiv­

risiko proportional mit der Entfernung vorn Standort des Kernkraft­

werks ansteigt. Dies ist trivialerweise darauf zurückzuführen,

daß die entfernungsabhängigen Individualrisiken proportional 1/r
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verlaufen, die Bevölkerungszahl jedoch mit dem Quadrat des Ab­

standes r ansteigt. In Abb. 10 ist das relative kumulierte ent­

fernungsabhängige Kollektivrisiko aufgetragen. Es wurde berech-
r

net nach J
(KS

25
(r' ~ dr'

<KS~5 (r) = -=-~-'-------

J (KS
25

(r ' ) dr '

o

Bei jeder Entfernung r kann also abgelesen werden, wieviel Pro­

zent des gesamten Kollektivschadens in dem davor liegenden Ent­

fernungsbereich auftreten. Gemittelt über alle Freisetzungskate­

gorien berechnen sich danach bis etwa 170 km Entfernung vom Ort

der Freisetzung nur ein Viertel der Kollektivschäden. Bei der

FK1 wird dieser Prozentsatz erst bei etwa 230 km erreicht. Durch­

schnittlich werden mit den Rechenmodellen 50 % der somatischen

Spätschäden erst jenseits von etwa 300 km berechnet, also im Mit­

tel außerhalb der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland. Dadurch

wird wiederum die Bedeutung sichtbar, die den Rechenmodellen zur

Ermittlung der Kollektivschäden in großen Entfernungsbereichen zu­

kommt. Dies betrifft - wie schon im letzten Abschnitt deutlich

wurde - den Bereich jenseits von 540 km, als auch die Modelle der

Ausbreitungs- und Ablagerungsvorgänge sowie Schutz- und Gegenmaßnah­

menmodelle. Schließlich ist die zugrundeliegende Dosis~Risiko-Be­

ziehung von wesentlicher Bedeutung für den Umfang der Kollektiv­

schäden in größeren Entfernungen. Hierauf wird in Abschnitt 4 aus­

führlich eingegangen.

Die Anwendbarkeit der Näherungsformel GI • .(3.3) für die Abschätzung

des entfernungsabhängigen Kollektivrisikos wird durch einen numeri­

schen Vergleich mit dem in Abschnitt 3.2 angegebenen Kollektivrisiko

verifiziert. Aus GI. (3.3) folgt für das Kollektivrisiko näherungs­

weise

(Ks~5> =Tkm

<KS~5 (rl)dr

In der folgenden Ta~elle sind die Zahlenwerte (Ks
25>für die Frei­

setzungskategorien FK1, FK2, FK6, FK7 und die Summe aller Freiset­

zungskategorien mit den Zahlenwerten aus Tab. 5 verglichen.
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<iS 25
) (KS

25
)

FK1 1.07 -1 1.11 -1a a

FK2 0.17 -1 0.17 -1a a

FK6 0.53 -1 0.55 -1a a

FK7 4.64 -1 4.79 -1a a

alle FK 6.77 -1 6.98 -1a a

Die Gegenüberstellung bestätigt die Anwendbarkeit von Gl. (3.3)

in guter Näherung.
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3.4 Relative Anteile der E>cpositionspfade und Krebsarten

Eine detaillierte übersicht über die Beiträge der verschiedenen

Krebsarten und Expositionspfade zu den Kollektivschäden geben die

in den Tabellen Ba - h (LG), 9a - h (FG) und 10 a - h (AG) zu­

sammengestellten Zahlenwerte. Das Berechnungsverfahrenist in

Abschnitt 2.2 beschrieben. In den Abb. 11 und 12 sowie in den

Abb. 13a - h sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Im folgen­

den werden nur die mit den Versionen V1 und V2 des Rechenprogramms

UFOMOD (siehe Abschnitt 2.2) ermittelten Resultate für die einzel­

nen und die Summe aller Freisetzungskategori~ndiskutiert.

Spätschäden resultieren aus der Strahlenbelastung über die in Ab­

schnitt 2.1 beschriebenen Expositionspfade. Aufgrund des Durchzugs

der Abluftfahne ist der Expositionspfad EF für die Spätschäden von

untergeordneter Bedeutung. Er ist für die Folgegenerationen FG un­

wirksam und liegt für die zur Zeit der Freisetzung lebenden Perso­

nen (LG) bei im Mittel 0,11 % (V1). Der maximale Beitrag liegt bei

der Freisetzungskategorie 4 mit 0,65 % noch immer sehr niedrig. Bei

allen anderen Expositionspfaden erfolgt eine längerandauernde Be­

strahlung der einzelnen Organe, sodaß sich höhere Beiträge zu den __

Spä~schäden ergeben.

Während des Durchzugs der Abluft werden aufgrund der Inhalation mit

der Atemluft Radionuklide inkorporiert. Dementsprechend wird der

Anteil des Expositionspfades IH an den Spätschäden abhängen von der

aus dem Reaktor freigesetzten Aktivitätsmenge: je größer die Nuklid­

konzentration in der Wolke, um so größer ist die während der Inhala­

tionsdauer inkorporierte Aktivität. Abb. 14 zeigt die bei den einzel­

nen Freisetzungskategorien aus dem Reaktor freigesetzten Aktivitäts­

mengen. Der Vergleich mit Abb. 12 bestätigt obige überlegung. Der An-

teil der Inhalation an den Spätschäden (LG) sinkt von FK1 bis FK7 von

12 % auf 0,9 % und liegt im Mittel bei 4,6 % (V1). Der bei der Frei­

setzungskategorie FK6 gegenüber FK5 etwas höhere Anteil ist bedingt

durch den starken Rückgang der Bodenstrahlung aufgrund der geringen

Freisetzung von es bei der Freisetzungskategorie FK6, der jedoch glei­

chen Freisetzung der Radionuklide Xe-Kr und J-Br. Wie aus den Tabellen

Ba - g (V1) hervorgeht, dominiert - außer bei FK1 - beim Expositions-
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pfad Inhalation der Schilddrüsenkrebs als Todesursache. Dies weist

auf die große Bedeutung der freigesetzten Jodisotope hin.

Die auf der Bodenoberfläche abgelagerten Radionuklide bedingen eine

externe Bestrahlung der sich in den betreffenden Gebieten befind­

lichen Personen. Die Unterscheidung von kurz- und längerfristiger

Bestrahlung (EB (0-7d) und EB (~ 7d)ist bedingt durch die im Zu­

sammenhang mit der Berechnung der FrUhschäden zu berücksichtigen­

den Schutz- und Gegenmaßnahmen, die sich u.a. an der innerhalb von

7d akkumulierten Knochenmarksdosis durch EB orientieren. Sie ist

für die Berechnung der Spätschäden ohne besondere Bedeutung und nur

aus Gründen der Vollständigkeit mit aufgeführt.

Die externe Bestrahlung vom Boden verursacht Spätschäden sowohl

bei den zur Zeit der Freisetzung lebenden Personen (LG) als auch den

danach Geborenen (FG). Entsprechend dem hohen Anteil der Bodenstrah­

ler Co, Ru und Cs an den Aktivitätsfreisetzungen der FK1 und FK2,

dominiert der Expositionspfad EB bei der FK2; bei der Freisetzungs­

kategorie FK1 wird wegen des weitreichenden Aktivitätstransports über

große Entfernungen (jenseits 540 km) und der einfachen Modellierung

in diesen Entfernungsbereichen die Ingestion überschätzt, da dort

Schutz- und Gegenmaßnahmen unberücksichtigt bleiben. Bei Entfernungen

kleiner als 540 km dominiert bei den Freisetzungskategorien FK1 -

FK3 der Expositionspfad EB (siehe V2). Nach Abb. 14 nimmt die frei­

gesetzte Aktivität der Radionuklide Co, Ru und Cs im Vergleich zu

J-Br von FK1 bis FK6 ab; dementsprechend reduziert sich auch der

Beitrag des Expositionspfades EB; dies ist besonders deutlich bei

der Personengruppe FG, für die nur die Expositionspfade EB und IG

von Bedeutung sind. Bei der Freisetzungskategorie FK7 steigt der

Anteil der Cs-Rb Radionuklide im Vergleich zu den Jodisotopen deut­

lich an; dementsprechend wächst bei FR7 der Einfluß des.Expositions­

pfades EB.

über die Nahrungsmittelaufnahme, also den Expositionspfad Ingestion

IG, erfolgt eine langfristige interne Bestrahlung des menschlichen

Körpers, deren zeitlicher Verlauf durch den radioaktiven Zerfall und

den Metabolismus bestimmt ist. In dem Maß, in dem die Bodenstrahlu~g

an Bedeutung verliert, wächst der Anteil des Ingestionspfades an der

Zahl der Spätschäden. Die Ursache hierfür ist im Schutz- und Gegen­

maßnahmenmodell zu suchen. Mit abnehmender Bodenstrahlung werden
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weniger Personen umgesiedelt, da das Umsiedlungskriterium D~ ~ 250

rad in 30a nicht mehr erfüllt ist. Bei den Freisetzungskategorien

FK1 bis FK3 werden die Verwerfkriterien für landwirtschaftliche Pro­

dukte bei den meisten Unfallsituationen bis hin zu großen Entfer­

nungen (bei FK1:bis zur Rechengrenze von 540 km) überschritten (s. Abb.

7a - d). Infolgedessen entfällt bei diesen Freisetzungskategorien in

den meisten Fällen die interne Bestrahlung über den Ingestionspfad.

Die Ergebnisse in den Tabellen 8 - 10 (V2) und Abb. 13a - c (V2)

bestätigen diese Aussage: Bei den Freisetzungskategorien FK1 bis FK3

ist im Entfernungsbereich bis 540 km der Anteil der Kollektivschäden

infolge Ingestion gering. Aufgrund der fehlenden Gegenmaßnahme nVer­

werfen landwirtschaftlicher Produkten werden jedoch jenseits von 540

km in ganz erheblichem Umfang Spätschäden vor allem über den. Exposi­

tionspfad IG berechnet. Infolgedessen treten bei Version V1 für die

Freisetzungskategorien FK1 bis FK3 derart hohe Beiträge infolge In­

gestion auf. Diese hohen Beiträge resultieren - vor allem bei FK1

und FK2 - aus den fehlenden Gegenmaßnahmen jenseits 540 km.

Die Freisetzungskategorien FK4 bis FK7 zeigen bei beiden Versionen

V1 und V2 gute übereinstimmung der Anteile von EB und IG an den Kol­

lektivschäden. Der Beitrag der Ingestion ist allerdings bei V2 immer

etwas geringer, da - wie schon in Abschnitt 3.2 dargestellt - ein

gewisser A?teil der Spätschäden aus den Entfernungsbereichen jenseits

540 km resultiert, in denen vor allem der Ingestionspfad von Bedeu­

tung ist.

Die dominierende Rolle der Ingestion bei den Freisetzungskategorien

FK4 - FK7 erklärt sich wiederum aus den an Dosisgrenzwerten orientier­

ten Kriterien bezüglich des Verwerfens landwirtschaftlicher Produkte.

In dem Maß, in dem diese Gegenmaßnahmen wegen Unterschreitens der

Dosisgrenzwerte unterbleiben, wächst die Zahl der Personen, die Nah­

rungsmittel mit geringer Kontamination verzehren. Da sich die Grenzen

der Gebiete, in denen landwirtschaftliche Produkte verworfen werden,

mit abnehmenden Aktivitätsfreisetzungen von großen Entfernungen (540

km) zu kleineren Entfernungen hin bewegen, werden zunächst sehr viele

Personen infolge der fehlenden Gegenmaßnahmen betroffen. Daraus er­

klärt sich der steile Anstieg des Beitrags der Ingestion von FK2 nach

FK3 und vor allem von FK3 nach FK4. Bei weiterer Reduktion der von

den Gegenmaßnahmen betroffenen Flächen werden im Vergleich hierzu nur

noch wenige Personen erfaßt (siehe auch Tab. 7), so daß sich die Ver-
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hältnisse bei den Freisetzungskategorien FK5 und FK6 ähneln

(siehe Abb. 13e,f,g).

Die Freisetzungskategorie FK? ist gekennzeichnet durch eine

im Vergleich zu den Jodisotopen hohe Aktivitätsfreisetzung

von es-Rb-Isotopen (siehe Abb. 14). Infolgedessen sinkt hier

der Anteil des Ingestionspfades und der Beitrag der exter­

nen Strahlung vom Boden nimmt gegenüber FK5 und FK6 zu.

Wegen der Unstetigkeitsstelle bei 540 km und den damit ver­

bundenen oben beschriebenen Besonderheiten der mit diesen Re­

chenmodellen erzielten Ergebnisse verschieben sich im Ent­

fernungsbereich bis 540 km (V2) vor allem bei den Freisetzungs­

kategorien FK1 bis FK3 auch die Beiträge der anderen Expositions­

pfade zu den Kollektivschäden. Insbesondere erhöht sich deutlich

der Anteil der Inhalation von Aktivität aus der Abluftfahne (IH)

und von am Boden abgelagerten und in die Atemluft resuspendier­

ten Radionukliden (IHr).

Entsprechend der Belastung über die verschiedenen Expositions­

pfade verschiebt sich auch der Beitrag der einzelnen Organe an

den Krebsfällen. Ein hoher Anteil der Inhalation (FK1, FK2) be­

dingt eine große Zahl von Lungenkrebsfällen (vgl. Abb. 11a,11b,

V1 und V2). Ein Anwachsen der Ingestion verursacht - vor allem

bei den zur Zeit der Freisetzung lebenden Personen (LG) - eine

starke Zunahme des Anteils- der Schilddrüsenkrebsfälle an den

Kollektivschäden (vgl. Abb. 13d,e,f,V1 und V2, sowie Abb. 12a).

Diese Aussage bezieht sich auf jene Freisetzungen, bei denen der

Anteil der Jodisotope groß ist im Vergleich zu den anderen Radio­

nukliden (FK4 - FK6).

Bei den nach der Freisetzung geborenen Personen (FG) sind die

Jodisotope wegen ihrer kurzen Halbwertszeit von geringerer Bedeu­

tung. Infolgedessen ist der Schilddrüsenkrebs trotz großer Bei­

träge von seiten des Ingestionspfads mit wesentlich geringeren

Anteilen an den Kollektivschäden beteiligt (siehe Abb. 12b).

Hier ist vor allem die Leukämie (Knochenmarkskrebs) von Bedeu­

tung, was auch auf den hohen Beitrag der externen Bodenstrahlung

zurückzuführen ist.



-27-

3.5. Anteil der Krebs:f:älle durch Strahl:endösen: Unterhalb der Grenz­

wer'te der' deÜtsÖhen Str:ahl:e'n:schüt'zVe:rördnüng

Nach der deutschen Strahlenschutzverordnung [5J sind für beruflich

strahlenexPQnie~te, Personen die jährlichen Strahlendosen durch Grenz­

werte DGR limitiert. (§ 49). Nach § 23 (3) ist bei der Planung ei­

nes Kernkraftwerks davon auszugehen, daß im ungünstigsten'Störfall

in der Umgebung der Anlage die selben Dosisgrenzwerte DGR (außer

SD) nicht überschritten werden. Nach den in Tab. 11 angegebenen

Zahlenwerten beträgt z.B. für den Ganzkörper die Grenzdosis DGR(GK)

= 5 rem. Eine Dosis in dieser Größe wird den in Mitteleuropa leben­

den Personen durchschnittlich infolge der natürlichen Strahlenexpo­

sition während ihrer Lebensdauer appliziert.

Zur Beurteilung der bei den einzelnen Freisetzungen auftretenden

stochastischen somatischen Schäden in bezug auf die o.g. Grenzwer­

te wurden mit den Versionen V1 und V2 des Rechenprogramms UFOMOD

die Zahl der Krebsfälle berechnet, die aufgrund von Strahlendosen

unterhalb DGR auftreten. Die Ergebnisse sind organspezifisch in der

Tab. 11 und Abb. 15 dargestellt.

Strahlendosen größer als DGR treten in nennenswertem Umfang nur bei

den Freisetzungskategorien FK1 bis FK3 auf. Bei allen anderen Frei­

setzungskategorien und insbesondere bei FK7 mit dem größten Beitrag

zum Kollektivrisiko werden die Kollektivschäden zu mehr als 95 %

durch Organdosen unterhalb..der zugehörigen Grenzwerte erzeugt. Die

starken Unterschiede der prozentualen Anteile für Entfernungen 2
540 km und für alle Entfernungen bei den Freisetzungskategorien FK1

bis FK3 deuten darauf hin, daß die Kollektivschäden jenseits 540 km

häuptsächlich aufgrund von Strahlendosen unterhalb der Grenzwerte DGR
berechnet werden.

In Verbindung mit den Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte

zeigen diese Rechenergebnisse, daß die Kollektivschäden vor allem

infolge der in großen Entfernungsbereichen einer großen Anzahl von

Personen applizierten kleinen Strahlendosis berechnet werden.
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Das Organ mit der im Mittel höchsten Strahlenbelastung ist die

Schilddrüse. Bei den Freisetzungskategorien FK1 und FK2 werden

im Entfernungsbereich bis 540 km etwa 60 % der Schilddrüsen­

krebsfälle durch Strahlendosen > 30 rem erzeugt. Bei der FK3

sind es noch 25 %. Ähnlich belastet wird das Organ Lunge; bei

der Freisetzungskategorie FK1 und FK2 werden 85 % bzw. 37,5 %

der Fälle von Lungenkrebs aufgrund von Strahlendosen ~ 15 rem

berechnet (V2).
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4. BerechnUng de:r "söntatischen: Spä't:schäden Unt"erZüg:rundelegung

einer" nichtl:i:n"e"ar"en DÖs:i:s-Ri:s:ikO-Be:z:i"ehu"ng

Die vorangegangenen Abschnitte haben deutlich gezeigt, daß der über­

wiegende Anteil d~r somatischen Spätschäden aufgrund von kleinen

Strahlendosen berechnet wird, die einer großen Bevölkerungszahl

weit entfernt vom Ort der Freisetzung appliziert werden. Da im

Rechenprogramm UFOMOD die Dosen nicht explizit ausgewiesen werden,

soll eine Abschätzung der mittleren entfernungsabhängigen Indivi­

dualdosis nochmals dieses Ergebnis veranschaulichen.

Im Abschnitt 3.3 wurde das entfernungsabhängige Auftreten soma­

tischer Spätschäden diskutiert. Insbesondere wurden in den Abb.

9a,b die entfernungsabhängigen Individualrisiken ~l(ri> für die

einzelnen Freisetzungskategorien 1 dargestellt. Aus ihnen kann

eine mittlere entfernungsabhängige Individualdosis<:Dl(r~abge­

schätzt werden nach

(4. 1 )

wobei

a Dosis-Risikofaktor für die Summe aller Organe

a = 1,25 • 10- 4 Fälle/rem (GI. 2.1)

f l Eintrittshäufigkeit der Freisetzungskategorie 1

Die derart berechneten Individualdosen sind in den Abb. 16a,b für

alle ~enerationen (AG) und die nach dem Unfall Geborenen (FG)

dargestellt. Auf der rechten Ordinatenskala sind die bedingten In­

dividualdosen <p~ed(r» aufgetragen für den Fall, daß sich das In­

dividuum unter der Aktivitätsfahne befindet. Nimmt man an, daß

sich die Ahluftfahne mit einem öffnungswinkel von a = 360 ausbrei-

tet, so gilt vereinfacht

(4.2)
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Bei größeren oder kleineren öffnungswinkeln reduziert sich bzw.

wächst die bedingte Individualdosis proportional zu 3600 /a.

Aus den Abbildunaen ist zu entnehmen, daß nur bei den Frei­

setzungskategorien FK1 und FK2 auch bei großen Rntfernunaen

(>100 km) Strahlendosen > 10 rem unter der Abluftfahne auftre-

ten. Bei allen anderen Freisetzungskategorien sind solche Stra­

lendosen nur bis einige 10 km Entfernung zu erwarten. Vor allem

die Freisetzungskategorie FK7, die den höchsten Beitrag zum

Kollektivrisiko liefert (siehe Tab. 3 bzw. 5) weist nur im

Nahbereich bis zu 15 km bedingte Individualdosen > 10 rem auf.

Bei allen Freisetzungskategorien (außer FK1 und FK2) sind jen­

seits von 100 km Entfernung die bedingten Individualdosen deutlich

kleiner als 5 rem. Der Personengruppe der nach dem Unfall Geborenen

(FG) werden im Mittel in keinem Entfernungsbereich und bei keiner

Freisetzungskategorie bedingte Individualdosen > 5 rem (Abb. 16b)

appliziert.

Die Erfahrungen über das Strahlenkrebsrisiko beim Menschen basie­

ren bis auf wenige Ausnahmen auf Beobachtungen im Bereich hoher

Dosen (> 100 rem bei locker ionisierenden Strahlen). Für eine Ab­

schätzung des Strahlenkrebsrisikos bei niedrigen Dosen, insbeson­

dere unterhalb 10 rem, ist daher eine Extrapolation von dem beob­

achteten Risikowert aus notwendig [3].

In der DRS wird zur Berechnung der stochastischen somatischen

Schäden eine rein proportionale Dosis-Risiko-Beziehung angenommen

(siehe Abschnitt 2.1), d.h. jeder auch noch so kleinen_~Dosis~ist

eine endliche Schadenseintrittswahrscheinlichkeit bei linearer

Abhängigkeit zugeordnet. Allerdings weist die ICRP 26 darauf

hin, daß diese rein lineare Extrapolation eher zu einer tiber­

schätzung des Strahlenkrebsrisikos führt. Auch in neueren Ver­

öffentlichungen wird die Berechtigung einer linearen Dosis-Risiko­

Beziehung in Frage gestellt und z. B. in [.9J die Einführung einer

Schwellendosis nahegelegt, unterhalb der keine gesundheitlichen

Gefahren für bestrahlte Personen resultieren. Auch in WASH 1400

wurde eine linear-quadratische Dosis-Risiko-Beziehung zur Berech­

nung der Spätschäden angenähert und durch die in Abb. 17 darge­

stellte stückweise lineare Funktion realisiert, die bei kleinen

Strahlendosen und Dosisraten die Schadenseintrittswahrscheinlich­

keit deutlich reduziert.
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Um den Einfluß einer nicht-linearen Dosis-Risiko-Beziehung auf

die Rechenergebnisse für Kollektivschäden abzuschätzen, wurde

mangels neuerer Empfehlungen bzgl. quantifizierter nichtlinea­

rerKurvenverläufe die in Abb. 17 dargestellte Funktion verein­

facht und zur Schadensberechnung herangezogen. Es gilt für die

Schadenseintrittswahrscheinlichkeit s die Beziehung

s (D,OR) = a (OR) • b(D) • D (OR)

mit

b(D)~
0.2 D < 10 rem

0.4 10 rem < D < 25 rem-
1.0 D > 25 rem-

und a (OR) Dosis-Risiko-Faktor

für das Organ OR

(siehe GI. 2. 1 )

(4.3)

Bei Strahlendosen unterhalb 10 rem wird also eine lineare, aber

um den Faktor 5 reduzierte, Dosis-Risiko-Beziehung angenommen.

D~e Unfallfolgenrechnungen wurden mit der Version V3 des Rechen­

programms UFOMOD durchgeführt (siehe Abschnitt 2.2). Die Ergebnis­

se sind in der üblichen Weise aufgeschlüsselt nach den Personen­

gruppen LG, FG und AG dargestellt. Die Abb. 18a,b zeigen die kom­

plementären Häuigkeitsverteilungen der Kollektivschäden für die

einzelnen und die Summe der Freisetzungskategorien, in Tab. 12a

- c sind die Zahlenwerte der zugehörigen charakteristischen Grö­

ßen wiedergegeben und Tab. 13 zeigt die ermittelten Kollektiv­

risiken aufgrund des Betriebs von 25 Kernkraftwerken.

Die genannten Ergebnisse sind nun zu vergleichen mit den bei line­

arer Dosis-Risiko-Beziehung berechneten Kollektivschäden (Version

V1), die in den Tab. 2a - c und Tab. 3, sowie in Abb. 2a,b dar­

gestellt sind. Diese Gegenüberstellung ist in Ahb. 19 und Tab.

14 quantitativ durchgeführt. Bei allen Freisetzungskategorien

werden erheblich weniger Kollektivschäden ermittelt. Bei den zum

Zeitpunkt der Freisetzung lebenden Personen (LG) liegen die Re­

duktionsfaktoren für die Kollektivrisiken zwischen den Zahlenwer-
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ten 2,47 (FK1) und 5,0 (FK8). Dies entspricht dem Verlauf der

mittleren entfernungsabhängigen Individualdosen (Abb. 16a). Bei

den Freisetzungskategorien FK1 und FK2 treten noch in großen Ent­

fernungen hohe Dosen (> 25 rem) auf, sodaß die Nichtlinearität

in der Dosis-Risiko-Beziehung (4.3) nur beschränkt wirksam ist.

Mit abnehmender Aktivitätsfreisetzung von FK3 bis FK8 nimmt der

Entfernungsbereich hoher Do~en deutlich ab , sodaß in immer grö­

ßerem Umfang einer großen Personenzahl Dosen < 10 rem appliziert

werden; infolgedessen nähert sich der Reduktionsfaktor immer stär­

ker dem maximal möglichen Zahlenwert von 1/b = 5 (siehe G. (4.3)).

Die nach der Freisetzung Geborenen (FG) erhalten nach Abb. 16b

keine Dosen > 10 rem. Infolgedessen nimmt der Reduktionsfaktor

der Kollektivrisiken bei allen Freisetzungskategorien den Zahlen­

wert 5 an (Tab. 14). Dadurch sinkt der Beitrag der Personengruppe

FG zum gesamten Kollektivrisiko von 11 % (Tab. 3) auf 8,6 % (Tab.

13) •

Im Mittel über alle Freisetzungskategorien und für alle Geneö

rationen (AG) ·..,erden die Kollektivrisiken bei der angewandten nicht­

linearen Dosis-Risiko-Beziehung um etwa den Faktor 4 reduziert,

d.h. das Kollektivrisiko beträgt 2,3 a- 1 anstatt 9,0 a- 1

Eine direkte Folge der nichtlinearen Dosis-Risiko-Beziehung ist die

Abnahme des Individualrisikos zu großen Entfernungen hin (Abb. 20a,b

im Vergleich zu Abb. 9a,b). Außer bei FK1 und FK2 liegen die Zahlen­

werte bei der Personengruppe LG im Entfernungsbereich um 540 km

um den Faktor 5 unterhalb den Ergebnissen mit Version V1. Für die

nach der Freisetzung Geborenen (FG) liegen die Individualrisiken ent­

sprechend obigen Ergebnissen im gesamten Entfernungsbereich um den

Faktor 5 niedriger als bei linearer Dosis-Risiko-Beziehung.

Zugleich wird in Abb. 20a,b jedoch deutlich, daß auch eine stück­

weise lineare Dos{s-Risiko-Beziehung, die im Bereich kleiner Dosen

ebenfalls wieder Proportionalität zur - allerdings reduzierten ­

Schadenseintrittswahrscheinlichkeit bis hin zu kleinsten Dosen vor­

aussetzt, die in Abschnitt 3.3 aufgezeigte Problematik nicht lösen
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kann. Auch mit dieser Funktion verläuft das Individualrisiko bei

größeren Entfernungen etwa proportional 1/r, das Kollektivrisiko

wächst also ungefähr proportional zu r an. In Abb. 21 ist dieses

Ergebnis nochmals verdeutlicht. Es zeigt die nach GI. (3.2) be­

rechneten entfernungsabhängigen Kollektivrisiken auf der Grundla-

ge der Ergebnisse mit den UFOMOD-Versionen·V1 und V3. Zu Vergleichs­

zwecken ist das entfernungsabhängige Kollektivrisiko aufgrund der

natürlichen Strahlenbelastung von 100 mrem/a mit eingetragen (~r2).

Aufgrund der Modelleigenschaft linearer Dosis-Risiko-Beziehungen

werden rein rechnerisch bei Fortführung der Ausbreitungsrechnungen

auf Gebiete jenseits 540 km zunehmend mehr Kollektivschäden ermit­

telt. Nur die Mbdelländerung bei 540 km (Ende der Ausbrei­

tungsvorgänge sowie der Schutz- und Gegenmaßnahmen) und die ver­

einfachte Annahme des Niederschlags der Restaktivität in einem

Kreisring bis 2 500 km Enfernung (Bevölkerungsdichte von 25 Einw./km2 )

begrenzte die Anzahl der Kollektivschäden auf die in der Deutschen

Risikostudie Kernkraftwerke (1,3J und in diesem Bericht angegebenen

Zahlenwerte. Realistische Ergebnisse für große Entfernungen sind

erst zu erwarten, wenn bei Fortführung der Ausbreitungsrechnungen

über größere Entfernungen die Schadensberechnungen auf der Grundla­

ge von Dosis-Risiko-Beziehungen mit Schwellwert durchgeführt werden.

Die aufgrund der nichtlinearen Dosis-Risiko-Beziehung reduzierte Wir­

kung kleiner Strahlendosen verändert direkt den Beitrag der verschie­

denen Expositionspfade und Organe zu den Kollektivschäden. In den

Tab. Ba-h, 9a-h und 10a-h sowie in den Abb. 11, 12 und 13a - h

sind die mittels Version V3 des Rechenprogramms UFoMOD ermittelten

prozentualen Beiträge zum Vergleich mit den Ergebnissen bei linearer

Dosis-Risiko-Beziehung mit aufgeführt.

Zunächst ist festzustellen, daß die verwendete nichtlineare Dosis­

Risiko-Beziehung nur die prozentualen Beiträge der einzelnen Organe

und Expositionspfade bei der Gruppe der zum Zeitpunkt der Freiset­

zung lebenden Personen (LG) verändert. Die den nach dem Unfall Gebo-

renen (FG) applizierten Dosen liegen immer unterhalb 10 rem, sodaß ­

wie auch nach Tab. 14 zu erwarten - alle Einzelbeträge um den Faktor

b = 1/5 reduziert und in ihrem Verhältnis zueinander folglich nicht

verändert werden.
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Bei den Freisetzungskategorien mit vergleichsweise geringen Akti­

vitätsfreisetzungen (FK5 - FK8) ändern sich die Beiträge nach

Version V3 gegenüber Version V1 nur wenig. Die leichte Zunahme

des Expositionspfades IH bei gleichzeitigem Anstieg der Schild­

drüsenkrebsfälle deutet darauf hin, daß die Inhalation der maß­

geblichen Jod-Isotope zu höheren Dosen führt als dies über den

Ingestionspfad der Fall ist.

Bei den Freisetzungskategorien FK1 bis FK4 erhöht sich sehr deut­

lich der Beitrag der Inhalation gegenüber Version V1 und reduziert

den starken Einfluß des Ingestionspfades, der - wie schon in Ab­

schnitt 3.4 erwähnt - vor allem aus den einer großen Personenzahl

applizierten kleinen Strahlendosen resultiert. Infolge der nicht­

linearen Dosis-Risiko-Beziehung werden diese kleinsten Dosen in

ihrer Wirksamkeit reduziert, sodaß die aufgrund der Inhalation

einer kleineren Personenzahl applizierten hohen Strahlendosen an

Bedeutung zunehmen. Bei den Freisetzungskategorien FK2 bis FK4

erhöht sich folglich der Beitrag der Schilddrüsen- und Lungenkrebs­

fälle zu Ungunsten von stochastischen somatischen Schäden in Kno­

chenmark, Brust und Restkörper. Bei FK1 ist vor allem die Zunahme

von Lungenkrebs bemerkenswert, was auf das hohe Aktivitätsinventar

der Abluftfahne zurückzuführen ist. Dieses Ergebnis ist konsistent

mit den in Abschnitt 3.5 dargestellten Resultaten, wonach bei der

Freisetzungskategorie FK1 etwa 63 % der Fälle von Lungenkrebs durch

Strahlendosen > 15 rem erzeugt werden, aber nur etwa 14 % der Schild­

drüsenkrebsfälle durch Dosen > 30 rem. Bei FK2 und FK3 dagegen wer­

den nur etwa 38 % bzw. 13 % der Fälle von Lungenkrebs, aber etwa

25 % bzw 13 % der Schilddrüsenkrebsfälle durch Strahlendosen ober­

halb der genannten Zahlenwerte verursacht (s. Abb. 15).

Bei Anwendung nichtlinearer Dosis-Risiko-Beziehungen ist folglich zu

erwarten, daß die Bedeutung des Expositionspfades Inhalation ansteigt

und infolgedessen der prozentuale Anteil der Lungenkrebsfälle zu­

nimmt. Aufgrund der mit der Inhalation inkorporierten Jod-Isotope

wird eine deutliche Änderung des relativen Beitrags der Schilddrüsen­

krebsfälle nicht erfolgen, obwohl der Expositionspfad Ingestion an

Einfluß verliert.
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5. Zusammenfassung und SchlUßfOlgerUngen

Im Unfallfolgenmodell der deutschen Risikostudie (Phase A) wird

unter Berücksichtigung von Schutz- und Gegenmaßnahmen die Anzahl

der aufgrund von Aktivitätsfreisetzungen nach Reaktorunfällen zu

erwartenden stochastischen somatischen Schäden berechnet. Als

Schutz- und Gegenmaßnahmen sind bezüglich dieser Spätschäden vor

allem wirksam

- Umsiedlung der Bevölkerung

- Dekontamination

- Verwerfen landwirtschaftlicher Produkte.

Die Modelle der ortsabhängigen Ausbreitung und Ablagerung frei­

gesetzter Radionuklide, der Schutz- und Gegenmaßnahmen sowie der

standortspezifischen Bevölkerungsverteilung enden bei der Entfer­

nung 540 km vom Ort der Freisetzung. Jenseits dieses Radius wird

die Restaktivität in einem Kreisring mit der Bevölkerungsdichte

von 25 Einwohnern/km2 gleichverteilt niedergeschlagen und trägt

somit nur noch über die Expositionspfade EB, IHr und IG zur Strah­

lenbelastung bei. Diese Modellierung entspricht dem Vorgehen in

WASH 1400.

In Abschnitt 3.1 wurden die somatischen Spätschäden aufgeschlüsselt

nach den betroffenen Personen der zum Zeitpunkt der Freisetzung

lebenden Generationen (LG) und der Folgegenerationen (FG). Die Er­

gebnisse haben gezeigt, daß nur etwa 10 % der Krebsfälle in den

folgenden Generationen auftreten. Sie wurden aufgrund von applizier­

ten Strahlendosen kleiner 10 rem berechnet; mit einer nichtlinearen

Dosis-Risiko-Beziehung - evtl. mit Schwellwert - würde sich ein ge­

ringeres Kollektivrisiko für die Personengruppe der nach der Frei­

setzung Geborenen ergeben und den Anteil am gesamten Kollektivrisi­

ko noch verkleinern.

Wie aus Abschnitt 3.2 deutlich hervorgeht, wird aufgrund der sich

ändernden Modelleigenschaften im Abstand 540 km eine Sprung- bzw.

Unstetigkeitsstelle erzeugt. Dies gilt insbesondere für die Gegen­

maßnahme" "Einschränkung beim Verzehr landwirtschaftlicher Produkte",

da die Extrapolation der Wahrscheinlichkeit für Maßnahmen in größe-
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ren Entfernungen das Uberschreiten der zugehörigen Dosiskriterien

je nach Freisetzungskategorie in erheblich weiter entfernten Gebie­

ten erwarten läßt (siehe Abb. 7 a-d). Aus diesem Grund sind die

Kollektivschäden vor allem bei den Freisetzungskategorien FK1 und

FK2, aber auch bei FK3 bis FK7 überschätzt; außerdem wird hier­

durch der Expositionspfad Ingestion überbewertet. Im Rahmen der

Phase B sollte darum im Zusammenhang mit der Uberarbeitung des

Schutz- und Gegenmaßnahmenmodells eine Neufestlegung der Rechen­

grenze von 540 km für die Ausbreitungs- und Ablagerungsrechnungen

erfolgen.

Zur Berechnung der somatischen Spätschäden aufgrund der Strahlen­

exposition über den Ingestionspfad wurde das Rechenmodell aus WASH

1400 übernommen. In diesem zunächst schon sehr vereinfachten Modell

(siehe auch [3] ) sind noch die Zahlenwerte der amerikanischen

Studie bzgl. Verzehrgewohnheiten und Transferfaktoren enthalten.

Aufgrund der nach Abschnitt 3.3. erheblichen Bedeutung des Ingestions­

pfades, vor allem auch bei den Unfällen mit niedrigen Aktivitäts­

freisetzungen (FK4 - FK7), ist im Rahmen der PhaseB eine Neu­

modelIierung des Ingestionspfades unter Berücksichtigung mitteleu­

ropäischer Verhältnisse dringend erforderlich.

Der indirekt mit der Bedeutung des Ingestionspfades verknüpfte hohe

Anteil von Schilddrüsenkrebs wird hauptsächlich durch die über die

Aufnahme kontaminierter Nahrungsmittel (Milch!) erfolgte Inkorpo­

ration von Jodisotopen verursacht. Infolgedessen sollte bei zukünf­

tigen Untersuchungen auch eine Uberprüfung der Jodfreisetzung aus

dem Sicherheitsbehälter sowie der Wirksamkeit möglicher Schutzmaß­

nahmen (Jod-Tabletten) angestrebt werden.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zeigen sehr deutlich,

daß die Kollektivschäden vornehmlich infolge des weitreichenden

Aktivitätstransports und der damit verbundenen geringen Dosisbela­

stung großer Bevölkerungsteile berechnet werden. Aufgrund der line­

aren Dosis-Risiko~Beziehungtragen auch kleinste Dosen, die einer

großen Bevölkerungszahl appliziert werden, in erheblichem Umfang zu

der Zahl der Spätschäden bei. Der Anstieg des Kollektivrisikos pro­

portional zur Entfernung r ist ein direktes Abbild dieser Modellei­

genschaft. Allerdings widerspricht dieses Ergebnis der physikali­

schen Vorstellung bezüglich der Auswirkung einer einmaligen und

endlichen Schadstoffemission: Der resultierende Schadensumfang bleibt
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räumlich beschränkt, da in genügend großen Entfernungen die Schad­

stoffkonzentrationen unterhalb gesundheitsgefährdenden Werten lie­

gen. Hier kann nur die Anwendung einer nichtlinearen Dosis-Risiko­

Beziehung realistischere Ergebnisse liefern, die bei sehr kleinen

Strahlendosen das Schadensrisiko stark reduziert. In einer ersten

Abschätzung unter Zugrundelegung einer nichtlinearen Dosis-Risiko­

Beziehung ähnlich der in WASH 1400 wird das Kollektivrisiko für

somatische Spätschäden im Mittel um den Faktor 4 reduziert.
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Schadensart

Leukämie

Knochenkrebs

Lungenkrebs

Schilddrüsenkrebs

Brustkrebs

Andere Krebs-

arten

-40-

Zugrundegelegte Organ­
dosis

Knochenmarks-Dosis

Knochenhaut-Dosis

Lungen-Dosis

Schilddrüsen-Dosis

Brust-Dosis +)

+++)Ganzkörper-Dosis

Risikofaktor a ICRP

[Fälle/106man' rem]

20

5

20

5

25 ++)

50 +++)

+)

++)

+++)

Es wurden die Dosisfaktoren für den Ganzkörper verwendet

Bezogen auf die Gesamtbevölkerung

-6 -1der Wert a = 50'10 rem wird als obere Grenze angesehen.

Der Beitrag eines einzelnen Organs ist kleiner als ein Fünf­

tel dieses Wertes

Tab. 1: Mortalitäts-Risikofaktoren für Spätschäden nach ICRP 26 [21



Kleinster Größter Mittlerer Mittlere

Freisetzungs- Kollektivschaden 1) Kollektivschaden 1) Kollektivschaden Abweichung

kategorie KSmin KS KS (b/c) 2) t.KSmax

FK1 156 101300 39065 (38,2/61,8) 10500

FK2 165 30500 15949 (44,9/55,1) 5200

FK3 45 9230 361'4 (45,9/54,1) 1030

FK4 9 3100 1068 (47,3/52,7): 360

FK5 16 1410 550 (46,7/53,3): 140

FK6 6 1060 397 (45,7/54,3)· 110

FK7 11 5230 1892 (48,S/51,S): 620

FK8 «1 < 1 «1 <1

1) Der größte Kollektivschaden KSmax resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660 be­

trachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab. 2a Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für die zum Zeitpunkt

der Freisetzung lebenden Personen (DG)

",.
~



Kleinster Größter Mittlerer Mittlere

Freisetzungs- Kollektivschaden 1) Kollektivschaden 1) Kollektivschaden Abweichung
kategorie KS ." KS KS (b/c)2) L'lKS

m~n max

FK1 5 6970 4361 (37,8/62,2) 1230

FK2 2 5340 2595 (44,8/55,2) 910

FK3 5 1700 598 (49, 7/50,3) 200

FK4 1 640 120 (52,3/47,7) 45

FK5 1 190 39 (54,3/45,7) 12

FK6 <1 92 19 (57,3/42,7) 6

FK7 3 1170 267 (50 , 3/4 9 , 7) 85

FK8 «1 <1 «1 «1

~
N

1)

2)

Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660 be-max
trachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab.2b Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für die nach der Freisetzung

geborenen Personen (FG)



Kleinster Größter Mittlerer Mittlere

Freisetzungs- Kollektivschaden 1) Kollektivschaden 1) Kollektivschaden Abweichung

kategorie KS . KS KS (b/c) 2) l:.KSmln max

FK1 162 107000 43430 (38,1/61,9) 11700

FK2 177 35000 18544 (45,0/55,0) 6060

FK3 51 10900 4271 (45,7/54,3) 1210

FK4 1 1 3730 1188 (47,8/52,2) 400

FK5 . 17 1590 589 (47,0/53,0) 150

FK6 6 1120 416 (45,4/54,6) 110

FK7 14 . 6400 2158 (48,5/51,5) 700

FK8 «1 < 1 «1 <1
"""c.J

I

1 ) Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660max
betrachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab.2c Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen)



Freisetzungs- Kollektivrisiko (KS25> C a- 1 J
kategorie LG FG Surrune FG /%/

FK1 1,95 2,18 · 10-1 2,17 10,0

FK2 2,39 · 10- 1 3,89 · 10-2 2,78 · 10- 1 14,0

FK3 5,51 · 10-2 8,96 · 10-3 . 6,41 · 10-2 14,0

FK4 8,01 · 10-2 9,00 • 10-3 8,91 · 10- 2 10,1

FK5 2,75 • 10- 1 .1,97 • 10-2 2,95 · 10- 1 6,7

FK6 6,96 · 10- 1 3,30 • 10-2 7,29 · 10- 1 4,5

FK7 4,73 6,67 · 10- 1 5,40 12,4

FK8 4,15 • 10-4 2,60 • 10- 5 4,14 · 10-4 5,9

alle FK 8,03 9,95 · 10- 1 9,02 11 ,0

Tab. 3 Kollektivrisiken der somatischen Spätschäden

~
~



Kleinster Größter Mittlerer Mittlere

Freisetzungs- Kollektivschaden1 } Kollektivschaden 1} Kollektivschaden Abweichung

kategorie KSmin KS KS (b/c) 2} ilKSmax

FK1 59 83300 19746 (53,2/46,8)_ 7650

FK2 41 27600 9833 (52,1/47,9): 3530

FK3 13 8470 2812 (54,8/45,2)- 960 .-
.-

FK4 3 3090 924 (51,9/48,1): 330 .-

.-
(4 9 , 9/50 , 1):

.-
FK5 2 1260 c 437 130

FK6 1 970 297 (4 9 , 8/50 , 2) - 97 .-

FK7 4 5000 1676 (4 9 , 6/50 , 4) : 590
.-

.- .-

FK8 «1 <1 «1 «1-

~
C11

1}

2}

Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660max
betrachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab. 4a Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für die zum Zeitpunkt

der Freisetzung lebenden Personen, Entfernungen <540 km



Kleinster Größter Mittlerer Mittlere

FIieisetzungs- Kollektivschaden 1) Kollektivschaden 1) Kollektivschaden Abweichung

kategorie KS KS KS (b/c) 2) L'lKSmin max

FK1 - 2 5000 2376 (50 , 3/4 9 , 7) 890

FK2 2 4560 1920 (50, 7/49,3) 760
--

FK3 2 1600 -- 50S (55,9/44,1) 200
-- -- --

FK4 <1 -- 640 109 (54,5/45,5) 45

<1 190 35 (55,7/44,3)
--

13FK5
--

-- --
FK6 <1 92 16 (57,4/42,6) 6-- --

FK7 1 1140 -- 239 (51,9/48,1) 86 --

--
«1 «1FK8 «1 «1

....
Cl

I

1) Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660max
betrachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab.4b Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für die nach der

Freisetzung geborenen Personen, Entfernungen <540 km.



Kleinster Größter Mittlerer Maß der

Freisetzungs-
1) Kollektivschaden 1). Kollektivschaden AbweichungKollektivschaden

kategorie KSmin KS KS (b/c) 2) f:.KSmax

FK1 62 87100 22122 (52,5/47,5) 8460

FK2 46 29800 11753 (51,3/48,7) 4230

FK3 15 10000 3320 (55,1/44,9) 1150

FK4 4 3730 1033 (52,3/47,7) 370

FK5 2 1440 472 (50 , 5/4 9 , 5 ) 145

FK6 1 1030 313 (50 , 2/4 9 , 8) 102

FK7 5 6130 1916 (49,6/50,4) 670

FK8 «1 <1 «1 «1

.I>­....,

1) Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660max
betrachteten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab. 4c Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für Entfernungen <540 km



Freisetzungs .Kollektivris.iko <Ks25) -1Ca .. J
kategorie Summe FG /%/LG FG

FK1 9,87 -10- 1 1,19 010-1 1 , 11 10,7

FK2 1,47 010- 1 2,88 010-2 1,76-10- 1 16,3

FK3 4,22 010- 2 7,58~10-3 4,98.10- 2 15,2

FK4 6,93.10- 2 -3 7,75 010-2 10,58,17·10.

FK5 -1 1,74-10-2 2,36 010-1 7,42,19·10.

FK6 -1 2,74 0 10-2 5,48.10-1 5,05,20 010

FK7 4,19 5,98.10-1 4,79 12,5

FK8 -4 -5 4,31 010-4 5,84,06 -.10 2,49 010-

alle FK 6,18 8; 06. 10-1 6,98 11,5

Tab. 5 Kollektivrisiken der somatischen Spätschäden im Entfernungsbereich < 540 km

.j>.
CD

I
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Freisetzungs- Anteil der Spätschäden jenseits 540 km /%/

kategorie LG FG AG

FK1 49.7 45.8 49.3

FK2 38.1 26.0 36.4

FK3 23.6 15.7 22.5

FK4 13.5 9.5 13. 1

FK5 20.7 11.9 20.1

FK6 25.4 17.5 25.0

FK7 11. 6 10.7 1 1 • 5

FK8 2.7 4.8 2.9

alle FK 23.0 19.0 22.8

Tab.6 Anteil-der mittleren Kollektivschäden bzw.

des Kollektivrisikos jenseits von 540 km.
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-Entfernung p (r)

r {'krnJ . {AnzahlJ

o - 0,8 92

0,8 - 1 ,2 241

1,2 - 1 ,6 427

1,6 - 2,4 1856

2,4 - 3,6 5224

3,6 - 5,4 11139

5,4 - 8,0 28054

8,0 - 12,0 69901

12 - 16 83134

16 - 24 226113

24 - 36 670968

36 - 54 1387970

54 - 80 2630980

80 - 120 6025830

120 - 160 8307460

160 - 240 23883100

240 - 360 52243800

360 - 540 111417000

Summe 2,07 . 10
8

Tab.7 Mittlere entfernungsabhängige Bevölkerungszahl
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1-----------------------------------------------------------------------------------------
I 1 I
1 I KRE8SART ,
I 1 ,
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL-I I I I 1 1 1 1
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- 'SCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE , SUMME1 I I KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S' KRE8S 1KRE8SART. 1
1 I 1 I I I I ,

V1

WOLKENSTRAHLUNG

800ENSTRAHLUNG
10-701

800ENSTRAHLUNG
(>701

INHAlATION AUS
DER WOLKE

INHAlATION NACH
RESUSP.ENSION

INGESTION

0.02 0.01 0.02 0.0 0.02 0.04 Doll

0.48 0.13 0.37 0.10 0.49 0.98 2.54

5.32 1.32 4.&2 1.15 &.1& 12.13 30.90

0.12 0.04 7.75 3.30 0.27 0.55 12.03

0.09 0.04 9.14 0.01 0.25 0.51 10.05

4.97 1.41 4.85 14.99 &.05 12.11 44.11

1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 I 1
I TEILSUMME I 10.99 2.9& 2&.74 19.55 13.2& 2&.51 1 100.00 1
1 I I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------11 I 1 I
1 1 KRE8SART I 1

I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------: TEIL- I
I I 1 1 1 I 1 1 I
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
1 I 1 KRE8S 1 KRE8S I KREAS 1 KREAS IKREBSART.I 1
1 I I 1 I I 1 1 ,

WOLKENSTRAHLUNG 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 O.OB 0.20

800ENSTRAHLUNG 0.92 0.24 O. Tl 0.19 0.95 1.90 4.91
(0-701

800ENSTRAHLUNG A.&5 2.1& 7.51 1.8& 10.03 20.05 50.26

V2 ()701

INHALATION AUS o.n 0.09 15.04 6.40 0.53 1.06 23.35
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.15 0.07 14.77 0.02 0.41 0.A2 16.24
RESUSPENSION

INGESTION 0.99 0.45 0.&5 0.21 0.92 1.83 5.04
I

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
1 TEILSUMME 1 10.98 3.01 38.71 B.69 12.B7 25.74 I 100.00 I, I 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 ,
1 1 KRE8SART 1 1
1 1 I 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
I I 1 I 1 1 I 1 1
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I ARUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
1 I 1 KREBS 1 KRE8S 1 KRE8S I KREBS I KRE8SART. 1 I
1 I 1 1 I I 1 I I

WOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.06 0.17

AOOENSTRAHLUNG 0.&3 0.17 0.82 0.20 0.&2 1.25 3.&9
CO-701

(
800ENSTRAHLUNG 4.57 1.18 8.10 1.75 5.14 10.27 31.01

VJ 1>701

INHALATION AUS 0.15 0.0& 17.04 6.97 0.34 0.&7 25.23
DER WOLKE

INHALATION NACH I 0.08 0.04 16.44 0.02 0.23 0.45 11.25
RESUSPENSION ,

1
INGESTION 1 2.55 0.76 2.70 7.4& 1.0& 6.13 22.65

1
1-----------------------------------------------------------------------------------------
1 I 1
I TflLSUMME I 8.00 2.21 45.13 16.41 9.42 lB.B3 I 100.00
I I ,
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 8a Relative Auf teilung der SpMtsch~den nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für di~ Freisetzungs­
kategorie FK1 und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------11 I 1 I
1 1 KRE8SART 1 1
/ 1 1 I
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TE[L- ,
1 I I 1 1 1 I 1 I
1 ILEUKAEI4[EI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCH[LOOR.I 8RUST- I ANDERE 1 SUI4I4E 1
I I 1 KRE8S 1 KRE8S I KRE8S I KRE8S 1KRE8SART. I 1
I I I I I 1 , 1 1
1------------------- ---------------------------------------------------------------------
I
I WOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.02 O.O[ 0.01 0.06 0.[6

800ENSTRAHLUNG 0.53 0.14 0.41 0.11 0.54 [.09 2.8[
10-701

V1 800ENSTRAHLUNG 7.58 1.87 6.62 1.62 8.85 11.70 H.23
1>701

[NHALATION AUS 0.21 0.08 2.65 6.28 0.2'1 0.57 10.0R
DER WQl.KE

[NHAlAT[ON NACH 0.13 0.07 1.70 0.02 0.18 0.36 2.46 I
RESUSPENS[ON 1

I
INGEST[ON 4.'16 1.48 4.72 11.33 5.'11 11.85 40.26 I

1
1------------------------------------------------------------------------------- ---------11 1 1 1
I TE[LSUHHE I 13.44 3.64 16.12 19.35 15.82 31.63 1 100.00 1
/ I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1

1 1 1 I
I I KRE8SART I I
I 1 1 I
I EXP09[TIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
1 I 1 I 1 I 1 I /
I ILEUKAEM [E I KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHI LOOR. 1 BRUS T- 1 ANDERE 1 SUMME I
I 1 I KRE8S I KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S IKRE8SART./ 1
1 1 1 1 I I 1 I 1

WOLKENS TRAHLUNG 0.05 0.01 0.04 0.01 0.05 0.10 0.25

800ENSTRAHLUNG 0.84 0.22 0.65 0.17 0.87 1.13 4.47
10-701

( V2
800ENSTRAHLUNG 11.16 2.75 9.14 2.38 13.02 26.05 65.09
1>701

[NHALATION AUS 0.33 0.13 4.23 10.02 0.46 0.91 16.08
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.20 0.10 2.51 0.02 0.26 0.53 3.62
RESUSPENS ION

[NGESTION 1.90 0.77 1.42 0.65 1.91 3.83 10.48

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 1
I TE ILSUMME 1 14.47 3.97 18.59 13.25 16.57 33.15 1 100.00 1
I 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-----~----------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 ,
1 1 KRE8SART I I
I I 1 1
I EXPOS[T[ONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
I I I 1 1 1 I 1 1
1 ILEUKAEM[EI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCH[LOOR.I 8RUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
I 1 1 KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S IKRE8SART.1 1
I 1 I 1 1 I 1 1 I

V) )

Tab. ab

1
WOLKENSTRAHlUNG 0.05 0.01 0.05 0.02 0.05 0.11 I 0.29

1
I

800ENSTRAHLUNG 0.77 0.21 0.72 0.25 0.76 1.52 1 4.23
10-701 /

1
800ENSTRAHlUNG 7.28 I.B7 7.20 2.79 8.10 16.20 I 43.43
1>701 I

I
[NHALATION AUS 0.36 0.14 5.37 16.29 0.48 0.96 I 23.59
DER WOLKE I

[NHALAT[ON NACH 0.14 0.07 2.09 0.03 0.18 0.36 I 2.86
RESUSPENSION 1

I
[NGES7[ON 3.20 1.00 3.03 7.11 3.75 7.51 1 25.59

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 I 1
I TE[LSUHME I 11.80 3.30 18.46 26.47 13.33 26.65 I 100.00 I
1 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilung der Spätschäden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kategorie FK2 und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
I 1 KREBSART 1 11 1 I I
I EKPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
I 1 1 1 I I I I 1
1 1LEUKAENIEI KNOtHEN-1 LUNGEN- I StHILOOR. 1 8RUST- I ANDERE I SU~ME 1
1 I I KREBS 1 KREBS 1 KREBS I KRE8S 1KREBSART .1 1
1 I I I I 1 1 1 I
------------------- ----------------------------------------------------------- ---------1

I
WOLKENSTRAHLUNG 0.05 0.01 O.O~ 0.01 0.05 0010 0.~6

BODENSTRAHLUNG O.H 0.11 0.32 O.OB 0.~2 0.8-5 2.20
10-TOI

BOOENSTRAHLUNG 6.9~ 1.11 6.07 1.~B 8.10 16.21 40.50

V1 ) 1>701

INHALATION AUS 0.15 0.06 2.ll ~.88 0.22 0.~3 8.04
DER WOLKE

INHALATION NAtH 0.11 0.07 2.01 0.01 0.19 0.19 2.79
RESUSPENSION

INGESTION 6.06 1.79 5.80 10.78 7.26 14.53 46.21

1------------------------------------------------------------------------------- ---------1
I 1 1
I TEILSUNNE I 13.7~ 3.7~ 16.5~ 17.2~ 16.25 32.50 I 100.00
1 I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
1 1 KRE8SART I 1
I I 1 1
1 EKPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 1 1 I I I I I
I ILEUKAENIEI KNOtHEN-1 LUNGEN- IStHILOOR.1 BRUST- 1 ANDERE 1 SUMME I
I 1 1 KREBS 1 KRE8S 1 KREBS 1 KREBS 1KREB SART. 1 1
I I I I 1 1 1 1 I

WOLKENSTRAHLUNG 0.01 0.02 0.05 0.01 0.06 0013 0.33

BODENSTRAHLUNG 0.53 0.14 0.41 0.11 0.55 1.09 2.83
10-701

( V2
BODENSTRAHLUNG B.52 2.10 7.45 1.82 9.95 19.90 49.71
1>701

INHALATION AUS 0.19 0.07 2.99 6.31 0.28 0.56 10.~1

DER WOLKE

INHALATION NAtH 0.16 0.08 2.41 0.02 0.2~ 0.47 3.44
RESUSPENSION

INGESTION 4.97 1.55 ~.59 4.n 5.80 11.61 33.26

1------------------------------------------------------------------------------- --------

1 1 1
I TEILSUNHE 1 14." 3.96 17.95 13.01 16.88 33.16 I 100.00
1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
1 I KRE8SART 1 1
1 I 1 1
I EKPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
I 1 1 I I 1 I I I
I ILEUKAENIEI KNOtHEN-1 LUNGEN- IStHILOOR.1 BRUST- 1 ANDERE 1 SUMNE 1
I I 1 KREBS 1 KREBS I KREBS I KREBS IKREBSART.I 1
I 1 1 I 1 I 1 1 I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

1 1 I
WOLKENSTRAHLUNG r 0.08 0.02 0.07 0.02 0.08 0.15 1 0.43

1 I
I

BODENSTRAHLUNG 0.54 0.15 0.49 0016 0.54 1.08 1 2.96
10-701 I

I

( V3 ) BODENSTRAHLUNG 6.51 1.66 6.28 2.06 7.45 14.89 38.92
1>701

INHALATION AUS 0.26 0.10 4.81 12.25 0.39 0.17 18.58
DER WOLKE

INHALATION NAtH 0.13 0.07 2.26 0.02 0.19 0.37 3.03
RESUSPENSION

INGESTION 4.13 1.42 4.53 8.51 5.63 11.26 36.09
1

1------------------------------------------------------------------------------- ---------1
1 1 1 1
1 TEILSUNNE I 12.31 3.42 18.~4 Z3.03 14.27 28.53 1 100.00 I
1 I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 8c Relative Auf teilung der Spätschäden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kategorie FK) und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zung lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I I
I I KRE8SART I I
1 I I 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1I 1 I I , I I 1 ,
1 ILEUKAE"IEI KNOCHEN-I LUNGEN- 'SCHILDDR.I 8RUST- I ANOERE I SU .... E I
I I' KRE8S I KRE8S I KRE8S I KRE8S IKREBSART.I 1
I 1 1 I I , I I I

llOLKENSTRAHLUNG 0.13 0.04 0.09 0.01 0.12 0.25

80DENSTRAHLUNG 0.10 0.08 0.23 0.06 0.31 0.63
ID-7DI

800ENSTRAHLUNG 3.20 0.79 2.79 0.68 3.13 7.45

V1 1>701

INHALATION AUS 0.07 0.02 1.03 4.99 0.10 0.20
DER IIllLKE

INHALA TI ON NACH 0.06 0.03 0.95 0.01 0.09 0.18
RESUSPENSION

INGESTION 8.23 2.23 8.26 21.79 10.24 20.47

0.65

1.61

18.63

1.31

71.38
1

1---------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 I I
1 7EILSUNNE I 11.99 3.19 13.35 27.72 14.59 29.17 I 100.00 I
I 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1
I I 1 I
I , KRE8SART I'

I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
I I I 1 1 I I I I
I ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR., 8RUST- I ANOERE I SU .... E I
1 I I KRE8S' KRE8S 1 KRE8S I KRE8S IKRE8SART.1 I
I I I I 1 I I I I

llOLKENSTRAHLUNG 0.15 0.04 0.10 0.03 0.14 0.29 0.75

800ENSTRAHLUNG 0.35 0.09 0.27 0.07 0.36 0.11 I.B5
10-lDI

V2
80DENSTRAHLUNG 3.51 0.86 3.06 o.n 4.09 8.18 20.45
1>101

INHALA710N AUS 0.07 0.03 1.18 5.12 0.12 0.2l 1.34
DER llOLKE

INHALATION NACH 0.01 0.03 1.04 0.01 0.10 0.20 1.44
RESUSPENSION

INGESTION 8.48 2.30 8.49 17.32 10.52 21.05 68.17

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I TEILSUNNE 1 12.63 3.36 14.15 23.90 15.32 30.65 1 100.00 1
I 1 1 I
1---------------------------------------------------------------------------------------1

( V3

Tab. 8d

1---------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I I
I I KRE8SART I I
I I I I
'EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
I I I 1 1 I I I I
I ILEUKAE"IE' KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I 8RUST- 1 ANDERE I SUHIIE I
I 1 I KRE8S 1 KRE8S I KRE8S I KRE8S IKRE8SART.1 I
I I I 1 I I I I I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

I
llOLKENSTRAHlUNG 0.17 0.05 0.14 0.D5 0.16 0.3l 1 0.90

I
I

800ENSTRAHLUNG 0.33 0.09 0.28 0.09 0.34 0.68 I 1.81
10-7DI ,

I
80DENSTRAHlUNG l.06 0.77 2.81 0.89 3.53 1.01 I 18.14
1>701 I

I
INHALATION AUS 0.12 0.04 2.18 12.31 0.18 0.36 1 15.20
DER WOLKE I

I
INHALATION NACH 0.06 0.03 1.02 0.01 0.09 0.18 I 1.38
RESUSPENSION ,

I
INGESTION 1.19 1.95 1.21 19.50 8.91 11.82 I 62.57

1
1---------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I TEILSUMME I 10.92 2.93 13.64 32.87 13.21 26.43 1 100.00 I
I I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Auf teilung der Spätschäden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kategorie FK4 und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )



( V1
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1-----------------------------------------------------------------------------~-----------I1 1 1 I
1 1 KREBSART 1 11 I , I1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
1 I I I I I 1 I I
I I LEUKAEM lEI KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILOOR.I BRUS T- I ANDERE 1 SUMME I
I 1 I KREBS I KREBS 1 KREBS 1 KREBS I KREBSART .1 I
1 1 1 1 1 1 I 1 ,

I
IIOlKENSTRAHLUNG 0.08 0.02 0.04 0.01 0.07 0.13 I 0.36

I
I

100ENSTRAHLUNG 0.28 0.07 0.22 0.06 0.29 0.5T I 1.49
10-101 1

I
BODENSTRAHlUNG 1.69 0.42 1.46 0.36 1.95 3.90 I 9.7B
l>lDI I

1
INHALATION AUS 0.03 0.01 0.50 4.81 0.05 0.10 I 5.56
DER WOLKE 1

I
INHALATION NACH 0.03 0.01 0.52 0.0 0.05 0.09 1 0.7\
RESUSPENSION 1

1
INGESTION 5.61 1.50 5.68 4B.12 7.07 14.13 1 82.10

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 I
I TEILSUMME I 1.72 2.03 8.41 53.42 9.41 18.93 I 100.00 1
I 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1---------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 I1 1 KREBSART 1 I
I 1 I I
I EXPOSITlnNSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I 1 I I 1 1 1 I 1
I I LEUKAEMIE I KNOCHEN-I LUNGEN- I SCH1LOOR.' RRUST- 1 ANDERE I SUMME 1
I 1 1 KREBS I KREBS 1 KREBS 1 KRE8S 1KREB SART. I 1
1 1 1 1 I I 1 1 I

( V2

WOLKENSTRAHLUNG

BODENSTRAHLUNG
10-701

BODENSTRAHLUNG
1>101

INHALATION AUS
DER WOLKE

INHALATION NACH
RESUSPENSION

INGESTION

0.10 0.03 0.05 0.02 0.08 0.16 0.45

0.35 0.09 0.27 0.07 0.36 0.71 1.85

1.98 0.49 1.11 0.43 2.29 4.59 11.50

0.04 0.01 0.62 6.07 0.06 0.13 6.93

0.03 0.02 0.62 0.0 0.06 0.11 0.84

6.41 1.11 6.48 39.73 8.04 16.07 18.43

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
1 TEILSUMME 1 8.92 2.35 9.75 46.32 10.89 21.7B I 100.00 I
I 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-----~-----------------------------------------------------------------------------------1

1 I I I
1 1 KREBSART I 1
I I 1 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
I I I 1 1 1 1 1 I
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-l LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- I ANDERE 1 SUMHE I
I 1 I KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1KRE8SART. I I
I I I 1 1 1 1 1 ,

WOLKENSTRAHLUNG O.OB 0.02 0.04 0.02 0.06 0.13 0.36

BODENSTRAHLUNG 0.27 0.07 0.21 0.08 0.2B 0.56 1.47
10-101

( 'V) ) BODENSTRAHLUNG 1.68 0.42 1.52 0.51 1.92 3.85 9.90
1>701

I NHALA TlON AUS 0.04 0.01 0.75 8.12 0.06 0.12 9.10
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.03 0.01 0.55 0.0 0.05 0.09 0.74
RESUSPENSION

I
INGESTION 5.32 1.42 5.38 46.21 6.10 13.41 18.44 1,

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I TEILSUMME 1 7.41 1.96 8.46 54.94 9.08 18.15 1 100.00 I
1 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 8e Relative Auf teilung der SpätschMden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kategorie FKS und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 I 1
I I KREBS4RT I 1
1 1 I 1
I EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I I 1 I I I 1 I r
1 ILEUUEPI lEI KNOCHEN-I LUNGEN- I SCHILOOR. 1 BRUST- 1 4NOfRE 1 SU~~E I
I 1 1 KREBS I KREBS I KREBS 1 KREBS 1KREBS4RT. 1 1
I I I I I r I I 1

NOLKENSTRAHLUNG 0.11 O.Ol 0.06 0.02 0.09 OolT 0.48

BOOENSTRAHLUNG 0.l2 0.09 0.25 O.OT 0.33 0.61 \.12
10-701

BOOENSTRAHlUNG 1.07 0.27 0.91 0.2l 1.21 2.43 6.11
V1 ) 1>701

INHALATION AUS 0.02 0.01 O.H 6.00 0.04 0.08 6.48
OER NOLKE

INHALATION NACH 0.01 0.01 0.l5 0.0 O.Ol 0.05 0.46
RESUSPENSION

INGESTION l.27 0.B7 l.ll 64.69 4.20 8.39 84.H
I

1------------------------------------------------------------------------------- ---------
I I I
1 TEILSUPlPlE 1 4.81 1.26 5.22 11.01 5.90 11.19 1 \00.00
1 I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

V2

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1
I' 1 I

I I KQEBS4RT 1 I
I 1 1 I
I EXPOSITIONSPF40 1-----------------------------------------------------------I TfIL- 1
I I I I 1 I 1 1 I
I ILEUK4EPlIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILODR.I BRUST- 1 ANOERE r SU~~E 1
I 1 I KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1KREBSART .1 I
1 1 1 I 1 I I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1
1 NOLKENSTR4HLUNG I 0.15 0.04 0.07 O.Ol 0.12 0.2l 0.64 I
I I 1

1
BOOENSTR4HLUNG 0.43 0.11 O.ll 0.09 0.44 0.87 2.27 I
10-701 I

1
BODENSTR4HLUNG 1.29 0.32 1.10 0.28 1.47 2.95 7.42 1
1>701 I

I
INH4L4TION AUS O.Ol 0.01 0.44 7.92 0.05 0.10 8.55 I
OER NOLKE 1

I
INHAL4TION NACH 0.02 0.01 0.4l 0.0 O.Ol 0.07 0.56'
RESUSPENSION I

I
INGESTiON l.87 1.0l l.92 56.97 4.92 9.84 BO.55 1

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I 1
I TEILSU~~E 1 5.78 1.52 6.l0 65.29 7.0l 14.07 I 100.00 I
I 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I
I --,- KREBS4RT r
I I 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL-
I 1 1 1 1 I I 1
1 ILEUKAEPlIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILODR.I 8RUST- 1 ANDERE 1 SU"~E

1 1 1 KRE8S I KREBS 1 KRE8S I KREBS IKREBSART.'
1 1 1 I 1 I I I
-----------------------------------------------------------------------------------------

I
NOLKENSTRAHLUNG I 0.11 O.Ol 0.05 O.Ol 0.08 0.11 0.47

I

BOOENSTRlHLUNG 0.31 0.08 0.24 0.09 0.32 0.64 1.68
10-701

V3 ) BOOENSTRAHLUNG 1.0l 0.26 0.B8 O.ll 1.17 2.l3 5.97
1>701

INHALATION AUS 0.02 0.01 0.32 9.28 0.04 0.07 9.14
OER HOLKE

INHALATION NACH 0.01 0.01 0.l4 0.0 0.01 0.05 0.44
RESUSPENSION

INGESTION l.13 0.B3 l.18 62.54 4.01 B.02 AI.70

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
I TEILSUPI"E I 4.61 1.21 5.01 72.24 5.64 11.29 I 100.00 I
1 I I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. Bf Relative Auf teilung der Spätschäden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden fUr die Freisetzungs­
kategorie FK6 und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I I KREBSART I I
I I I I1 EXPOSITIO~SPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
I 1 1 I 1 I 1 1 I
1 ILEUKAEMIEI K~OCHE~-I LU~GE~- I SCHILOOR.1 BRUST- 1 ANDERE 1 SU~~E 11 1 I KREBS I KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I I
1 I 1 I 1 I I I 1

I
WOLKE~STRAHLU~G 1 0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.03

I
1

BOOENSTRAHLU~G 1 0.09 0.02 0.07 0.02 0.09 0.19 0.46
10-701 I

I
BOOENSTRAHLU~G I 4.35 1.07 3.82 0.93 5.11 10.23 25.51
1)701 1

1
I~HALATIO~ AUS I 0.04 0.01 0.06 0.64 0.05 0.11 0.92
DER WOLKE 1

I
I~AUTlllH ~ACH 1 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.09 0.23
RESUSPENSIO~ I

I
I~GESTION I 10.16 2.5a 10.51 10.93 12.8R 25.77 72.a3

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 I
1 TEILSUMME I 14.6B 3.69 14.51 12.53 18.20 36.39 1 100.00 1
1 1 I 1
I-------------------------------------------------------------~---------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 I
I I KREBS ART 1 I
I 1 1 I
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I 1 I I 1 I 1 I 1
1 ILEUKAEMIEI K~OCHEN-I LU~GE~- ISCHILOOR.I BRUST- I ANDERE I SU~~E I
1 I I KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS IKREBSART.I I
I I I 1 1 I 1 I 1

WOLKE~STRAHLU~G 0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.0",

BOOE~STRAHLUNG 0.10 0.03 0.06 0.02 0.11 0.21 0.54
10-701

( V2
BODENSTRAHLUNG 4.66 1.14 4.10 1.00 5.48 10.95 27.32
()701

INHAUTlO~ AUS 0.05 0.01 0.07 O. TZ 0.06 0.12 1.03
DER WOLKE

I~HAUTIO~ ~ACH 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.10 0.25
RESUSPE~SION

I~GESTlO~ 9.88 2.51 10.22 10.66 12.52 25.05 70.a2

1-----------------------------------------------------------------------------------------
1 I 1
1 TEILSUMME I 14.72 3.70 14.51 12.40 IB.22 36.44 I 100.00
I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 I 1
I I KREBSART I I
1 I 1 I
1 EXPOSITIO~SPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
1 I I 1 1 1 1 1 I
1 lLEUKAE~IEI K~OCHEN-I LUNGE~- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SU~~E I
I I I KREBS 1 KREBS I KREBS I KREBS 1KREBSART .1 1
I 1 I 1 1 1 1 I I

( V3

Tab. 8g

I
WOLKENSTRAHLUNG I 0.01 0.0 0.01 0.0 0.01 0.01 0.04

1
I

BODENSTRAHLUNG I 0.10 0.03 0.08 0.03 0.11 0.22 0.57
(0-701 I

1
8ODE~STRAHLUNG 1 4.67 1.14 4.06 1.12 5.44 10.B9 27.32
1>701 I

r
I~HALATIDN AUS 1 0.05 0.01 0.08 1.23 0.06 0.13 1.57
DER WOLKE I

1
INHALATIO~ ~ACH I 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.10 0.25
RFSUSPE~SION I

I
I~GESTION I 9.74 2.47 10.07 10.92 12.35 24.'9 70.25

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I, 1 1 1
I TEILSUM~E 1 14.61 3.67 14.34 13.32 18.02 36.05 I 100.00 I
1 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilunq der Spätschäden nach Rrebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kategorie FR? und die zum Zeitpunkt der Freiset­
zunq lebenden Generationen ( LG )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------11 I 1 I
1 1 KREBSART 1 1
I 1 1 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1I 1 I 1 1 1 1 1 I
1 ILEUKAEIIIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SU~~E 1I 1 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS I KREBS 1KREBSART.1 1
1 1 1 1 1 I 1 1 1

WlIlKENSTRAHLUNG 0.02 0.01 0.01 0.0 0.02 0.010 0.11

BODENSTRAHLUNG 0.23 0.06 0.18 0.05 0.210 0.101 1.22
10-701

V1
BODENSTRAHLUNG 10.31 1.06 3.17 0.92 5.010 10.0B 2501Q
P7DI

INHALATION AUS 0.06 0.02 2.07 2.110 0.11 0.23 4.64
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.05 0.02 2.31 0.01 0.10 0.20 2.75
RESUSPENSION

INGESTION 7.910 2.07 B.12 11.97 10.00 19.Q9 66.0Q

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
I TEl LSU"IIE 1 12.62 3.210 16.53 21.09 15.51 31.02 I 100.00 I
1 I 1 I
I------------------------~~~--------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I I KREBSART 1 1
I 1 1 1
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 I 1 1 I 1 I I 1
I ILEUKAE .. IEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUS7- 1 ANDERE I SU.... E 1
I 1 I KREBS I KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I 1
1 1 I • 1 1 1 I I 1

WOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 0.110

BODENSTRAHLUNG 0.29 O.OB 0.23 0.06 0.30 0.60 1.56
10-701

V2 ) BODENSTRAHLUNG 5.09 1.26 10.45 1.09 5.95 11.90 29.73
P7DI

INHALAT ION AUS O.OB 0.03 2.65 2.74 0.15 0.29 5.93
DER OlllLKE

INHALArION NACH 0.06 0.02 2.510 0.01 0.11 0.23 2.97
RESUSPENSION

I
INGESTION 7.59 1.97 7.16 13.71 9.55 19.09 59.67 I

1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I I
1 TEILSU"IIE I 13.110 3.36 11.610 17.62 16.0B 32.17 I 100.00 1
I I 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I----~------------------------------------------------------------------------------------1

1 1 I 1
1 I KREBS ART I 1
1 1 1 1
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 1 I I 1 1 I 1
1 ILEUKAE.. IEI KNOCHEN-I lUNGEN- ISCHILDOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
1 1 I KREBS 1 KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I 1
1 I I 1 1 1 1 1 I

V)

'rab. 8h

I
WOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 1 0.15

1
I

BODENSTRAHLUNG 0.35 0.09 0.40 0.11 0.35 0.71 1 2.01
10-701 1

I
BODENSTRAHLUNG 10.39 1.10 5.101 1.35 5.03 10.06 I 21.34
PI01 1

I
INHALATION AUS 0.10 0.03 6.74 Io.B7 O.IB 0.37 I 12.29
DER WOLKE 1

1
INHALATION NACH 0.06 0.02 6.310 0.01 0.12 0.210 1 6.79
RESUSPENSION I

1
INGESTION 6.1~ 1.62 6.37 110.11 7.73 15.45 1 51.103

I
,-----------------------------------------------------------------------------------------I
I 1 I I
1 TEILSUMME 1 11.0B 2.88 25.27 20.46 13.1010 26.87 I 100.00 1
I I I 1
1---------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Auf teilung der SpMtschMden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die zum Zeitpunkt
der Freisetzung lebenden Generationen (LG)



V1

( V2

( Vl )

Tab. 9a

-59-

1---------------------------------------------------------- 1
I r 1 1
1 I KRE8SART 1 1
I' I I
I EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
I I I I I I I I I
I /LEUKAE"'EI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR., 8RUST- I ANDERE I SU"~E I
I I I KRE8S I KREBS I KREBS I KRE8S IKRE8SART.1 I
I I I I 1 I I I 1

I
WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

I
I

800ENSTRAHLUNG / 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-701 I

I
BDOENSTRAHLUNG I Q.65 2.e2 9.74 2.44 13.08 26.15 63.88
.)70' I

1
INHALATION AUS I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OER WOLKE I

I
INHALATION NACH I 0.04 0.02 0.41 0.0 0.02 0.01 0.52
RESUSPENSION I

1
INGESTION 1 16.91 6.09 1.82 4.72 2.02 4.04 35.60

1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------11 I I 1
I TEILSU""E / 26.59 8.93 11.97 7.17 15.11 30.23 1 100.00 1
I 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I I
I 1 KRE8SART I 1
I I I 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I I 1 1 1 I I , I
1 ILEUKAE"'EI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- I ANOERE I SU""E I
I I I KRE8S I KREBS I KREBS 1 KREBS IKRE8SART.l I
1 I I I I I I I /

1
WOlKENSTRAHLUNG 0.0 o.n 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0

I
I

BOOENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0
10-701 I

I
800ENSTRAHLUNG 13.19 3.93 13.12 3.33 17.64 35.29 1 86.51
1>701 ,

I
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0
OER WOLKE I

I
INHALATION NACH 0.06 0.03 0.60 0.0 0.03 0.05 1 0.77
RESUSPENSION I

I
INGESTION 5.95 3.94 0.28 0.35 0.73 1.46 I 12.72

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I TEILSU""E I 19.20 7.90 14.01 3.69 18.40 ]6.80 I 100.00 I
I I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I I KRE8SART I /
'I I I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
I I I I I I 1 , 1
1 ILEUKAE"IEI KNOCHEN-I LUNGFN- 'SCHILOOR.I 8RUST- I ANOERE 1 SU~"E I
, I I KRE8S I KRE8S 1 KREBS I KREBS IKRE8SART.1 I
I I I I , I I 1 I

I
WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

I
I

BOOENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-70' I

I
800ENSTRAHLUNG I 9.65 2.82 9.74 2.44 13.08 26.15 61.88
1>701 I

I
INHALATION AUS I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OER WOLKE I,
INHALATiON NACH r 0.04 0.02 0.41 0.0 0.02 0.01 0.52
RESUSPENSION I

I
INGESTION I 16.91 6.09 I.B2 4.72 2.02 4.04 35.60

1
\-------------------,-----------------------------------------------------------,---------
I TEILSU""E I 26.59 8.9] 11.97 7.17 15.11 30.23 I 100.00
I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilunq der SpMtschMden nach Rrebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FR1 und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



V1

V2

( V3 )

Tab. 9b

-60-

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I I KRE8SART 1 1
r I , 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- I
I 1 J J 1 1 1 , 1
1 ILEUKAE~IEI K~OCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I 8RUST- 1 ANDERE 1 SUM~E 1
I 1 1 KRE8S 1 KRE8S 1 KREBS I KREBS I KRE8SART.1 I1 I I 1 I 1 1 I 1
1----------------------------------------------------------·------------------------------1
I I I

WOLKENSTRAHLUNG 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
1 1
1 1

8DDENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
(0-701 1 1

1 I
80DENSTRAHLUNG I 10.ql 3.?1 11.38 2.80 15.17 30.35 73.82 I
1>701 1 1

I I
INHALATION AUS 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
DER WOLKE I 1

1 1
INHALATION NACH I O.O~ 0.02 0.06 0.0 0.02 0.04 0.18 1
RESUSPENS ION I I, 1
INGESTION I 12.4Q 5.01 1.2~ ?7" 1.50 2.Qq 25.QQ 1

1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 I1 TEILSUNME 1 23.42 8.24 12.68 5.58 16.6Q 33.18 I 100.00 1
'r 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
I 1 KRE8SART I 11 1 I I
1 EXPOS lT IONS PFAD 1---------------------------------------'-----------------1 TEIL- 1
I 1 1 1 1 I 1 1 1
, ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- 1 ANDERE I SUMME I
I 1 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KRE8S IKREBSART.I 1
I I 1 I 1 1 1 1 1

I
WOlKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0

1
I

BOOENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0
10-701 r

1
BOOENSTRAHLUNG 12.85 3.B2 13.34 3.2Q 17.77 35.54 1 B6.62
lHOI I

I
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0
OER WOLKE I

1
INHALATION NACH 0.05 0.03 0.07 0.0 0.03 0.05 r 0.23
RESUSPENS ION 1

1
INGESTION 6.2~ l.7A 0.37 0.4B 0.76 1.53 I 13.16

I
1----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 1
I TEILSUNNE I lQ.14 7.63 13.77 3.7B 18.56 37.12 1 100.00 1
1 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
1 1 KREBSART 1 1
I I 1 I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
1 I 1 1 1 1 1 1 J
I ILEUKAEN IEI KNOCHEN-I LUt-IGEN- 1SCHILDDR. 1 RRUST- 1 At-IDERE 1 SUMM E I
I I 1 KREBS 1 KRE8S 1 KREBS 1 KREBS IKRE8SAR T.I I
1 I 1 I 1 1 I I I
---------------------------------------------------------------------------------------1

1
WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I

r
1

BODEt-ISTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
(0-701 1

1
BODEt-ISTRAHLUNG 10.91 3.21 11.38 2.80 15.17 30.35 73.82 1
(>701 1

I
INHALATIOt-l AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
DER IIOLKE 1

1
It-IHALATION t-IACH 0.04 0.02 0.06 0.0 0.02 0.04 0.18 1
RESUSPENS IOt-l I

I
INGESTIOt-l 12.48 5.01 1.2~ 2.7~ 1.50 2.QQ 25.QQ r

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 r 1 1
1 TEILSUMNE 1 23.42 8.24 12.68 5.58 16.6Q 33.38 r 100.00 1
1 I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilunq der SpätschMden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FK2 und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



( V1

V2

( V3

Tab. 9c

-61-

1-----------------------------------------------------------------------------------------11 1 1 1
1 1 K~E8SART 1 1
1 1 1 I
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE , SUMME I
1 I I KREBS I KREBS 1 KREBS 1 KREBS IKREBSART.I 1
I 1 1 1 I I 1 1 1
----------------------------------------------------------------------------------------1

1 1
WOLKENST~AHLUNG 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

1 I
1 1

BOOENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.O 0.0 0.0 I
10-701 , 1

I
BODENSTRAHLUNG 10.11 2.99 10.51 2.60 14.03 2B.01 68.17 I
1)101 1

1
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
DER WOLKE 1

I
INHALA110N NACH 0.04 0.02 0.01 0.0 0.02 0.05 0.21 1
RE SUSPENSION I

I
INGESTION 15.31 6.02 1.55 3.09 1."4 3.67 31.41 1

1
1----------------------------------------------------------------------------------------11 1 I 1
I TEILSUMME I 25.41 9.04 12.13 5.6B 15.90 31.19 1 100.00 1
1 1 I I
1----------------------------------------------------------------------------------1

I------------------------~--------------------------------------------------------------1

I 1 1 I
1 1 KREBSART I 1
I I 1 I
1 EXPoSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 I 1 1 I 1 1 1
1 ILEUKAEHI EI KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILOOR.I 8RUST- 1 ANOERE 1 SUMM E I
1 1 I KREBS I KREBS I KREBS I KREBS 1KREBSART .1 1
I I I I I 1 I 1 1
---------------------------------------------------------------------------------------1

1 I
WOLKENSTRAHLUNG 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

1 I
I 1

800ENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
10-701 1

I
800ENSTRAHLUNG 11.01 3.28 11.40 2.B2 15.22 30.43 14.11 I
1)701 1

1
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
OER WOLKE I

I
INHALATION NACH 0.05 0.03 0.08 0.0 0.03 0.05 0.23 I
RESUSPENS ION 1

I
INGESTION 12.54 5.56 1.14 I.B3 1.51 3.02 25.60 I

1
1----------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 I
1 TEILSUMNE I 23.59 B.B6 12.62 4.66 16.16 33.51 1 100.00 I
1 I 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
1 I KREBSART 1 I
I 1 1 I
I EXPOSITIONSPFAD 1---------------------------------------------------------1 1EIL- I
1 I· I I I 1 I 1 1
1 ILEUKAEMIEI K~OCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- I ANDERE I SUMME I
1 I 1 KRE8S 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS IKRE8SART.1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
------------------ ------------------------------------------------------------------1

I
IlOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

I
1

BOOENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
10-701 1

I
BOOENSTRAHLUNG 10.11 2.99 10.51 2.60 14.03 2~.01 6B.32 I
1>101 I

I
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
OER WOLKE 1

1
INHALATION NACH 0.04 0.02 0.01 0.0 0.02 0.05 0.21 I
RESUSPENSION I

I
INGESTION 15.31 6.02 1.55 3.09 I.B4 3.61 31.41 I

1
1----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
I TEILSUMME 1 25.47 9.04 12.13 5.6B 15.90 31.19 1 100.00 1
I 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilunq der SpätscMäden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für"die Freisetzungs­
kateqorie FK3 und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



-62-

1-----------------------------------------------------------------------------------------11 1 1 I
1 1 KR~8SART I I1 1 I I
I EXPOSITIONSPFAO 1---------------------------------------------------------1 TFll- I
I I I I I 1 I I I
1 IlEUKAEMIEI KNOCHEN-I lUNGEN- ISCH[lOOR.1 8RUST- 1 ANDERE 1 SUMME ,
1 1 I KRE8S 1 KRE8S 1 KRE~S I KRE8S IKRE8SART.1 1I 1 1 1 , 1 I I 1------------------------------------------------------------------------------------1

I 1
WOlKENSfRAHlUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0 1

I 1
, 1

800ENSTRAHlUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
(0-701 I

V1 800ENSTRAHLUNG 6.61 1.91 6.89 1.70 9.19 18.39 ~~. 71
(>701

INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

INHAlATION NACH 0.03 0.02 0.05 0.0 0.02 0.03 0.15
RESUSPENSION

INGESTION 26.67 8.2~ ]. I~ 7. 5~ 3.17 h.H 55.09

1----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I 1
I TEllSUHHE 1 ]3.]3 10.22 10.01 9.2~ 12.38 2A.76 1 100.00 1
I I 1 1
1---------------------------------------------------------------------------------------1

( V2

1----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 1
I 1 KRE8SART 1 I
1 I I 1
1 EXPOS.TIONSPFAO 1--------------------------------------------------------1 TFll- 1
1 1 I 1 1 1 I 1 I
1 IlEUKAEHIEI KNOCHEN-' LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE I SUMME 1
1 1 I KRE8S I KRE8S I KRE8S I KRE8S 'KRE8SART.1 I
1 1 I 1 1 I I 1 1
-----------------------------------------------------------------------------------------1, I

WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
1 1
1 1

800ENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
[0-701 1 1

1 I
800ENSTRAHLUNG 1 6.83 2.0A 7.07 1.75 9.AA 18.89 A6.03 1
1)701 1 I

1 I
INHALATION AUS '0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
DER WOLKE , I

1 1
INHALATION NACH '0.03 0.02 0.05 0.0 0.02 0.04 0.15 I
RESUSPENSION , I

I I
INGESTION 1 26.A9 8.27 3.10 6.52 3.15 6.29 53.R2 I

I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
1 TEILSUHHE I 33.35 10.32 10.22 8.28 12.61 25.22 1 100.00 1
I' 1 1
1---------------------------------------------------------------------------------------1

I-----~---------------------------------------------------------------------------------1

I I 1 1
1 I KRE8SARf I 1
I 1 1 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEll- 1
I I I I I I I 1 1
I ILEUKAEHIEI KNOCHEN-I LUNGEN- I SCHILOOR.I 8RUST- I ANDERE 1 SUMHE I
1 I' KRE8S 1 KRE8S I KRE8S I KRE8S IKREBSART.' 1
1 I I I 1 I I I 1

WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800ENSfUHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-701

(
800ENSfRA...UNG 6.63 1.91 6.89 1.70 9.19 18.39 H.71

V3 1>101

INHALAflON AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.03 0.02 0.05 0.0 0.02 0.03 0.15
RESUSPENSION

INGESflON 26.67 8.2A 3.IA 7.54 3.17 6.3A 55.09

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 , 1 I
1 TEILSUHME 1 33.33 10.22 10.07 9.24 12.38 2A.76 1 100.00 1
I I 1 I
1---------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 9d Relative Aufteilunq der SpätschMden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FK4 und die nach der 11're,isetzung gebo­
renen Generationen (FG)



-63-

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 I '
1 I KREOSA~T I
I I 1
I EXPDSITIDNSPFAD 1---------------------------------------------------------1 TFIL-I 1 1 1 1 1 1 1
1 ILEUKAEHIEI KNDCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- I ANDERE I SUH"E1 1 1 KREoS 1 KREOS 1 KREBS I K~EBS IKREBSART.I1 1 I 1 1 I 1 1
-----------------------------------------------------------------------~-----------------

WDLKENsrUHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800ENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-701

V1 800ENSTRAHLUNG 4.qO 1.47 ~015 1.21 6.86 1].73 B.46
(>701

INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

I
INHALATION NACH 0.02 0.01 0.04 0.0 0.02 0.0] 0.12 I
RESUSPENSION 1

1
INGESTION 27.66 8.08 3.35 17.40 ].2~ 6.57 66.42 I

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------11 1 1 1
I TEILSUHNE 1 32.66 q.56 0.54 18.75 10.16 20.12 1 100.00 I
1 I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1

I 1 1 I
I I KREBSART I 1I 1 1 I
1 EXPO~ITIONSPFAO 1---------------------------------------------------------1 TEIL- 1I I 1 1 I I 1 1 I
I tLEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I ORUST- I ANDERE 1 SUMNE 1
1 I 1 KRE8S I KREOS I KREOS 1 KRE8S IKRE8SART.1 1
1 1 I I I 1 1 I 1

V2

( V3

Tab. 941

1
WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0

I
I

OOOENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0
10-701 1

I
OOOENSTRAHLUNG 5.20 1.55 5.37 1.33 7.16 14.31 I 34.92
()701 1

I
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0
DER WOLKE 1

1
INHALATION NACH 0.02 0.01 0.04 0.0 0.02 0.03 1 0.13
RESUSPENSION I

I
INGESTION 28.6q 8.42 3.47 14.16 3.41 6.81 1 64.95

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------
1 1 1
1 TEILSUH~ 1 3].91 9.98 8.08 15.50 10.58 21.15 I 100.00
I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
1 I KREOSART 1 I
1 I I I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
1 1 1 I I 1 I 1 I
1 ILEUKAEHIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I ORUST- 1 ANDERE I SUHME I
1 1 I KREoS 1 KREOS I KRE8S 1 KREOS IKREOSART.I 1
I I I 1 1 I 1 1 1
1------------------------------------------------------------------------------- ---------1
1 1
1 WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
1 1
I I

800ENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I
(0-701 1

I
800ENSTRAHLUNG 4.9R 1.47 5.1~ 1.27 6.06 13.73 ]].46 1
1)701 1

I
INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 t
DER WOLKE 1

I
INHALATION NACH 0.02 0.01 0.04 0.0 0.02 0.03 0.12 1
RESUSPENSION I

I
INGESTION 27.66 8.00 3.]5 17.40 3.28 6.57 66.42 1

1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I 1
1 TEILSUMME I 32.66 9.56 8.54 10.75 10.16 20.]2 1 100.00 1
1 I 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Relative Aufteilunq der SpätschMden nach Krebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FKS und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



V1 )

-64-

1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 I I
I I KREBSART I II 1 I I
J EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- ,I I J , 1 I I I I
, ILEUKAEHIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDOR.I BRUST- 1 ANDERE , SUMME 1
1 I 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS IKREBSART .\ 1
1 I 1 I I I I I 1

1
WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

I
1

BODENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I (}-101 1

I
BOOENSTRAHLUNG I 3.96 1.11 4.06 1.01 5.42 10.B4 26.46
1>101 I

1
INHALATION AUS 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE 1

I
INHALATION NACH I 0.02 0.01 0.04 0.0 0.02 0.01 0.11
RESUSPENSION I

I
INGESTION 1 23.91 6.BB 2.93 31.01 2.86 5.11 1 13.43

1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
1 TEILSUHHE 1 21.95 B.06 1.04 32.0B 8.29 16.58 1 100.00 I
1 1 I I
1---------------------------------------------------------------------------------------1

,-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
1 1 KREBSART 1 I
1 I 1 I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 rEIL- I
J 1 1 1 1 I I I I
1 ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR., qRUST- 1 ANDERE I SU'ME 1
J 1 I KREBS 1 KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSARr.1 I
1 1 I 1 I 1 1 1 I

WOLKENSIRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BODENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CO-I01

( V2
BOOENSTRAHLUNG 4.26 1.21 4.36 1.09 5.82 11.63
1>101

INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.02 0.01 0.05 0.0 0.02 0.03
RESUSPENSION

INGESTION 25.B4 1.45 3.15 25.19 3.01 6.15

0.0

0.0

0.0

0.13

11.45

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
" I 1, TEILSUNf4E I 30.11 8.12 1.56 26.B8 B.91 11.82 I 100.00 I
I 1 1 I
,-----------------------------------------------------------------------------------------1

I----~------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I
I 1 KREBSART 1
1 1 1
I EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL-
1 I 1 1 1 1 I 1
I ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.' BRUST- I ANDERE 1 SUNME
I 1 I KREBS 1 KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART • I
1 1 1 1 1 1 , I
-----------------------------------------------------------------------------------------

1
WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0

1
1

80DENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0
10-101 I

BODENSTRAHLUNG 3.96 1.11 4.06 1.01 5.42 10.84 26.46

( V3 ) 1>701

INHALA TlON AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OER WOLKE

INHAlATION NACH 0.02 0.01 0.04 0.0 0.02 0.03 0.11
RESUSPENSION

INGESTION 23.91 6.88 2.93 31.01 2.86 5.11 13.43

1---------------·---- ---------------------------------------------------------------------1
I' I 1

1 TEILSUNNE I 21.95 8.06 1.04 32.08 8.29 16.58 I 100.00 I
I 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 9f Relative Aufteilunq der Spätschäden nach Krebs­
arten und Bxpositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FK6 und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



-65-

1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 1 I
1 I KREBSART 1 11 1 I I
I EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 I 1 I 1 I 1 1 I
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
I 1 I KRFBS 1 KREBS I KRE8S 1 KREBS I KREBSART .1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------

I
WOLKENSTRAHLUNG 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1

800ENS TRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-701

( V1 BODENSTRAHLUNG 7.83 2.32 8.n 2.01 10.qO 21.81 53.06
1>701

INHAUTION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLXE

INHAUTION NACH 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.00 0.01 0.03
RE SUSPENSION

INGESTION 24.lq 5.17 3.lq 5.lq 2.86 5.11 46.n

1---------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
1 TEILSUHHE 1 32.03 8.0q 11.38 7.21 13.76 27.53 I 100.00 1
1 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I------------------------~-------------------------------------------------------------1

I I 1 1
I 1 KRE8SART I 1
1 I 1 1
1 EXPD51TIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEll- 1
I 'I 1 1 I 1 1 1
1 ILEUKAEHIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDOR.I BRUST- 1 ANDERE I SUMME I
1 1 1 KREBS I KREBS I KRE8S 1 KRE8S 1KRE8SART.1 1
1 1 1 I 1 1 I I 1

IIOI.KENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800ENSTRAHlUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-701

V2
BOOENSTUHLUNG 8.10 2.41 8.44 2.08 11.21 22.47 54.73
1>101

INHAUTION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.01 0.0 0.0 0.0 0.00 0.01 I 0.03
RE5USPENSION I'

I
INGESTION 23.33 5.57 3.07 5.01 2.75 5.51 I 45.25

I
,-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 1
I TEILSUHHE 1 31.44 7.q8 11.51 7.0q 13.qq 27.q8 1 100.00 I
1 I 1 I
1--------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------\
I 1
I KREBSART 1
1 I

EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------I TEIL-
1 I 1 1 1 1 1
ILEUKAEHIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- I ANDERE 1 SUMME
1 I KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S 1 KRE8S 1KRE8SART.1
1 I 1 1 I I I

WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800ENSTRAHLUNG
10-701

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

( V3 800ENSTRAHLUNG
1>101

7.83 8.lq 2.01 10.QO 21.81 53.06

0.00.00.00.00.00.00.0INHAUTION AUS
OER WOLKE

INHALATION NACH 0.01 0.0 0.0 0.0 0.00 0.01 1 0.03
RESUSPENSION 1

1
INGESTION 24.IQ 5.17 3.IQ 5.IQ 2.86 5.71 1 46.Q?

I 1
1------------------- ---------------------------------------------------------------------1
1 1 I 1
1 TEILSUHME 1 32.03 8.0Q 11.38 1.21 13.76 27.53 1 100.00 1
1 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. '9g Relative Aufteilunq der Spätsch~den nach Rrebs­
arten und Expositionspfaden für die Freisetzungs­
kateqorie FR7 und die nach der Freisetzung gebo­
renen Generationen (FG)



V1
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 I I1 I KREBSART 1 I1 I I ,
1 E~POSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
1 I 1 1 1 1 1 I I
1 ILEUKAE~IEI KNOCHEN-I LUNGEN- I~CHILODR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SU~~E I
1 I 1 KREBS I KREBS 1 KRERS I KREBS IKREBSART.l I
I 1 1 1 , , 1 1 I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

1
WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

1
I

BODENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
10-101 1

1
BODENSTRAHlUNG B.ll 2.41 B.41 2.09 11.30 22.59 55.03 1
1>701 1

I
INHALATION AUS 0.0 D.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
OER lIlJLKE 1

1
INHALATION NACH 0.02 0.01 0.10 0.0 0.01 0.01 0.15 I
RESUSPENS ION r

I
INGESTION 22.14 5.92 2.19 6.10 2.62 5.25 44.B2 1

I
1---------------------------------------------------------------------------------------1
'I 1 1
1 TEILSUNNE 1 30.33 B.34 11.35 8.19 13.93 21.85 1 100.00 1
1 I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
, I KREBSART 1 I
1 1 1 I
1 E~POSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 1 I 1 I 1 I 1
1 ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDOR.I BRUST- I ANOERE 1 SU~~E I
I 'I KREBS 1 KREBS I KREBS I KREBS IKREBSART.I 1
1 1 1 1 I 1 1 I 1

WOLKENSTRAHLUNG O.D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

BODENSTRAHLUNG 0.0 0.0 O.D 0.0 0.0 0.0 0.0
10-101

( V2 )
BODENSTRAHLUNG 8.84 2.63 9.ll 2.26 12.16 24.32 59.32
1)101

INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OER WOLltE

INHALATION NACH 0.02 0.01 0.10 0.0 0.01 0.01 0.15
RESUSPENSION

INGESTION 20.29 5.42 2.56 5.05 2.40 4.81 40.53

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I 1
1 TEILSU~~E 1 29.15 8.06 ll.11 1.32 1A.51 29.14 I 100.00 1
1 1 I 1,------------------------------- ----------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 ,
1 1 KREBSART 1 I
1 I 1 I
1 E~POSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
1 1 I 1 1 , I 1 I
I ILEUKAE~IEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- I ANDERE 1 SU~~E 1
, 1 I KREBS 1 KRE8S 1 KRE8S' KRE8S 1KRE8SART. 1 1
1 1 1 I 1 1 1 1 1
----------------- ---------------------------------------------------------------------1

WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

80DENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10-lDI

( VJ 800ENSTRAHLUNG 8.11 2.41 8.41 2.09 ll.30 22.59 55.03
1)101

INHALATION AUS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.02 0.01 0.10 0.0 0.01 0.01 0.15
RESUSPENSION

INGESTION 22.14 5.92 2.19 6.10 2.62 5.25 44.82

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I I 1
I TEILSUNME I 30.33 8.34 11.35 8.19 13.93 21.85 1 100.00 I
I 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

nach
nach

(FG)

Tab. 9h Relative Aufteilung der Spätschäden
arten und Expositionspfaden für die
Freisetzung geborenen Generationen

Krebs­
der
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1------------------------------------------------------ ------------------ ---------------1
I I 1 1
I I KREBSART I I

: EXPOSITIONSPFAD i--------------------------------------------~--------------i TEll- :I I I r 1 I I I I
1 IlEUKAEMIEI KNOtHEN-1 lUNGEN- IStHllDDR.1 BRUST- 1 ANDERE I SUMME I
1 I 1 KREBS 1 KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I I
r 1 I I 1 I I 1 I

WDlKENSTRAHlUNG 0.02 0.0 0.01 0.0 0.02 O.O~ 0.10

ROOENSTRAHlUNG 0.~3 0.11 0.33 0.09 O.~~ 0.88 Z.2B
(0-101

V1 BODENSTRAHLUNG 5.16 1.~8 5.14 1.28 6.B1 13.13 3~.25

1>101

INHALATION AUS 0.11 0.04 6.96 2.91 0.25 0.49 10."
DER ~OlKE

INHALATION NAtH 0.09 O.O~ 8.25 0.01 0.23 0.46 9.0B
RE SUSPENS ION

INGESTION 6.1B I.B9 ~.H 13.94 5.6~ LI .29 43.4B

1------------------------------------------------------------------------------- ---------1
I r I 1
t TE Il SUMME I 12.51 3.56 25.24 IB.29 13.~4 26.B9 I 100.00 I1 I 1 I
1---------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
1 1 KREBSART 1 I
1 I 1 1
1 EXPOSI~IONSPFAO 1-------------------------------------------------------1 TEll- 1
I 1 1 I 1 I 1 1 I
1 IlEUKlEHIEI KNOtHEN-1 lUNGEN- 1StHllOOR.1 BRUST- I ANDERE 1 SUMME 1
1 1 I KREBS I KREBS I KREBS' KREBS IKRE8SART.1 I
1 1 I 1 1 1 1 I 1

( V2 )

WOlKENS1RAHlUNG

800ENSTRAHlUNG
10-101

80DENS1RAHlUNG
1>701

INHALATION AUS
DER WOLKE

INHALATION NAtH
RE SUSPENSION

INGESTION

0.03 0.01 0.03 0.01 O.O~ 0.01 O.IB

0.B2 O.ZZ 0.63 0.11 0.85 1.69 ~.31

9.15 2.35 8.12 Z.OZ 10.86 ZI.7I 5~.Zl

O.Zl 0.08 13.~0 5.71 0.~1 0.95 ZO.80

O.I~ . 0.01 13.Z3 O.OZ 0.31 0.13 1~.55

1.53 0.B3 0.61 1).23 0.90 1.19 5.88
1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I TEllSUMHE 1 11.81 3.5~ 36.0Z 8.15 13.~1 Z6.95 1 100.00 I
I 1 I 1
1-------------------------------------------------------------------------------------1

1-------'------------------------------------------------------------------------1
I I I 1
I 1 KREBSART I I
1 I 1 I
1 EXPOSITIONSPFAD 1---------------------------------------------------------1 TEll- I
1 I 1 I 1 1 1 1 I
1 IlEUKAEHIE 1 KNOtHEN-1 lUNGEN- 1StHllOOR. r BRUST- I ANDERE I SUMME 1
1 I I KRE8S 1 KRE8S 1 KREBS 1 KREBS IKRE8SART.1 1
1 1 I 1 I 1 I I I

WOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.05 0.16

BOOENSTRlHlUNG 0.59 0.16 0.18 0.19 0.59 1.19 3.~9

10-101

( )
800ENSTRAHlUNG ~.8~ I.Z6 8.19 1.19 5.56 L1.IZ 3Z.15

V3 1>101

INHALATION AUS 0.14 0.05 16.1~ 6.60 0.3Z 0.64 Z3.90
DER WOLKE

i
INHALATION NAtH 1 0.08 O.O~ 15.59 O.OZ O.ZZ 0.~3 16.31
RE SUSPENS ION I

I
INGESTION I 3.31 I.O~ Z.65 1.3Z 3.01 6.01 Z3.3~

I 1
I----------------------~---------------------------------------------------------------
I 1 1
1 TEllSUHME I 8.99 Z.56 ~3.31 15.9Z 9.1Z 19.~4 1 100.00
1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 10a Relative Auf teilung der SpMtschäden
arten und Expositionspfaden für die
kategorie F~ und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I , KQE8SARr 'I1 I 1 1
1 EXPOSlrlONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1I r 1 I 1 1 I I I
1 ILEUKAE~IEI K~OCHEN-' LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- I ANOERE 1 SUMME I
I 1 I KREBS 1 KRE8S 1 KREBS 1 KREBS 1KREBSART .1 1
1 1 I I , I I 1 1

1
WOLKENSTRAHLUNG 1 0.01 O.OL 3.0Z O.OL 0.03 0.05 O.I~

1
1

BOOENSTRAHLUNG I 0.~5 O.IZ 0.15 0.09 0.~1 0.93 Z.~I

10-101 1
I

BOOENSTRAHLUNG I 8.05 Z.06 1.29 L.1R 9.15 19.~9 ~B.~2

1>101 1
1

INHALATION AUS 1 O.IB 0.01 2.Z8 5.39 0.Z5 0.49 8.65
OER WOLKE ,

I
INHALATION NACH 1 0.12 0.06 L.41 0.01 0.L6 0.3L 2.1~

RE SUSPENSION 1
I

INGESTION I 6.0Z 1.9B ~.Z3 LO.LZ 5.30 10.60 38.24
I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
1 TEILSUMME 1 14.85 4.29 15.61 11.40 15.9~ 31.88 I 100.00 I
1 1 I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 1
1 I KRE8SART I 1
I' I I
'EXP~ITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
1 'I 1 1 1 1 I 1
1 ILEUKAEM IE 1 KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
1 1 I KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KRE8S I KREBSART .1 1
, 'I 1 I 1 I 1 1
-----------------------------------------------------------------------------------------1

I I I
WOLKENSTRAHLUNG I O.O~ 0.01 0.03 0.01 0.04 0.08 1 0.21 I

1 1 ,
1 I 1

BODENSTRAHLUNG 1 0.10 0.18 0.5~ O.I~ 0.12 1.~5 I 3.1~ 1
Co-TOll' I

I 1
8DDENSTRAHLUNG 1 II.~~ 2.92 LO.33 2.51 13.8L 21.6L I 68.6~

1>101 I 1
I I

INHALATION AUS I 0.21 0.10 3.5~ 8.31 0.38 0.16 I 13.~3

DER WOLKE I 1
1 1

INHALATION NACH I O.IT 0.09 2.11 0.02 0.23 0.~5 1 3.06
RE SUSPENS ION I I

1 1
INGES110N 1 2.62 1.21 1.25 0.62 1.12 1.45 1 10.92

, 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
I TEILSUMME 1 15.2~ ~.5B 17.79 11.69 16.90 33.80 1 100.00 1
1 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 I
1 1 KREBSART I'
I 1 1 I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------, TEIL- ,
1 I' 1 , I I 1 1
1 ILEUKAEMIE' KNOCHEN-I lUNGEN- 'SCHllDDR.1 8RUST- I ANDERE 1 SU~.E ,
1 I I KREBS I KREBS' KREBS 1 KREBS IKRE8SART.' I
1 I I 1 1 1 1 1 1

WOl KENSTRAHlUNG 0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.10 0.21

BDDENS1RAHLUNG 0.70 0.19 0.65 0.23 0.69 1.37 3.8~

10-101

( V3 BODENSTRAHLUNG 1.62 1.99 1.59 2.19 8.16 11.52 46.26
1>701

INHALATION AUS 0.32 0.11 4.Bl 1~.17 0.44 0.87 21.~0

DER IIDLKE
1

INHALATION NACH 0.13 0.01 1.90 0.02 0.16 0.33 1 2.61
RESUSPENSION I

1
INGESTION ~.06 1.31 2.86 6.71 3.55 7.09 1 25.61

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I 1
1 TEILSUMME I 12.87 3.76 17.92 2~.53 13.64 21.28 I 100.00 1
1 1 I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

arten und
kategorie

Tab. 10b Relative Auf teilung der Sp~tschtlden

Expositionspfaden für die
FK2 und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)
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I------------~----------------------------------------------------------------------------1
I I 1 1
1 I KREBSART 1 II 1 1 1
1 EXPDSITIDNSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I I 1 1 I I 1 1 I
1 ILEUKAEMIEI KNDCHEN-I lUNGEN- ISCHILDDR.I BRUST- 1 ANDERE I SUMME 1
1 1 I KREBS 1 KREB~ 1 KREBS 1 KREBS 1KREBSART .1 1
1 I 1 1 I I I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I
1 WOLKENSTRAHLUNG 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.09 1 0.22 I1 1 I
1 1 I
I RODENSTRAHLUNG 0.36 0.09 0.21 0.01 0.36 0.13 I I.B9 1

(0-101 I
1

BDOENSTRAHtUNG 1.3B 1.89 6.69 1.64 8.93 11.86 44.38 1
DI01 1

I
INHALATION AUS 0.13 0.05 1.99 4.20 0.19 0.37 6.92 1
DER WOLKE I

1
INHALAI10N NACH 0.12 0.06 1.74 0.01 0.17 0.34 2.43 1
RESUSPENSION 1

1
INGESTION 1.35 2.38 5.21 9.10 6.51 13.01 44.15 I

1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
1 TEILSUMME 1 15.31 4.48 15.92 15.63 16.20 12.40 1 100.00 1
1 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~----------------------------------------------------------~----I

I 1 I 1
1 I KREBSABT 1 1
I I 1 1
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 1 I I 1 1 1 I
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILOOR.I 8RUST- I ANDERE 1 SUMME 1
I 1 I KREBS 1 KREBS 1 KRE8S I KRE8S 1KRE8SART.1 1
1 1 1 1 1 I I I I

1
WOLKENSTRAHLUNG 0.06 0.01 0.04 0.01 0.05 0.11 I 0.28

1
1

BODENSTRAHLUNG 0.45 0.12 0.35 0.09 0.46 0.91 I 2.40
10-701 1

1
BODENSTRAHlUNG 8.89 2.27 8.05 1.97 10.15 21.49 1 53.43
1>701 I

1
INHALATION AUS 0.16 0.06 2.54 5.35 0.24 0.48 I 8.83
DER IIOLKE I

1
INHALATION NACH 0.14 0.07 2.11 0.02 0.20 0.41 I 2.95
RESUSPENSION 1

I
INGESTION 6.12 2.16 4.01 4.30 5.15 10.31 I 32.10

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
I TEILSUMME I 15.82 4.10 17.15 11.74 16.86 31.73 1 100.00 I
1 1 I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I
I KREBSART 1
1 1

EXPOSITIONSPFAD 1---------------------------------------------------------1 TEIL-
1 1 1 1 I 1 1
ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE 1 SUMME
I I KRF8S I KRE8S 1 KREBS 1 KRE8S 1KREBSART .1
I 1 1 I 1 1 I

WOLKENSTRAHLUNG 0.01 0.02 0.06 0.02 0.01 0.14 0.38

BODENSTRAHLUNG 0.48 0.13 0.43 0.14 0.48 0.96 2.63
10-701

( V3 ) BODENSTRAHLUNG 6.96 1.81 6.75 2.12 B.18 16.36 42.19
1>701

INHALA7ION AUS 0.23 0.09 4.21 10.88 0.34 0.69 16.50
DER IIOUE

INHALATION NACH 0.12 0.06 2.01 0.02 0.17 0.33 2.71
RESUSPENSION

INGESTION 5.91 1.93 4.20 7.91 5.21 10.42 35.58

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I I
I TEILSUMME 1 1].71 4.05 17.14 21.10 14.45 28.90 1 100.00 1
1 1 1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

arten und
kategorie

Tab. tOe Relative Auf teilung der Spätsch~den

Expositionspfaden für die
FR3 und alle Generationen

nach Rrebs­
Freisetzungs­
(AG)
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1--------------------------------------------------------------------------------------_1
I' I I

I I KRE8SART 'I
I I , ,
1EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I "I 1 I I I ,
, ILEUKAEMIEI KNOCHEN-' LUNGEN- 'SCHILOOR.' 8RUST- I ANDERE I SUMME I
I 'I KRE8S 1 KREAS I KREAS' KRE8S 1KRE8SART.1 1
, 1 I I I 1 1 1 I

WOLKENS TR AHLUNG 0.12 0.03 0.08 0.02 0.11 O.ZZ 0.59

800ENSTRAHLUNG 0.21 0.01 0.21 0.06 0.Z8 0.56 1.45
10-101

800ENSTRAHLUNG 3.54 0.91 ].20 0.18 4.Z1 8.54 21.24
( V1 I>TOI

INHALATION AUS 0.06 O.OZ 0.93 4.49 0.09 0.18 5.11
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.06 0.03 0.86 0.01 0.08 0.11 1.20
RESUSPENS ION

INGESTION 10.01 Z.83 1.15 ZO.52 9.53 19.01 69.16

1-----------------------------------------------------------------------------------------1, , 1 1
I TEILSUMHE 1 14.11 3.89 13.0Z Z5.88 14.31 Z8.13 1 100.00 1
I I 1 ,
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------11 I I ,
1 I KRE8SART 1 I
I I I I
1 EXPOSITIONSPFAD 1----------------------------------------------------------1 TEIL- 11 1 1 I 1 I I I I
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE 1 SUMME 1
I I' KRE8S I KRE8S I KRE8S I KRE8S IKRE8SART.1 I
I 1 I I 1 1 I 1 ,

( V2 )

WOLKENSTRAHLUNG

800ENSTRAHLUNG
10-101

800ENSTRAHLUNG
1>101

0.14

0.]\

3.85

0.04

0.08

0.99

0.09 0.03

0.06

0.85

0.1]

O.]Z

0.25

0.64

0.61

\.66

n.lo

VJ )

INHALATION AUS 0.07 O.OZ \.06 5.1] 0.\0 0.21 6.58
DER WOLKE 1,
INHALATION NACH 0.06 0.03 0.94 0.0\ 0.09 0.18 1.3\ I
RE SUSPENSION I,
INGESTION \0.34 Z.9Z 7.93 16.20 9.76 19.52 66.68 I

1 1
I----~------------------------------------------------------------------------------------1

I 1 I I
I TEILSUMME 1 \4.17 4.0A 13.T4 22.Z8 \5.04 30.09 1 \00.00 I
1 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1---------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 ,
I I KRE8SART 1 I
1 1 1 1
I EXPO~ITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
I 1 I I I 1 1 , 1
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE I SUMME 1
1 I I KRE8S I KRE8S 1 KRE8S 1 KREBS 1KRE8SART.1 I
1 I I 1 1 I 1 1 1
-----------------------------------------------------------------------------------------1

1 1
WOLKENSTRAHLUNG 0.\6 0.04 0.13 0.05 0.15 0.29 0.82 1

1
1

BODENSTRAHLUNG 0.30 0.08 0.25 0.09 0.3\ 0.62 \.65 I
(0-701 1

1
BOOENSTRAHLUNG 3.3B 0.87 3.\8 0.96 4.03 8.06 20.48 1
1>701 1

J
INHALATION AUS 0.11 0.04 \.98 \1.Z4 0.16 0.33 13.86 1
DER WOLKE 1

I
INHALATION NACH 0.06 0.03 0.93 0.01 0.08 0.11 1.27 1
RESUSPENSION 1

1
INGESTION 8.A9 Z.50 6.85 \8.45 8.41 \6.81 6\.92 1

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I 1 I
I TEILSUMME 1 \2.89 3.57 \3.33 30.79 13.14 26.28 I \00.00 1
1 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 10d Relative Auf teilung der Spätschäden
arten und Expositionspfaden für die
kategorie FK4 und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)



( V1

( V2 )
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1-----------------------------------------------------------------------------------------11 I 1 I
1 I KREBSART 1 11 1 , 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1---------------------------------------------------1 lEIL- I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ILEUKAE~IEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST-' ANOERE I SUMME I
1 1 1 KREBS I KREBS' KREBS I KREBS IKREBSART.I I
1 I 1 1 1 1 1 I I

1
WOLKENSTRAHlUNG 1 O.OB 0.02 0.04 0.01 0.06 0.12 0.34

I
I

BOOENSTRAHLUNG I 0.26 0.01 0.20 0.05 0.21 0.53 1.39
10-101 I

1
BOOENSTRAHLUNG 1 1.91 0.49 1.10 0.42 2.21 4.55 11.34
1>101 I

I
INHALATION AUS I 0.03 0.01 0.46 4.55 0.05 0.09 5.19
OER WOLKE I

1
INHALATION NACH I 0.03 0.01 0.4Q 0.0 0.04 0.09 0.61
RESUSPENSION I

1
INGESTION I 1.01 1.93 5.53 46.10 6.B2 13.63 Bl.01

1
1-----------------------------------------------------------------------------------1
I 1 1 I
1 TEILSUMME 1 9.31 2.53 B.42 51.14 9.51 19.03 1 100.00 I
I 1 1 1
1--------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
I 1 KREBSART 1 I
I I 1 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1---------------------------------------------------------I TEIL- I
1 1 I I 1 1 1 I 1
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- 1SCHILOOR.I BRUST- 1 ANOERE I SUMME I
I 1 1 KREBS I KRE8S I KREBS 1 KREBS 1KRE8SART.1 I
I I 1 1 1 I I 1 I
1--------------------------------------------------------------------------------------
1
I WOLKENSTRAHlUNG 0.10 0.03 0.05 0.02 O.OB 0.15 0.42
I
1
I 800ENSTRAHLUNG 0.32 0.09 0.25 0.01 0.33 0.66 1.12
1 10-101
I
1 BOOENSTRAHLUNG 2.22 0.51 1.9B 0.49 2.65 5.29 13.19
I 1>701
1
1 INHALATION AUS 0.04 0.01 0.51 5.63 0.06 0.12 6.43
1 DER WOLKE
I
I INHALATION NACH 0.03 0.02 0.5g 0.0 0.05 0.11 0.19
IRESUSPENSION
1
I INGESTION 8.02 2.19 6.26 31.88 1.10 15.41 11.46
1
I---~------------------------------------------------------------------------ ---------1
I I I
1 TEILSUMME 1 10.12 2.90 9.69 44.09 10.81 21.13 1 100.00
1 I I I
1--------------------------------------------------------------------------------------1

1----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
1 I KREBSART I I
I 1 1 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
I 1 1 I I 1 1 I 1
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANOERE I SUM~E 1
1 I I KREBS 1 KREBS I KREBS I KRE8S IKREBSART.I I
I I I 1 I 1 1 1 1

WOLKENSTRAHLUNG O.OB 0.02 0.04 0.02 0.06 0.12 0.34

BOOENSTRAHLUNG 0.26 0.01 0.20 0.01 0.26 0.52 1.3B
10-101

800ENSTRAHLUNG 1.8B 0.48 1.15 0.55 2.23 4.41 11.31

( V3 1>701

INHALATION AUS 0.03 0.01 0.10 1.61 0.06 0.11 B.53
DER WOLKE

I
INHALATION NACH 1 0.03 0.01 0.52 0.0 0.04 0.09 0.10
RESUSPENSION 1

I
INGESTION I 6.T2 I.B4 5.25 44.41 6.49 12.9T 11.69

1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 I 1
I TEILSUMME I 8.99 2.44 8.41 52.61 9.14 IB.29 I 100.00 1
I I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. ,10e Relative Auf teilung der SpMtschMden
arten und Expositionspfaden für die
kategorie F~ und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)



V1

( V2

V3
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 I I
I I KREBS ART 1 I1 1 1 I
1EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
1 1 I I I 1 1 1 I
1 ILEUKAE~IEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 A~OERE 1 SU~~E 1
I 1 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS I KREBS I KREBSAR T.I 1
1 1 I 1 1 I 1 ! I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

I I
WOLKENSTRAHLUNG 0.11 0.03 0.05 0.02 O.OB O.IT 1 0.46 1

1 1
I 1

BOOENSTRAHLUNG 0.31 O.Oq 0.24 0.01 0.32 0.63 1 1.65 I
10-101 I 1

I 1
BODENSTRAHLUNG 1.20 0.31 1.05 0.26 1.40 2.BO I 1.02 I1>101 1 I

1 I
INHALATiON AUS 0.07 0.01 0.32 5.13 0.04 0.01 I 6.19 I
DER WOLKE I I

I 1
INHALATION NACH 0.01 0.01 0.34 0.0 0.03 0.05 1 0.44 1
RESUSPENS ION 1 1

I I
INGESTION 4.20 1.14 3.31 61.19 4.14 8.21 1 84.24 I

I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I 1 I
I TEILSUMME I 5.85 1.51 5.31 69.21 6.00 12.01 1 100.00 I
1 I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1----------------------------------------------------------------------~------------------I
I I ! I
1 1 KREBSART 1 I
I 1 1 I
I EXPOSITIONSPfAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- I
1 I I , 1 1 1 1 I
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.! BRUST- 1 ANDERE I SU~~E 1
1 I I KREBS 1 KREBS 1 KREBS 1 KREBS IKREBSART.I I
I 1 I I I 1 1 1 1
-------------------------------------~---------------------------------------------------1

1 1
WOLKENSTRAHlUNG I 0.14 0.04 0.01 0.02 0.11 0.22 0.61 I

1 1
1 I

BOOENSTRAHLUNG I 0.41 0.11 0.31 0.09 0.42 0.83 2.16 I
10-101 1 I

I 1
BOOENSTRAHLUNG I 1.44 0.31 1.26 0.32 1.69 3.31 8.45 1
1>101 I I

1 I
INHALATION AUS 1 0.03 0.01 0.42 1.53 0.05 0.10 8.14 I
DER WOLKE I 1

I 1
INHALATION NACH 1 0.02 0.01 0.41 0.0 0.03 0.07 0.54 1
RESUSPENSION 1 I

1 1
INGESTION I 4.94 1.34 3.89 55.44 4.83 9.66 80.11 I

1 I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1 I 1
I lEILSUMME I 6.98 1.81 6.36 63.41 1.13 14.25 1 100.00 I
I I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 !
1 1 KREBSART I 1
I 1 1 1
1 EXPOSITIONSPfAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 1 1 1 I I 1 I I
1 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUS1- 1 ANDERE I SU~~E I
1 I 1 KREBS 1 KREBS I KREBS 1 KREBS I KREBSART .1 1
1 I 1 I I I I 1 I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

I I
WOLKENSTRAHLUNG 0.10 0.03 0.05 0.03 O.OB 0.16 0.45 I

I
I

BODENSTRAHLUNG 0.30 0.08 0.23 0.08 0.30 0.61 1.61 1
10-101 1

I
BOOENSTRAHlUNG 1.15 0.30 1.01 0.34 1.35 2.10 6.85 I
1>701 I

1
INHALATION AUS 0.02 0.01 0.31 8.88 0.04 0.01 9.32 1
DER WOLKE I

I
INHALATIoN NACH 0.01 0.01 0.32 0.0 0.03 0.05 0.43 I
RESUSPENSION 1

I
INGESTION 4.02 1.09 3.11 61.20 3.96 1.92 81.35 I

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 I' 1 1
I TEILSU~ME 1 5.61 1.50 5.10 10.52 5.16 11.51 I 100.00 1
1 I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 1°f Relative Auf teilung der Spätschäden
arten und Expositionspfaden für die
kategorie FK6 und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)



V1
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1-----------------------------------------------------------------------------------------1I 1 1 I
1 1 KREBSART I I
I 1 I I
1 EXPOSITIONSPFAO I---------------------------~-----------------------------I TEIL- 1
1 I 1 1 1 1 1 1 11 ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- I~CHILOOR.I BRUST- 1 ANOERE 1 SUl(ME 1
1 1 1 KREns 1 KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I I1 1 I 1 1 1 I 1 1

I
WOLKENSTRAHLUNG I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 O.OL 0.02

1
1

BOOENSTRAHLUNG 1 0.08 0.02 0.06 0.02 0.08 0.17 0.42
10-701 1

I
BOOENSTRAHLUNG I 4.77 1.22 4.]6 1.06 S.S2 11.6] 28.87
1>701 1

I
INHALATION AUS I 0.04 0.01 O.OS 0.56 0.05 0.09 O.SI
OER WOLKE 1

1
INHALATION NACH 1 0.0] 0.01 0.04 0.01 0.04 O.OB 0.21
RESUSPENSION I

I
INGESTION 1 II.S7 2.97 9.62 10.2] 11.66 2].]] 69.67

I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
1 TEILSUNl(E 1 16.BO 4.23 14.1] II.BB 17.66 ]S.]I 1 100.00 I
1 I I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I-------------------------~---------------------------------------------------------------1
1 1 . I 1
I I KREBSART I'
1 I· I 1
1 EXPOSITIONSPFAD I-----------------------------------------~---------------I TEIL- I
1 I I 1 I I 1 I I
1 ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMNE 1
I 1 I KRESS 1 KRESS I KREBS 1 KREBS I KREBSART .1 I
1 I I 1 1 1 1 I I

UPOS IT 10NSPFAO

WOLKENSTRAHLUNG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.0]

BODENSTRAHLUNG 0.09 0.02 O.OT 0.02 0.09 0.19 0.47
C0-701

( V2 )
BODENSTRAHLUNG 5.0S 1.]0 4.63 1.1l 6.IS 12.31 30.69
1>701

INHALATION AUS 0.04 0.01 0.06 0.63 0.05 0.11 0.90
DER IIIILKE

INHALATION NACH 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.09 0.22
RESUSPENSION

I
INGESTION 11.5] 2.SS 9.]4 9.96 11.]2 22.65 67.6S 1

1
1------------------- ---------------------------------------------------------------------1
1 1 1 I
I TEILSUNNE 1 16.7B 4.2] 14.14 11.75 17.70 35.40 I 100.00 1
I I I I
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I 1
I KREBSART 1
I I
1-----------------------------------------------------------1 TEIL-
I I 1 I I 1 1
ILEUKAENIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- 1 ANDERE 1 SUMNE
I 1 KREBS I KREBS I KREBS 1 KREBS IKREBSART.I
1 I I I 1 I 1

( V3 )

WOLKENSTRAHLUNG

BODENSTRAHLUNG
10-701

BOOENSTRAHLUNG
1>701

INHALAT I ON AUS
OER WOLKE

INHALATION NACH
RESUSPENSION

INGESTION

0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.03

0.09 0.02 0.07 0.02 0.10 0.19 0.51

5.04 1.2S 4.54 1.23 6.0B 12.17 30.33

0.04 0.01 0.01 1.09 0.06 0.11 1.39

0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.09 0.22

11.43 2.B6 9.21 10.25 11.24 22.41 67.52

1------------------- ---------------------------------------------------------------------1
1 I 1 1
I TEILSUNME I 16.64 4.1B 13.99 12.60 11.52 35.05 1 100.00 1
1 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

arten und
kategorie

Tab. 10~ Relative Auf teilung der SpätschMden
Expositionspfaden für die
FK7 und alle Generationen

nach Krebs­
Freisetzungs­
(AG)
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( V1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
I I ~RE8~ART I 1
1 1 I 1I EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------I TEIL- 1
I 1 I I I 1 1 1 1
1 ILEU~AE~IEI ~NOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I ~RUST- I ANDERE 1 SUHHE 1
1 I I ~RE~S 1 ~RE8S I ~REBS I ~RE8S I~RE8SART.1 1
1 1 1 1 I 1 I I I
-----------------------------------------------------------------------------------------1

I 1
WOL~ENSTRAHLUNG 0.02 0.01 0.01 0.0 0.02 0.04 I O.LO I

1 1
I 1

800ENSTRAHLUNG 0.20 0.05 0.16 0.04 0.21 0.42 1.08 1
10-101 I

I
800ENSTRAHLUNG 4.14 1.21 4.29 1.05 5.13 11.45 28.46 1
1)10) I

I
INHALATION AUS 0.06 0.02 1.84 1.90 0.10 0.20 4.13 I
OER WOL~E I

I
INHALATION NACH 0.05 0.02 2.12 0.01 0.09 0.18 2.46 I
RESUSPENSION 1

I
INGESTION 9.49 2.49 1.54 16.66 9.19 18.39 63.11 1

1
1------------------- ---------------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
1 TEILSUHHE I 14.56 l.80 15.95 19.61 15.34 lO.68 1 100.00 1
I 1 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

I------------------------~----------------------------------------------------------------1
I 1 1 1
I 1 ~RE8SART 1 I
'I 1 I
1 EXPOSITIONSPFAD 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 1
1 I 1 I I 1 1 I I
1 ILEUKAEHIEI ~NOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I 8RUST- 1 ANDERE I SUHME 11 I I KRE8S I KRE8S 1 KRE8S 1 ~RE8S IKRE8SART. 1 1
1 I 1 I I I 1 I 1
-----------------------~-----------------------------------------------------------------1

1 I
WOLKENSTRAHLUNG 1 0.03 0.01 0.02 0.0 0.02 0.05 O.ll I

1
1

800ENSTRAHLUNG I 0.26 0.01 0.20 0.05 0.21 0.5l 1.38
10-10'

( V2 800ENSTRAHLUNG 5.52 1.41 4.98 1.22 6.66 1l.32 H.12
1)10'

INHALATION AUS 0.01 0.02 2.34 2.42 0.1l 0.26 5.25
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.05 0.02 2.25 0.01 0.10 0.20 2.64
RFSUSPENSION

INGESTION 9.0l 2.H 1.11 12.H 8.14 11.47 51.50

1------------------------------------------------------------------------------- ---------1I· 1 1 I
I TEILSUMME 1 14.96 3.90 16.96 16.44 15.92 ll.8l I 100.00 1
I 1 I 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

1-----------------------------------------------------------------------------------------1
,. 1 1 1
I 1 KRE8SART I 1
1 I 1 1
1 EXPOSITIONSPFAO 1-----------------------------------------------------------1 TEIL- 11 1 I 1 I 1 1 I 1
I ILEUKAEMIEI KNOCHEN-I LUNGEN- ISCHILOOR.I BRUST- I ANDERE I SUH~E I
I 1 I KRE8S 1 KREBS I ~RE8S 1 KRE8S 1KRE8SAR T. 1 1
I I I 1 I 1 1 I 1
------------------- ---------------------------------------------------------------------1

MOLKENSTRAHLUNG 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0013

800ENSTRAHLUNG
10-101

0.32 0.09 0.31 0.10 0.32 1.83

VJ ) 800ENSTRAHLUNG
1)101

1.21 5.61 5.51

11.22O.H0.116.15O.Ol0.09INHALATION AUS
DER WOLKE

INHALATION NACH 0.05 0.02 5.19 0.01 0.11 0.22 6.21
RESUSPENSION I

1
INGESTION 7.53 1.99 6.06 Il.42 1.29 14.58 I 50.81

1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1
I I I I
1 TEILSUHHE 1 12.14 3.35 24.06 19.40 13.48 26.91 I 100.00 I
I I 1 1
1-----------------------------------------------------------------------------------------1

Tab. 10h Relative
arten und
onen (AG)

Aufteilunq der Spätschäden nach Krebs­
Expositionspfaden für alle Generati-



Freisetzungs- Ganzkörper Knochenmark Lunge Knochenoberfläche Schilddrüse

kategorie DGR = 5rem DGR = 5 rem DGR = 15rem DGR = 30 rem DGR = 30rem

FK1 V2 71.7 70.2 85.0 4.9 61.2

V1 37.4 34.5 63.1 2.5 14.1

FK2 V2 57.7 57.9 37.5 2.7 57.6

V1 39.4 38.3 27.5 1.8 24.7

FK3 V2 21.9 21.5 15.7 0.9 24.8

v1 17.8 17.3 13.2 0.7 14.5

FK4 V2 5.0 4.7 5.2 0.4 10.0

Vl 4.6 4.3 4.8 0.4 7.5

FK5 V2 2.1 2.0 2.0 0.0 2.1

Vl 1.9 1.8 1.9 0.0 1.5

FK6 V2 0.8 0.9 0.3 0.0 1.5 ..

Vl 0.7 0.8 0.2 0.0 1.0

FK7 V2 6.5 6.0 0.5 0.0 1.3

V1 5.8 5.3 0.4 0.0 1.2 ..

Tab.11 Prozentualer Anteil der Krebsfälle durch Strahlendosen oberhalb der Grenzwerte D~R der

deutschen Strahlenschutzverordnung (Ergebnisse für Entfernungsbereiche ~ 540 km (V2)

und alle Entfernungen (V1».
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Kleinster Größter Mittlerer Maß der

Fr"eisetzungs- Kollektivschaden1 )
. . 1)

Kollektivschaden AbweichungKollektivschaden

kategorie KSmin KS KS (b/c) 2) llKSmax

FK1 140 77500 15821 (54,6/45,4) 5400

FK2 93 21600 5211 (55,4/44,6) 1830

FK3 22 5450 961 (66,0/34,0) 350

FK4 4 1490 242 (51,0/49,0) 83

FK5 4 390 116 (50,0/50,0) 31

FK6 2 350 84 ( 49 , 3/50 , 7) 25

FK7 4 1660 .. 400 (49,5/50,5) 130

FR8 «1 «1 «1 «1

1) Der größte Kollektivschaden KSmax resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660 betrach­

tetenUnfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab.12a Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für die zum Zeitpunkt der

Freisetzung lebenden Personen (LG) und nichtlineare Dosis-Risiko-Beziehung.

-..j
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Kleinster Größter Mittlerer Maß der

Freisetzungs- Kollektivschaden1) Kollektivschaden1) Kollektivschaden Abweichung'

kategorie KSmin KS KS (b/c) 2) t.KSmax
.. ..

FK1 1 1400 872 (37,8/62,2) 248
..

..

FK2 <1 1070 519 (44,8/55,2) 180
.'

FK3 1 340 120 (49 , 8/50 , 2) 40

FK4 <1 130 24 (52,2/47,8) 9
..

FK5 <1 40 8 (54,4/45,6) 2 ..

FK6 <1 20 4 (57,3/42,7) 1
..

..

FK7 <1 230 53 (50,3/49,7) 17

FK8 «1 «1 «1 «1

1) Der größte Kollektivschaden KS resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660 betrach-max
teten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2) Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

Tab.12b Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) für nach der Freisetzung

geborene Personen (FG) und nichtlineare Dosis-Risiko-Beziehung

..........



Kleinster Größter Mittlerer Maß der

Freisetzungs-.
1) Kollektivschaden 1) Kollektivschaden AbweichungKollektivschaden

kategorie KS . KS KS (b/c) 2) .6KSmln max

FK1 140 78700 16693 (54,1/45,9) 5550

FK2 95 21900 5730 (53,1/46,9) 1950

FK3 23 5630 1081 (63,3/36,7) 380

FK4 4 1500 266 (51,0/49,0) 90

FK5 4 410 124 (50 , 1/49 , 9 ) 33

FK6 2 360 88 (49, 2/50, 8) 26

FK7 5 1900 453 (49,4/50,6) 150

FK8 «.1 «1 «1 «1

1)Der größte Kollektivschaden KSmax resultiert aus einem der 115 x 36 x 19 = 78 660 betrach­

teten Unfallabläufe der betroffenen Freisetzungskategorie.

2)Bei b % der Fälle ist der Kollektivschaden kleiner, bei c % größer als KS.

TaD~ J2c Charakteristische Größen der Spätschäden (25 Anlagen) bei nichtlinearer Dosis­

Risiko-Beziehung (AG)

.....
CD

I



Kollektivri.siko <KS
25> -1

.. -IFreisetzungs- . La-7
kategorie

LG FG AG. FG. /%/.-- .-
FK1 7,91 · 10- 1 4,36 · 10-1 8,35 • 10-1 5,2

FK2 7,82 · 10-2 7,78 · 10-3
8,59 · 10-1 9,1

FK3 1,44 • 10-2 1,79 · 10-3 1,62 • 10-2 1 1 , 1

FK4 1,81 · 10-2 1,80 • 10-3 1,99 · 10-2 9,0

FK5 5,82 · 10-2 3,93 · 10-3 6,21 · 10-2 6,3

FK6 1,47 · 10-1 6,61 · 10-3 1,53 • 10- 1 4,3

FK7 9,98 · 10- 1 1,33 · 10-1 1 ,13 11 ,8

FK8 8,31 · 10-5 5,20 • 10- 6 8,83 · 10- 5 5,9

alle FK 2,10 1,99 • 10- 1 2,30 8,6

Tab. 13 Kollektivrisiken der somatischen Spätschäden bei nichtlinearer

Dosis-Risiko-Beziehung

"'-l
CD

I
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Reduktionsfaktor der Kollektiv-

Freisetzungs- risiken

kategorie -
LG FG AG

FK1 2,47 5,00 2,60

FK2 3,06 5,00 3,24

FK3 3,82 5,00 3,95

FK4 4,42 5,00 4,47

FK5 4,73 5,00 4,75

FK6 4,74 5,00 4,76

FK7 4,74 5,00 4,77

FK8 5,00 5,00 5,00

alle FK 3,81 5,00 3,92

Tab. 14 Reduktionsfaktor der Kollektivrisiken bzgl.

somatischer Spätschäden nach Einführung

einer nichtlinearen Dosis-Risiko-Beziehung.



EF

EB

Externe Bestrahlung
aus der Fahne

Externe Bestrahlung
vom Boden

-81-

IH

IG

Interne Bestrahlung
durch Inhalation

Interne Bestrahlung
durch Ingestion

Abb.1

IHr Interne Bestrahlung durch
Inhalation von in die Luft
resuspendierter Aktivität

Zeitliche Einordnung der extern und intern applizierten Dosen
über die verschiedenen Expositionspfade
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Abb. 2a Komplementäre Häufigkeitsverteilung der somatischen
Spätschäden für die zum Zeitpunkt der Freisetzung
lebenden Personen (LG), aufgeschlüsselt nach Freiset­
zungskategorien
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Abb. 2b Xomplementäre Häufigkeitsverteilung der somatischen
Spätschäden für die nach der Freisetzung geborenen Per­
sonen (FG), aufgeschlüsselt nach Freisetzungskategorien
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10....------------------.

Kollektivrisiko

Folgende Generationen
(FG)1

0.1

0.01 FK 1 FK 2 FK 3 FK 4 FK 5 FK 6 FK 7

Abb. 3 Kollektivrisiko für somatische Spätschäden, aufge­

schlüsselt nach Freisetzungskategorien
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10~-------------------,--~

Kollektivrisiko ~ 540 km
10-1)

1
Folgende Generationen

( FGI

0.1

0.01 FK 1 FK2 FK3 FK4 FKS FK6 FK7 alleFK
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den Personen (LG), bezogen auf ein Kernkraftwerk
(nichtlineare Dosis-Risiko-Beziehung)
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Abb.20b AbstandsabhMngige mittlere Individualrisiken für somati­
sche SpMtschMden bei den nach der Freisetzung geborenen
Personen (FG), bezogen auf ein Kernkraftwerk
(nichtlineare Dosis-Risiko-Beziehung)
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Abb.21 Entfernungsabhängige Kollektivrisiken im Vergleich




